
32

 Том 26, ¹ 1. 2016ÂÅÑТÍÈÊ ÌÎÐÄÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈТÅТÀ

машиностроение / mechanical engineering

К ВОПРОСУ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ КОМБИНИ-
РОВАНОЙ СУШКИ ЗЕРНА
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Значительная доля зерна, производимого в регионе Южного Урала, име-
ет повышенную влажность и нуждается перед закладкой на хранение в суш-
ке. Сушка является энергоемким процессом и составляет около 70 % от об-
щего объема энергозатрат на послеуборочную обработку зерна. Современное 
зерносушильное оборудование, реализующее высокотемпературную кон-
вективную сушку, обеспечивает затраты теплоты 5 350–5 500 кДж на 1 кг 
испаренной влаги, что значительно превышает предварительные расчеты. 
Комбинированная сушка, которая предполагает сочетание стадий высоко-
температурной сушки и активного вентилирования зерна, позволяет снизить 
затраты теплоты до 30 %. Для управления процессом данной сушки необхо-
димо иметь связь конечной влажности зерна с такими параметрами высоко-
температурной сушки и активного вентилирования как начальная влажность, 
температура нагрева зерна и время последующего активного вентилирования.  
В данной статье такая связь в виде математической модели второго порядка 
экспериментально была получена для пшеницы (в результате реализации плана 
Бокса-Бенкина для трех факторов – начальной влажности, температуры нагрева 
зерна и времени его вентилирования). Эксперимент проводился для неподвиж-
ного слоя зерна толщиной 200 мм. Также была получена модель, связывающая 
энергозатраты с вышеупомянутыми параметрами. Модель для конечной влаж-
ности в пределах варьирования факторов может быть использована для созда-
ния алгоритма управления комбинированной сушкой. Имея в качестве заданных 
параметров конечную влажность, начальную влажность и температуру нагрева 
зерна, микроконтроллер вычисляет время активного вентилирования, необходи-
мое для получения конечной влажности, после чего выгрузной механизм обес-
печивает его за счет регулирования скорости выгрузки. Модель энергозатрат 
дает возможность рассчитать затраты тепловой энергии на сушку при различ-
ных значениях исходной влажности, температуры нагрева зерна и времени ак-
тивного вентилирования.
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A large part of the grain produced in the South Urals has high humidity and needs to be 
dried before storage. Drying is an energy-intensive process and is about 70 % of the total 
energy consumption for post-harvest processing of grain. Modern grain drying equip-
ment, implements high-convection drying, and heat provides cost 5 350–5 500 kJ per  
1 kg of evaporated moisture, which is well above the theoretical calculations. Combined 
drying, which involves high-temperature drying step and aeration enables to reduce heat 
costs up to 30 %. To control the combined drying process it is necessary that final grain 
moisture relates to such parameters of high-temperature drying and aeration as the initial 
moisture content, the temperature of grain and the time subsequent aering. The paper 
describes the said relation as a mathematical model of the second order obtained experi-
mentally for wheat. The model has been derived from the implementation of Box-Benkin 
plan for three factors – the initial grain moisture, temperature and time of grain heating 
and aering. The experiment was conducted for a 200 mm thick fixed grain bed. We also 
have got a model relating energy consumption to the said parameters. The model of the 
final grain moisture within the variation of factors can be used to create a control algo-
rithm for combined drying. Taking as the set parameters final moisture, initial moisture 
and grain heating temperature, a microcontroller calculates the time for active aering 
necessary to obtain final grain moisture and an unloading mechanism provides the neces-
sary time through regulating the discharge rate. The model makes it possible to calculate 
the energy usage for drying at different values of initial moisture, temperature and time 
of grain heating and aering.
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В силу климатических условий 
Южный Урал входит в зону рискован-
ного земледелия, о чем свидетельству-
ет ситуация, сложившаяся, например, 
в 2014 г. (часть зерновых культур при-
шлось убирать при наличии снежного 
покрова). Почти все зерно, выращи-
ваемое в данном регионе, нуждается 
в сушке, которая является достаточно 
энергоемким процессом и, по неко-
торым оценкам, занимает до 70 % от  
общего объема энергозатрат на после- 
уборочную обработку зерна, что значи-
тельно увеличивает его себестоимость. 

