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Реферат. Шахтные и колонковые зерносушильные агрегаты – достаточно сложный объект управления в поточной 
линии. Процесс сушки зерна определяется большим числом параметров, количественно и качественно характе-
ризующих работу агрегата. К ним относятся критерии максимума производительности и минимума отклонений 
влажности высушенного зерна от кондиционного значения. Эти критерии, как показывают исследования, связаны 
между собой: повышение производительности сушилки приводит к увеличению влажности выходящего из нее зер-
на, и наоборот, стремление уменьшить влажность зерна вызывает необходимость снижения производительности 
сушилки. (Цель исследования) Разработать уравнения передаточных функций управления расходом зерна в зависи-
мости от возмущений исходной влажности и максимальной температуры зерна, а также провести эксперименталь-
ную их проверку. (Материалы и методы) Составили упрощенные математические модели компенсации возмуще-
ний влажности поступающего на сушку зерна и температуры его нагрева в камере сушки путем изменения произ-
водительности сушилки на основе теоретических и экспериментальных исследований. (Результаты и обсуждения) 
Получили выражения для управления производительностью процесса при изменении влажности и температуры 
через параметры производительности сушилки как функции стока влаги зерна и теплоты, потраченной на нагрев 
зерна до допустимой температуры. Осуществили хозяйственную проверку разработанных передаточных функций 
управления при испытаниях зерносушильного агрегата СЗТ-16, управляемого логическим контроллером S7-1200 
Siemens и работающей в автоматическом режиме. Провели испытания в КФХ «Байбашев» Карачаевского района 
Брянской области на сушке зерна пшеницы продовольственного назначения. (Выводы) Подтвердили, что произ-
водительность сушилки определяется не только паспортной производительностью, но и отклонением исходного 
влагосодержания зерна, а также таким параметром, как отношение частей теплоты, затраченых на испарение и на-
грев. При неизменной исходной влажности производительность сушилки определяется ее паспортной производи-
тельностью, максимальной заданной разностью температур зерна, а также отношением долей теплоты на нагрев 
и испарение.
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Abstract. Mine and column grain dryers are a fairly complex object of control in the production line. The process of grain drying 
is characterized by a large number of parameters, quantitatively and qualitatively characterizing the dryer operation. First of 
all, this includes the criteria of maximum performance and minimum deviations of the moisture content of the dried grain from 
the standard values. These criteria, as studies show, are interconnected with each other: an increase in the performance П of 
the dryer leads to an increase in the moisture content of the grain coming out of it, and, conversely, an attempt to reduce the 
moisture content of grain causes the need to reduce the performance П. (Research purpose) The research purpose is to develop 
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Автоматизация контроля и управления про-
цессами сушки зерна открывает широкие 
возможности для повышения ее эффектив-

ности, снижения затрат труда и улучшения каче-
ства продукта.

Шахтные и колонковые зерносушилки – доста-
точно сложный объект управления в поточной ли-
нии. Процесс сушки зерна характеризуется боль-
шим числом параметров, количественно и каче-
ственно отражающих работу сушилки. Среди этих 
параметров – влажность зерна на входе и выходе 
из сушилки, ее производительность, температура 
нагрева зерна и агента сушки, подаваемого и отра-
ботанного в сушилке [1-7].

Из этой совокупности частных критериев к су-
шилке в первую очередь относятся критерии мак-
симума производительности и минимума отклоне-
ний влажности высушенного зерна от кондицион-
ного значения. Эти критерии, как показывают ис-
следования, связаны между собой: повышение про-
изводительности (П) сушилки приводит к увели-
чению влажности выходящего из нее зерна, и нао-
борот, стремление уменьшить влажность зерна W 
вызывает необходимость снижения (П). Посколь-
ку на зерно- и семяобрабатывающих предприяти-
ях в соответствии с требованиями стандартов влаж-
ность полученных зерна и семян не должна превы-
шать кондиционного значения, то критерий min W 
превращается в ограничение вида W ≤ Wкон. Кро-
ме того, процесс сушки семенного зерна должен от-
вечать требованию недопустимости снижения се-
менных качеств готовой продукции. Это требова-
ние в применении к зерносушилкам заключается в 
том, чтобы не допустить перегрева зерна, то есть 
температура θ зерна не должна превышать допу-
стимого значения θдоп [6, 11].

