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Сушку зерна в сельском хозяйстве в основном 
ведут при постоянной температуре агента 
сушки. Однако при этом температура зерна 

быстро возрастает и достигает предельно допусти-
мых значений, в то время как его влажность оста-
ется некондиционной. Это обстоятельство вынужда-
ет использовать агент сушки с пониженной темпе-
ратурой. Но в этом случае возрастают энергозатра-
ты и снижается производительность сушилки. Ис-
пользование осциллирующего режима (поперемен-
ной подачи высоко- и низкотемпературного аген-
та сушки) позволяет проводить процесс практиче-

ски до конца в условиях постоянной скорости суш-
ки, а при наличии зон отлежки – в изотермическом 
режиме. При этом снижается энергозатратность 
процесса [1-6].

Цель исследований – расчет параметров процес-
са и сушилки, в том числе длительности периодов 
осциллирующей сушки, температуры высоко- и 
низкотемпературного агента сушки, длительности 
отлежки, высоты надсушильного бункера, исполь-
зуемого в качестве тепломассообменника на осно-
ве приближенных математических моделей тепло- 
и массопереноса в зерновке. 
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Рассмотрели особенности перемещения теплоты и влаги в зерновке и в слое зерна при осциллирующей 
сушке, одной из энергосберегающих технологий. По сравнению с широко распространенными в сельском хо-
зяйстве технологиями при постоянстве температур агента сушки, она позволяет снизить энергозатраты 
на 20 процентов при сохранении или увеличении паспортной производительности сушилки. Отметили, что 
совершенствование технологии и технических средств сушки возможно при математическом моделирова-
нии процессов тепло- и массопереноса в зерновке с последующим переходом к слою зерна. Выявили основные 
условия обеспечения безопасной сушки семян при осциллирующем способе – это снижение длительности воз-
действия высокотемпературного агента сушки и увеличение его температурного потенциала, что повы-
шает интенсивность процесса и снижает энергозатраты. Рассчитали характеристики режима сушки 
зерна и параметров сушилки, в том числе продолжительность периодов осциллирующей сушки, температу-
ру высоко- и низкотемпературного агента сушки, длительность отлежки, высоту надсушильного бункера, 
используемого в качестве тепломассообменника в мобильной сушилке. В математических моделях учтены 
перенос влаги и теплоты в ядре и оболочке зерновки при большей допустимой температуре нагрева зерна, 
по сравнению со способом сушки при неизменной температуре агента. Определили основные параметры про-
цесса и устройства в мобильной зерносушилке. Отметили, что с целью повышения эффективности и энер-
госбережения сушку следует проводить при температуре нагрева зерна, близкой к предельно допустимой. 
Выявили, что высота надшахтного бункера (тепломассообменника) должна быть не менее 0,7 м.
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Методы и материалы. Математические модели 
основаны на переносе влаги в зерновке с учетом 
толщины оболочки зерновки и большей допусти-
мой температуры нагрева зерна, по сравнению со 
способом сушки при неизменной температуре аген-
та сушки.

Результаты и обсуждение. Примем, что при по-
даче высокотемпературного агента сушки влаго-
содержание оболочки зерновки, помещенной в по-
граничный слой сушилки, приближается к равно-
весному. Начинается перенос влаги из централь-
ной части зерновки к периферии под влиянием кон-
центрационной диффузии с последующим испаре-
нием на поверхности оболочки. При этом скорость 
агента сушки достаточна для отвода паров.

Массу перенесенной влаги запишем:

 ,   (1)

где am – коэффициент диффузии, м2/с;
ρ – плотность сухого вещества, кг/м3;
U , Up – текущее и равновесное влагосодержа-

ние зерновки, кг вл./кг сух.мат.;
R – радиус зерновки, м.
Тот же поток влаги можно записать в виде:

 ,    (2)

где G – масса зерновки, кг;
F – поверхность массообмена, м2;
τн – длительность продувки высокотемператур-

ным агентом сушки, с.
Приравняв правые части выражений (1) и (2), по-

лучим:

 .  (3)

Величину G можно представить в следующем 
виде:

 .