Очевидно, что для снижения себе-
стоимости послеуборочной обработки 
зерна необходимо повышать коэффи-

циент полезного действия (КПД) зер-
носушильного оборудования. Как от-
мечают ряд авторов, даже самые совре-
менные устройства ведущих мировых 
производителей имеют низкий КПД: 
затраты теплоты на испарение 1 кг вла-
ги в них составляют 5 350–5 500 кДж,  
что в 7–8 раз превышает аналогич-
ный показатель в т. н. «идеальной су-
шилке». В настоящее время наиболее 
распространенным является конвек-
тивный высокотемпературный способ 
сушки. Различные меры по снижению 
энергозатрат повышают стоимость су-
шильного оборудования, не приводя  
к значительному увеличению КПД. 
Снижение энергозатрат в рассматри-
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ваемом процессе до 30 % может быть 
достигнуто при комбинированном спо-
собе сушки [1–2], когда зерно, нагре-
тое в процессе высокотемпературной  
сушки доводится до кондиционной 
влажности через стадию квазиизотер-
мического активного вентилирования 
при низкой скорости воздуха. 

Исследования, проведенные для 
процесса высокотемпературной сушки 
в шахтной сушилке, показывают, что 
сушилка представляет собой сложный 
многосвязный  объект с распределен-
ными параметрами, который описы-
вается несколькими передаточными 
функциями. Основным возмущающим 
фактором для данного процесса яв-
ляется колебание влажности зерна,  
а регулирующим – количество тепла, 
подводимое к зерну в процессе сушки,  
которое обуславливает температуру его 
нагрева [3–4]. Удельные свойства зер-
на непрерывно изменяются в процессе 
сушки, что приводит к необходимости 
разделять сушилку на соответству-
ющие зоны и осуществлять позонное 
регулирование c введением обратных 
связей для каждого контура [5]. 

При проведении подобных ис-
следований предполагается, что про-
цесс управления сушкой заключается 
в регулировании температуры зерна 
посредством изменения температуры 
теплоносителя, а также времени на-
хождения зерна в зоне нагрева. При 
этом окончанием сушки является до-
стижение зерном заданной влажно-
сти. В случае комбинированной сушки 
высокотемпературная стадия должна 
соответствовать этапу максимальной 
скорости обезвоживания и обеспе-
чить снятие химически не связанной 
влаги [6]. Очевидно, что параметры 
высокотемпературного этапа обуслав-
ливают параметры стадии активного 
вентилирования. По этой причине для 
управления комбинированной сушкой 
необходимо рассматривать обе груп-
пы в рамках одного процесса. В связи 
с этим определенный интерес пред-

ставляет получение математической 
модели, связывающей характеристики 
высокотемпературной сушки и после-
дующего активного вентилирования,  
в частности, начальной влажности  
и температуры нагрева зерна. Такая мо-
дель, а также модель, устанавливающая 
зависимость энергозатрат от вышепе-
речисленных технологических параме-
тров, были получены по методике пла-
нирования эксперимента. 

Поскольку известно, что скорость 
сушки зерна носит нелинейный ха-
рактер [7], было принято решение об 
использовании модели второго поряд-
ка. В ходе эксперимента необходимо 
варьировать влажность зерна, что вы-
зывает определенные трудности. В це-
лях их преодоления был выбран план 
Бокса-Бенкина, достоинством которо-
го, кроме возможности минимизации 
количества экспериментов, является 
допустимость варьирования факторов 
только на 3 уровнях. 

Экспериментальная установка пред- 
ставляла собой термоизолированный 
цилиндр с внутренним диаметром  
80 мм, через который подавался на-
гретый воздух (его температура авто-
матически поддерживалась с помощь 
нагревателя и регулятора «ТРМ1»). 
Температура отработанного теплоно-
сителя, наружного воздуха и образца 
зерна, усредняемого по 3 точкам, изме-
рялась с помощью прибора «УКТ136»; 
влажность отработанного теплоноси-
теля и наружного воздуха – прибором 
«ДТ-625»; влажность зерна – с помо-
щью «Фауна-М». Исследования прово-
дились для неподвижного слоя зерна 
толщиной 200 мм и скорости тепло-
носителя 0,6 м/с. Данные величины 
были выбраны в ходе предваритель-
ных экспериментов [8–9] из условия 
получения приемлемых градиентов 
температуры (3 °С в установившемся 
режиме) и влажности (не более 2 %) 
в слое. Поскольку эксперимент произ-
водился с неподвижным слоем зерна, 
температура теплоносителя составля-
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ла 60 °С. Температура нагрева зерна 
при этом не превышала допустимого 
значения 55 °С. 