Таким образом, функцию оптимального управ-

ления часто выражают в виде:

max П = f (θ, W, t),   (1)

где П – производительность, т/ч; θ – температура 
зерна, °С; W – влажность зерна, %; t – температура 
агента сушки, °С.

При ограничениях:

W ≤ Wкон и θ ≤ θдоп.  (2)

Для описания процесса сушки в шахтных и ко-
лонковых сушилках разработан ряд математиче-
ских моделей как на основе дифференциальных 
уравнений, так и найденных эмпирически, но в по-
следнем случае для каждого конкретного объекта 
нужно экспериментально определять целый ряд па-
раметров, что затруднительно [8, 9].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать уравнения пе-
редаточных функций управления расходом зерна 
в зависимости от возмущений исходной влажности 
и максимальной температуры зерна, а также про-
вести их экспериментальную проверку.

МАТАРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Производительность су-
шилки по массе испаренной влаги можно записать 
в виде:

 ,  (3)

где П – паспортная производительность сушки, т/ч; 
G – масса зерна в сушилке, кг; U1, U2 – влагосодержание 
исходного и кондиционного зерна, кг вл./кг сух. 
мат.; τ – длительность сушки, ч; η – доля теплоты, 
пошедшей на испарение влаги.

Изменение производительности сушилки при 
отклонениях исходной влажности зерна:

, 

the expression for the transfer functions of the of grain flow control depending on perturbations of the initial moisture content 
and the maximum grain temperature, as well as to conduct experimental studies. (Materials and methods) The authors have 
developed simplified mathematical models of moisture perturbation compensation of grain coming in for drying and its heating 
temperature in a drying chamber by changing the dryer performance on the basis of theoretical-and-experimental studies. 
(Results and discussion). The authors have obtained expressions to control the process performance when the current humidity 
and temperature change through the dryer performance parameters as a function of grain moisture flow and heat used to grain 
heating up to an acceptable temperature. Farm tests of developed transition management functions have been implemented 
for dryer SZT-16 controlled by PLC S7-1200 Siemens and operating in an automatic mode. Tests have been conducted on the 
“Babachev” farm, Karachev district of the Bryansk region in the process of drying food wheat grain. (Conclusion) It has been 
confirmed that the dryer performance is determined not only by the rated capacity but also by the deviation of the current 
moisture content of grain from the specified values and by the ratio of the amount of heat used for evaporating and heating. 
The dryer performance at constant initial humidity is determined by its rated performance, the maximum specified difference 
of grain temperatures, as well as the ratio of the amounts of heat used for evaporating and heating.
Keywords: grain, drying, automation, control algorithms.

■ For citation: Pavlov S.A., Frolova T. F. Study of grain drying in the automated grain drying unit. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i technologii. 2018. 12(4): 0-0. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-4-0-0. (In 
Russian).
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где U0 – текущее влагосодержание зерна, кг вл./кг 
сух. мат.; окончательный вариант записи текущей 
производительности:

 ,  (4)

где η1 – доля теплоты, пошедшая на испарение вла-
ги при отклонениях влажности.

Доля теплоты, пошедшей на испарение влаги, 
равна:

 ,

где ΔU – разность влагосодержаний, кг вл./кг сух. 
мат.; Δθ – разность температур при сушке зерна, °С; 
с – теплоемкость зерна, кДж/кг исп. вл.; r – удель-
ная теплота испарения влаги, кДж/кг.