Тогда (3) можно записать:

 ,    (4)

после интегрирования:

 ,     (5)

где U1, U2 – влагосодержание зерновки до и после 
продувки высокотемпературным агентом сушки,

;  .

Влагосодержание U в процессе сушки может ме-
няться, но величину τн изменять нецелесообразно. 
Следует принять τн = const по среднему влагосодер-

жанию зерновки, поэтому  , где U0, Uк – 

начальное и конечное влагосодержание, кг вл./кг 

сух.мат., а U2 равно  (ΔU – допустимый 
влагосъем, для зерновки семян не более 0,06 кг/кг).

Теплоперенос в зерновке в процессе нагрева   
можно представить в виде [7]:

 ,     (6)

где α – коэффициент теплоотдачи при нагреве, 
Вт/м2•°С;

f – удельная поверхность зерна, м2/кг;
η – доля теплоты, пошедшая на нагрев зерна;
t1 , θср – температура агента сушки и средняя тем-

пература зерна, °С;
c – теплоемкость зерна, кДж/кг•°С.
Характерной особенностью осциллирующего 

режима является снижение длительности воздей-
ствия высокотемпературного агента сушки на зер-
но. В результате допустима  более высокая темпе-
ратура нагрева зерна. Это утверждение прямо сле-
дует из известной формулы Птицына С.Д. для рас-
чета предельно допустимой температуры нагрева 
семян θпд:

 ,

где W – влажность зерна, %;
τ – длительность сушки, мин.
С целью повышения эффективности и энерго-

сбережения сушку следует проводить при темпера-
туре нагрева зерна, близкой к предельно допусти-
мой, которая в общем случае равна θʹпд = θпд±Δθ, а 
для симметричного осциллирующего режима при   
τн = τох (где τот – длительность продувки неподогре-
тым агентом сушки, ч) может быть записана как  
θʹпд = θпд±3°С, для несимметричного – в пределах

 ;   [2].

Переходя от пограничного к реальному слою, 
решение (6) относительно t1 можно записать в ви-
де:

 ,  (7)

где , θ1 =θпд– Δθ, θ2 =θпд+ Δθ;

h, hп – высота реального и пограничного слоя, 
м; hп =3dэ;

dэ – эквивалентный диаметр зерновки, м.
Температура неподогретого агента сушки t0 мо-

жет быть определена из балансовых уравнений ох-
лаждения топки. Однако для ее расчета необходи-
мо знать массу, поверхность теплообменных эле-
ментов топки и коэффициент теплопередачи, кото-
рые зачастую неизвестны. Возможен приближен-
ный расчет t0 на основе опытных данных:

t0 = tн +(5…12)°С,  (8)
где tн – температура наружного воздуха, °С; 5°С в 
случае топки без теплообменника, а 12°С – с тепло-



27

Сельскохозяйственные машины и технологии № 5 2015 www vim ru

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

обменником.
При несимметричном режиме величину τох опре-

деляют из выражения, близкого по структуре (6), 
предварительно вычислив по (8) величину t0:

 ,   (9)

где α1 – коэффициент теплоотдачи при охлаждении, 
Вт/м2•°С;

η1 – доля теплоты, возвращенная при охлажде-
нии зерна.

Интенсификация процесса осциллирующей суш-
ки в мобильной зерносушилке с одновременным 
энергосбережением может быть достигнута изо-
термическим режимом, который предполагает от-
лежку зерна перед осциллирующими циклами, в 
течение которого влага перемещается в оболочку 
и испаряется из нее без существенного термическо-
го сопротивления, так как оболочка в отличие от 
ядра имеет пористую структуру.

Для расчета минимальной длительности отлеж-
ки рассмотрим массоперенос в оболочке. Будем по-
лагать, что для отлежки достаточно периода  , за 
который оболочка зерновки, обезвоженной до рав-
новесного влагосодержания, достигнет уровня, рав-
ного влагосодержанию ядра. При этом учтем, что 
при отлежке влагосодержание оболочки изменяет-
ся – от равновесного до текущего.

Массу влаги, перемещенную в оболочку, а за-
тем испаренную из нее, можно записать как:

 ,   (10)

где U, Uʹр – текущее и среднее после отлежки вла-
госодержание оболочки, кг вл./кг сух.мат.;

aʹm  – коэффициент диффузии влаги в оболочке, 
м2/с.

