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АННОТАЦИЯ 

Отмечено, что в условиях двухступенчатой сушки, используемой в шахтных прямоточных 

зерносушилках, во вторую ступень (иначе, - во вторую зону сушки), поступает зерно с частично 

обезвоженной поверхностью и повышенной, в сравнении с начальным значением, температурой. Поэтому 

при описании кинетики двухступенчатой сушки возникают проблемы с использованием кинетических 

зависимостей, используемых для описания одноступенчатой сушки. Предложена и описана процедура 

моделирования кинетики двухступенчатой сушки зерна. Приведены примеры (с графическим 

сопровождением) практической реализации процедуры моделирования, показавшей достаточную для 

инженерных расчетов надежность. 

ABSTRACT 

It is noted that in the conditions of two-stage drying used in direct-flow mine dryers, in the second stage 

(otherwise, in the second drying zone), grain comes in with a partially dehydrated surface and an increased 

temperature in comparison with the initial value. Therefore, when describing the kinetics of two-stage drying, 

problems arise with the use of the kinetic dependences used to describe one-stage drying. A procedure for modeling 

the kinetics of two-stage drying of grain is proposed and described. Examples are given (with graphic support) of 
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the practical implementation of the modeling procedure, which has so far achieved sufficient reliability for 

engineering calculations. 

Ключевые слова: моделирование, прямоточная сушка, одноступенчатая и двухступенчатая сушка, 

восходящие и нисходящие режимы сушки, кривая сушки зерна, термограмма. 

Keywords: modeling, straight-through dryers, single stage dryer, double stage dryer, ascending and 

descending modes of drying, curve drying grain, thermogram. 

 

Понятие «прямоточная сушка» идентично 

сушке зерна в так называемых шахтных 

прямоточных зерносушилках непрерывного 

действия, нашедших широкое распространение на 

хлебоприемных, зерноперерабатывающих 

предприятиях и в сельскохозяйственном 

производстве [2, с. 14]. 

Согласно действующей Инструкции по сушке 

[1] режим сушки зерна в шахтных прямоточных 

зерносушилках непрерывного действия принято 

характеризовать предельной температурой нагрева 

зерна (определяемой его термоустойчивостью 

применительно к конструктивным особенностям 

зерносушилки) и предельной температурой агента 

сушки. Остальные параметры (толщина слоя зерна, 

продолжительность пребывания его в зонах сушки, 

скорость агента сушки и т.д.) учитываются 

конструкцией зерносушилки и в понятие режима 

сушки не входят. При этом, в условиях сушки зерна 

в шахтных прямоточных зерносушилках, можно 

применять режимы с равномерным подводом 

теплоты на всем протяжении процесса (так 

называемые одноступенчатые режимы) и режимы, 

либо с увеличением теплового потока по ходу 

процесса (двухступенчатые восходящие режимы), 

либо с уменьшением теплового потока 

(двухступенчатые нисходящие режимы) [4, с. 12-

13]. 

Применение двухступенчатых восходящих 

режимов сушки обосновано тем, что по мере 

обезвоживания зерна термоустойчивость его 

повышается, в результате чего возможно повышение 

температуры агента сушки, а следовательно, и 

температуры зерна на завершающих этапах 

пребывания его в сушилке. Использование 

двухступенчатых нисходящих режимов обосновано 

тем, что на начальной стадии процесса сушки 

температура зерна не может превысить температуру 

«мокрого» термометра (температуру испаряющейся 

жидкости) и, следовательно, можно использовать 

агент сушки повышенной температуры. По мере 

обезвоживания поверхности зерна температура его 

начинает расти и, следовательно, на завершающих 

этапах сушки температуру агента сушки следует 

понизить. 

Для шахтных прямоточных зерносушилок 

инструктивно узаконено применение 

одноступенчатых и двухступенчатых восходящих 

режимов. Применять в этих сушилках 

двухступенчатые нисходящие режимы для 

большинства культур не рекомендуется вследствие 

возможного значительного перегрева плотного 

малоподвижного слоя зерна при подводе к нему на 

начальных этапах сушки высокотемпературного 

агента сушки (исключение составляет зерно риса, 

для которого, с целью предотвращения явления 

трещинообразования, рекомендуется, 

использование нисходящих двухступенчатых 

режимов сушки). 

Анализ действующих одноступенчатых 

режимов сушки зерна в шахтных прямоточных 

зерносушилках показал, что их значения 

установлены Инструкцией либо в привязке к 

первой (1с) или второй (2с) зоне сушки, либо 

определены (на примере зерна мягкой пшеницы 2, 

3 и 4 классов) как полусумма температур t1c и t2c, 

рекомендуемых Инструкцией для двухступенчатой 

сушки в 1с и 2с зонах сушки. 

При проведении натурных исследований 

кинетику сушки зерна (как и любых других 

влажных материалов) принято характеризовать 

совокупностью трех кривых: кривая сушки 

(абсолютная влажность, то есть влажность в 

расчете на массу сухого вещества зерна, как 

функция времени); температурная кривая 

(температура зерна, как функция его абсолютной 

влажности), или, как вариант – термограмма 

(температура зерна, как функция времени); кривая 

скорости сушки (скорость сушки, как функция 

абсолютной влажности зерна). Для построения 

кривых сушки и термограмм используются 

функциональные временные зависимости, 

соответственно абсолютной влажности и 

температуры материала. Для построения кривых 

скорости сушки проводится обработка кривых 

сушки по специальной методике. 