При существенном превышении текущей влаж-
ности U0 над кондиционной (более 1-1,5%) сушил-
ку переводят с потока на циркуляцию, при этом 
расход зерна прекращается, а ожидаемое время цир-
куляции можно определить по выражению:

 , (5)

где τ – длительность сушки, ч.
Величину τ рассчитывают по известным U1, U2 

и температурному режиму сушки для оценки вре-
мени перевода работы сушилки с циркуляции на 
поток [9, 10].

К основным параметрам, характеризующим те-
пловой режим зерносушилки, относятся темпера-
тура подаваемого в сушильную камеру теплоноси-
теля и температура нагрева зерна. С одной сторо-
ны, процесс сушки нужно вести таким образом, 
чтобы не превысить допустимую температуру на-
грева зерна, а с другой – сушка происходит наибо-
лее эффективно при предельных температурах его 
нагрева. Стремление к интенсификации процесса 
сушки привело к разработке различных систем ав-
томатического регулирования (стабилизации) тем-
пературы нагрева зерна, в которых в качестве управ-
ляющих воздействий использовали изменение по-
дачи топлива и экспозиции сушки (путем варьиро-
вания производительностью). Эти системы позво-
ляют поддерживать заданную влажность зерна, но 
не предотвращают его пересушивания или избы-
точности влаги на выходе зерна.

Рассмотрим частную задачу изменения темпе-
ратуры зерна при постоянной исходной влажно-
сти. Производительность сушилки по теплоте, за-
траченной на сушку, можно записать следующим 
образом:

 , (6)

где θк, θн – конечная и начальная температура зер-
на, °С.

При возмущениях температуры теплопроизво-
дительность меняется согласно выражению:

 , (7)

где θʹк – текущая температура зерна, °С.
Текущая производительность сушилки соста-

вит:
 . (8)

При расчете θʹк необходимо учесть расположение 
термодатчиков и инерционность нагрева зерна.

Полагая, что температура возрастает линейно 
по длине шахты, и максимальных значений она до-
стигает на выходе шахты, целесообразно контро-
лировать температуру зерна в верхних областях ко-
лонки, для чего, например, разместить термодат-
чик на входе последней сушильной секции и опре-
делить θк0 и θʹк0, снизив их величину на:

 ;

θк0 = θк – Δθ  и  θʹк0 = θʹк – Δθ, (9)
где n – число сушильных секций.

Хозяйственная проверка разработанных пере-
даточных функций управления была проведена при 
испытаниях зерносушилки СЗТ-16, управляемой 
логическим контроллером S7-1200 Siemens и рабо-
тающей в автоматическом режиме. Испытания про-
водили в КФХ «Байбашев» Карачаевского района 
Брянской области на сушке зерна пшеницы продо-
вольственного назначения.

Контроллер был запрограммирован для кон-
кретных 13 культур, в том числе рапса, сои, куку-
рузы. По эмпирическим зависимостям влажность 
зерна на входе и выходе замеряли влагомером Ми-
крорадар-113. Температуру зерна определяли тер-
мометрами сопротивления. Управление произво-
дительностью зерносушилки проводили изменени-
ем частоты вращения разгрузочного устройства 
роторного типа, для чего на его приводе установ-
лен частотный преобразователь.

Технологическая схема сушилки представлена 
на рисунке 1.

Устройство работает следующим образом. Влаж-
ное зерно первым потоком нории подают через кла-
пан, который настроен на «поток» или на цирку-
ляцию, во влагомер влажного зерна (на входе в су-
шилку), затем в сушилку, высушенное и охлажден-
ное зерно разгружается роторами, привод которых 
настроен на заданный расход и через разгрузочное 
устройство вторым потоком нории поступает во 
влагомер на выходе и выводится из сушилки. Агент 
сушки готовят в топке и через диффузор подают в 
сушилку.