Этот поток влаги представим также в виде:

 ,   (11)

где G = Vоб ρ, а так как δ << R , то G≈ Fδρ .
Приравняв правые части (10) и (11), после сокра-

щения и интегрирования определим τi:

 .  (12)

Зная длительность отлежки τi, определим высо-
ту надшахтного бункера (тепломассообменника):

 ,

где Пш – производительность циркуляционного 
шнека, т/ч;

Dн – диаметр надсушильного бункера, м;
γ – объемная масса зерна, кг/м3.
Рассчитаем τi и H в мобильной зерносушилке ти-

па SSI.
Примем: R = 1,5•10–3м; δ = 2•10–4 м; U0 = 0,3 кг/кг;  

Uк  = 0,16 кг/кг; Uʹр = 0,14 кг/кг; aʹm =0,2•10–9 м2/с;  
ΔU = 0,06 кг/кг.

Получим: τi =0,45 ч.
При Пш = 8т/ч; τi = 0,45 ч; D = 3,0 м; γ = 750 кг/м3 

получим H ≈ 0,7 м.
Выводы. Осциллирующий способ сушки зерна по-

зволяет повысить эффективность мобильной зерно-
сушилки за счет повышенной температуры агента 
сушки, так как снижается длительность воздействия 
высокотемпературного агента сушки на зерно.

Для подготовки качественных семян и зерна дли-
тельность периода продувки высокотемпературным 
агентом сушки должна быть ограничена допусти-
мой температурой нагрева θʹпд, которая на 3-5°С вы-
ше, чем при постоянной температуре агента.

Температура низкотемпературного агента суш-
ки определяется теплообменом наружного возду-
ха с тепловопринимающими поверхностями топ-
ки, а длительность периода воздействия на зерно 
ограничивают величиной его охлаждения, равной 
величине нагрева.

Изотермический режим осциллирующей суш-
ки в мобильной зерносушилке предполагает отлеж-
ку зерна в надшахтном бункере, во время которой 
оболочка зерновки насыщается влагой до влагосо-
держания, равного влагосодержанию ядра зернов-
ки, причем длительность отлежек регулируется про-
изводительностью циркуляционной нории.
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MODELLING OF HEAT AND MASS TRANSFER AT OSCILLATING DRYING IN MOBILE GRAIN DRYER
A.V.Golubkovich1, I.A.Pekhal’skiy1, I.D. Lukin2, R.A.Marin1

1All-Russia Research Institute if Mechanizaion for Agriculture, e-mail: agolubkovich@yandex.ru
2Kirov Machinery Testing Station, Yubileynaya St., 1, set. Kirov region, 612080, Russian Federation
Features of heat and mass transfer in a grain dryer and in a kernel at oscillating drying, one of energy saving 

technologies, were considered. In comparison with widespread in agriculture technologies at constancy of agent of 
drying temperatures it allows to reduce energy consumption by 20 percent at preservation or increase in nameplate 
capacity of the dryer. It was noted that improvement of technology and technical means of drying are possible at 
mathematical modeling of processes of heat and mass transfer in a grain dryer with the subsequent transition to a 
grain layer. The basic conditions of ensuring safe seeds drying at an oscillating method are decrease in duration of 
influence of the high-temperature drying agent and increase in its temperature potential that increases intensity of 
process and reduces energy consumption. Calculated Characteristics of the grain drying mode and parameters of 
the dryer, including duration of the periods of oscillating drying, temperature highly- and the low-temperature agent 
of drying, the lying duration, height of the over-the-dryer hopper used as a heat and mass exchanger in the mobile 
dryer. Transfer of moisture and heat in a kernel and it cover at a bigger admissible temperature of grain heating in 
mathematical models in comparison with method at an invariable temperature of the drying agent were considered. 
Key parameters of process and the device in a mobile grain dryer were determined. To increase efficiency and energy 
saving drying should be carried out at a temperature of grain heating close to maximum permissible. Height of the 
over-the-dryer hopper) should be not less than 0.7 m. 

Keywords: Oscillating drying; Grain; Mobile grain dryer; Heat and mass transfer.
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