С целью минимизации потери те-
пла, полученного в период нагрева, 
активное вентилирование осуществ-
лялось наружным воздухом с пери- 
одичностью 5 мин и скважностью 0,05. 
Такое соотношение было выбрано  
на основе предварительных экспери-
ментов из соображений своевремен-
ного удаления влаги из зерна при его 
минимальном охлаждении: было уста-
новлено, что за время паузы влажность  
в межзерновом пространстве увеличи-
вается до 80 %, а время вентилирова-

ния является достаточным для ее сни-
жения до 20–30 % [Там же].

Для получения модели был ре-
ализован план Бокса-Бенкина для  
3 факторов: относительной началь-
ной влажности зерна Х1, конечной 
температуры зерна в стадии нагрева 
Х2 и времени активного вентилиро-
вания Х3. В качестве отклика реги-
стрировалась конечная влажность 
зерна Y и энергозатраты y. Диапазо-
ны варьирования факторов приведе-
ны в табл. 1.

Матрица планирования и значе-
ния полученного отклика приведены  
в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Интервалы варьирования факторов
Intervals of variation factors

Факторы /  
Factors

W – начальная относи-
тельная влажность зерна 
Х1 / Initial relative grain 

humidity Х1

Т, °С – конечная 
температура нагрева 
зерна Х2 / Final grain 

temperature Х2

T, мин – время актив-
ного вентилирования 
Х3 / Period of active 

venting Х3

Интервал 
варьирования / 
Interval of varia-

tion
0,150…0,215….0,280 30…40…50 30,0…45,5…60,0

Кодированные 
значения фак-
торов / Coded 

values of factors
-1      0     +1 -1      0     +1 -1      0     +1

Здесь Y,Y’ – экспериментальные  
и расчетные результаты конечной влаж- 
ности в относительных единицах соот-
ветственно; y,y’ – экспериментальные 
и расчетные энергозатраты k�B G0A

:�
× .

Обработка экспериментальных дан-
ных велась по методике, изложенной  

в [10]; коэффициенты регрессии рас-
считывались методом наименьших ква-
дратов в программе «Mathcad» с приме-
нением методики матричной алгебры. 
В результате расчетов и статистическо-
го анализа были получены уравнения 
регрессии для конечной влажности (1) 
и энергозатрат на сушку (2).

кВт×час
кГ

Y X X X X' , , * , * , * , *= + − − +−0 175 0 045 1 0 021 2 2 41 10 3 0 01 13 2 ;            (1)

y X X X X X X X X' , , , , , ,= − + × − × + × +0 777 0 022 1 0 12 1 2 0 125 1 3 0 121 2 3 0 25 32 .     (2)
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Как следует из уравнения (1), наи-
большее влияние на конечную влаж-
ность оказывает начальная влажность 
зерна, что согласуется с выводами [2]. 
Наличие фактора Х12 свидетельствует  
о нелинейном характере такого влияния. 

Уравнение (2) позволяет рассчитать 
энергозатраты на сушку при различ-
ных значениях начальной влажности,  
температуре нагрева зерна и времени 
вентилирования.

Выводы
Исследования технологии комби-

нированной сушки пшеницы позволи-
ли получить зависимость (1), устанав-
ливающую связь между параметрами 
высокотемпературной сушки – началь-
ной влажностью, температурой нагре-
ва зерна и временем последующего 
вентилирования.

Полученная зависимость дает воз-
можность в пределах варьирования 
факторов построить алгоритм управле-
ния процессом сушки для микропроцес-

сорной системы. Для этого достаточно 
ввести в уравнение (1) начальную и ко-
нечную влажность зерна и температуру 
нагрева, после чего вычислить время 
активного вентилирования. Конечная 
влажность, необходимая для закладки 
на хранение, и допустимая температу-
ра нагрева, известна для каждой куль-
туры и может быть введена в алгоритм 
управления вручную. Начальную влаж-
ность рекомендуется измерять в авто-
матическом режиме на входе в сушил-
ку. Время активного вентилирования 
также рассчитывается автоматически 
и обеспечивается соответствующим 
управлением выгрузным механизмом.

Полученные зависимости (1–2) ну-
ждаются в уточнении для каждой кон-
кретной конструкции сушилки, посколь-
ку были получены для неподвижного 
слоя зерна. Однако проделанная работа 
демонстрирует методику, по которой 
такие модели могут быть получены без 
затруднений.
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