На датчике устанавливают наименование куль-
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туры, исходную и конечную влажность зерна, устрой-
ство входит в режим измерения влажности уста-
новленной культуры от влагомера 15, для компен-
сации внешних воздействующих факторов пред-
усмотрен блок коррекции 3, в блоке 6 автоматиче-
ски устанавливают расход зерна согласно выраже-
нию Vi = K·(Wi – Wmin), где Vi – текущее значение 
аналогового сигнала, В; K – коэффициент перево-
да показателя влажности в аналоговый сигнал; Wi – 
текущее значение влажности измеряемой культу-
ры, %; Wmin – минимальное значение влажности, %. 
Происходит изменение расхода зерна в зависимо-
сти от его влажности на выходе из сушилки.

При превышении влажности зерна относитель-
но кондиционной происходит снижение расхода зер-
на от частоты вращения роторов, а затем, если зер-
но не достигает кондиционной влажности, устрой-

ство останавливается. По окончании паузы про-
должительностью не менее 3 аналоговых сигналов 
от влагомера 15, необходимой для компенсации те-
кущей неравномерности распределения влажности 
по зерну, прекращается разгрузка зерна, а устрой-
ство входит в режим циркуляции. По достижении 
кондиционной влажности циркуляция прекраща-
ется, а выгрузка зерна возобновляется.

Проведено два опыта с автоматической коррек-
цией частоты вращения роторов без циркуляции 
зерна во время паузы (рис. 2) и с периодической 

Рис. 1. Технологическая схема сушилки: 1 – микропроцессор; 
2 – измеритель; 3 – блок коррекции; 4 – датчик; 5 – блок вы-
бора зерновой культуры; 6 – блок коррекции паузы; 7 – диф-
фузор сушилки; 8 – топка; 9 – сушилка; 10 – разгрузочные ро-
торы; 11 – разгрузочное устройство; 12 – привод роторов; 
13 – нория; 14 – влагомер на входе в сушилку; 15 – влагомер 
на выходе из сушилки; 16 – клапан перевода с циркуляции на 
поток. На схеме приведены направления движения влажного 
17 и высушенного 18 зерна
Fig. 1. Technological scheme of the dryer: 1 – contains micro-
processor; 2 – meter; 3 – correction unit; 4 – sensor; 5 – grain 
crop selection unit; 6 – pause correction unit; 7 – dryer diffuser; 
8 – furnace; 9 – dryer; 10 – discharge rotors; 11 – discharge 
device; 12 – rotor drive; 13 – grain elevator; 14 – moisture meter 
at the dryer inlet to the; 15 – moisture meter at the dryer outlet; 
16 – transfer valve from the circulation to flow mode. Also shown 
in the diagram are directions of move-ment of wet grain 17 and 
dried grain 18

Рис. 2. Зависимость температуры (t, θ), частоты враще-
ния роторов (Р) и влажности зерна W от времени τ для 
зерносушилки СЗТ-16 с контроллером: 1 – температуры 
агента сушки; 2 – температуры зерна после сушки; 3 – перед 
сушкой; 4 – частоты вращения разгрузочных роторов; 5 – 
исходной влажности зерна; 6 – конечной влажности зерна
Fig. 2. Dependence of temperature (t, θ), rotor speed (P) and
grain moisture W from time τ for dryer SZT-16 with controller
1 – drying agent temperature; 2 – grain temperature after drying;
3 – before drying; 4 – rotation speed of the unloading rotor;
5 – initial grain moisture; 6 – final grain moisture

Рис. 3. Зависимость температуры (t, θ), вращения роторов 
(Р) и влажности зерна W от времени τ для автоматизиро-
ванной зерносушилки СЗТ-16: 1 – температуры агента суш-
ки; 2 – температуры зерна после сушки; 3 – перед сушкой; 
4 – частоты вращения разгрузочных роторов; 5 – исходной 
влажности зерна; 6 – конечной влажности зерна
Fig 3. Dependence of temperature (t, θ), rotor speed (P) and
grain moisture W from time τ for the automated dryer SZT-16: 
1 – drying agent temperature; 2 – grain temperature after drying;
3 – before drying; 4 – rotation speed of the unloading rotor; 5 – 
initial grain moisture; 6 – final grain moisture
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циркуляцией (рис. 3). 
Частота вращения роторов определена из рас-

чета П = 32 т/ч при Р = 100%. Основные показате-
ли сушилки приведены в таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В первом опыте зер-
но высушивали с коррекцией его расхода согласно 
выражению Vi = K (Wi – Wmin), заложенному в про-
грамму управления сушилкой. При отклонении 
влажности от кондиционной циркуляция зерна не 
использовалась [8-11]. Во втором опыте при откло-
нении конечной влажности от кондиционной ис-
пользовали циркуляцию, что обусловило более вы-
сокую производительность сушилки.

Полученные экспериментальные данные срав-
нивали с расчетными по уравнениям (4) и (8), раз-
работанным для упрощенной системы управления 
сушилкой по влажности и температуре зерна. Уста-
новлено, что результаты расчета производитель-
ности в зависимости от изменения исходной влаж-
ности или максимальной температуры зерна θ со-

ответствуют экспериментальным данным (с по-
грешностью не более 15-20%).

Разработаны упрощенные аналитические вы-
ражения для автоматического управления произ-
водительностью сушилки по исходной и макси-
мальной влажности зерна, не требующие задания 
дополнительных параметров. Сравнивается сиг-
нал, поступающий от влагомеров на входе и выхо-
де сушилки с величинами исходной и конечной 
влажности зерна и величиной доли теплоты, по-
шедшей на испарение влаги, заложенными в про-
грамму управления. Возможна стабилизация тем-
пературного режима сушки путем изменения про-
изводительности сушилки в зависимости от изме-
нения температуры нагрева зерна при W = const.

Периодическая циркуляция зерна используется 
в случае превышения текущей влажности над кон-
диционной и способствует повышению производи-
тельности.

ВЫВОДЫ. Эффективность сушилки определяет-

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ СУШИЛКИ СЗТ-16 НА ПШЕНИЦЕ

THE MAIN PERFORMANCE INDICATORS OF THE DRYER SZT-16 (WHEAT PROCESSING)

Показатели работы
Performance indicators

Значения показателей
Indicators values

поточный режим, фон 1
Flow-line mode, background 1

с периодической циркуляцией, фон 2
With periodic circulation, background 2

Производительность, т/ч
Performance, tons/h 14,2 14,7

Влажность зерна, %:
Grain moisture, %

 – до сушки
– before drying 19,7 21,4

– после сушки
– after drying 13,4 13,8

Температура, °С:
Temperature, °С:

– теплоносителя
– coolant 74 74,6

– зерна на входе в сушилку
– grain at the dryer inlet 25 20

– зерна в зоне максимального нагрева
– grain in the maximum heating zone 48 48

– охлажденного зерна
– cooled grain 34 32

– наружного воздуха
– external air 25 19

Расход топлива (природный газ), м3/ч
Fuel consumption (natural gas), m3/h 78 80,5

Расход теплоносителя, м3/ч
Coolant consumption, m3/h 35000 35000

Удельный расход тепла, кДж/кг исп. вл.
Relative heat consumption, kJ/kg evap. moist. 2560 2472

Температура дымовых газов, °С
Temperature of flue gases, °С 207 -

Теплопроизводительность, МВт
Heat productivity, MW 0,6 0,622

Table Таблица
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ся паспортной производительностью, отклонени-
ем текущего влагосодержания зерна от заданного 
и отношением долей теплоты, пошедших на испа-
рение и нагрев.

При неизменной исходной влажности эффектив-

ность сушилки определяется ее паспортной произ-
водительностью, максимальной заданной разно-
стью температур зерна, а также отношением долей 
теплоты на нагрев и испарение.
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