В условиях моделирования процесса 

одноступенчатой сушки зерна (то есть при наличии 

соответствующих математических моделей), 

процедура построения кривых сушки и термограмм 

не вызывает проблем. Что же касается 

двухступенчатой сушки, то здесь возникают 

определенные проблемы, связанные с тем, что во 

вторую ступень (иначе – во вторую зону сушки) 

поступает зерно с частично обезвоженной 

поверхностью и с более высокой (чем на начальном 

этапе сушки) температурой. Таким образом, 

сложность моделирования процесса 

двухступенчатой сушки заключается в отсутствии 

для этого соответствующего алгоритма [3, с. 9]. 

При обосновании алгоритма процедуры 

моделирования кинетики двухступенчатой сушки, 

автором, в качестве критерия надежности, было 

решено использовать кривые сушки и 

термограммы зерна при среднем значении 

температуры агента сушки tср ( С
°

), то есть в 

условиях использования одноступенчатого режима 

сушки в 1с и 2с зонах сушки. 

Значение последней, с учетом позонных 

температур t1с и t2с, скорости агента сушки на входе 

в подводящие короба п.к.1с и п.к.2с, а также 

соответствующих значений чисел рядов 
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подводящих коробов в 1с и 2с зонах сушки nр.п.к.1си 

nр.п.к.2с, можно, с достаточной степенью точности, 

определить по упрощенному соотношению [5, с. 

128] 

𝑡ср =
𝑡1𝑐𝜐п.к.1с𝑛р.п.к.1с + 𝑡2c𝜐п.к.2с𝑛р.к.п.к.2с

𝜐п.к.1с𝑛р.к.1с + 𝜐п.к.2с𝑛р.к.2с

. (1) 

Использование соотношения (1) предполагает 

приведение значений скорости агента сушки к 

стандартным для вентиляционной техники 

условиям, при температуре t1с = t2с = 20 С и 

неизменной плотности  (кг / м3). При расчетах, 

требующих высокой точности, значения скорости 

агента сушки п.к.1c и п.к.2c в соотношении (1) 

следует заменить массовыми расходами ()п.к.1c и 

()п.к.2c (кг / [м2с]), в том числе с учетом 

влагосодержания d (г / кг) агента сушки.  

Включение фактического значения средней 

температуры агента сушки tср в формулы, 

описывающие кинетику процесса обезвоживания и 

нагрева зерна [6, с. 67, 75, 162-163], 

предположительно позволяет получать примерно 

одинаковые значения параметров зерна по 

влажности и температуре на выходе из 2с зоны 

сушки в условиях одноступенчатой (при tср) и 

двухступенчатой сушки при t(1с+2с). 

Для того, чтобы получить описание кинетики 

процесса обезвоживания зерна в условиях 

двухступенчатой сушки, то есть в условиях 

перехода от температуры t1c (в 1с зоне сушки) к 

температуре t2c (в 2с зоне сушки), необходимо 

последовательно провести следующие расчеты: 

по заданным значениям начальных и конечных 

значений абсолютной влажности зерна, рассчитать 

время пребывания его отдельно в 1с и 2с зонах 

сушки (то есть, соответственно 1с и 2с, мин) при 

использовании tср, и общее время пребывания зерна 

в обеих зонах сушки (1с+2с), мин;  

по уравнению кинетики обезвоживания 

рассчитать текущие значения абсолютной 

влажности зерна при температурах t1с и t2с, как 

функции времени 1с, с получением 

соответствующих значений абсолютной влажности 

wc
1c, при t1с и t2с, то есть на выходе из 1с зоны сушки; 

по абсолютной разности влажности wc
1c в 

условиях использования агента сушки с 

температурами t2с и t1с, определить значение 

поправки на влажность w(1c–2c) (%);  

внести полученную поправку w(1c–2c) в 

уравнение кинетики обезвоживания и рассчитать 

текущие значения абсолютной влажности зерна, 

как функцию температуры t2с, приняв в качестве 

начала процесса значение абсолютной влажности 

зерна wc
1c, полученной при температуре t1с, с 

точкой отсчета продолжения времени от 1с до 

(1с+2с).  

Для обоснования надежности изложенного 

алгоритма моделирования кинетики 

обезвоживания зерна, последовательно были 

проведены (на примере шахтной прямоточной 

зерносушилки типа ДСП-32) следующие расчеты: 

рассчитана кинетика обезвоживания зерна 

пшеницы со слабой клейковиной (абсолютная 

влажность wc
0 = 25.00%; температура 0 =5.0 С) в 

условиях использования агента сушки с температурой: 

t1с = 130 С; t2с = 150 С; tср = 137.4 С в течение времени 

пребывания зерна в 1с и 2с зонах сушки, то есть при 

(1с+2с); установлено значение абсолютной влажности 

зерна на выходе из 2с зоны сушки в условиях 

использования агента сушки с температурой  

tср = 137.4 С:  

wc
2с = 17.08%;  

определено значение абсолютной влажности 

зерна на выходе из 1с зоны сушки в условиях 

использования агента сушки с температурой  

t1с = 130 С:  

wc
1с = 19.43%;  

определено значение абсолютной влажности 

смеси зерна на выходе из 1с зоны сушки в условиях 

использования агента сушки с температурой  

t2с = 150 С: wc
1с = 18.12%;  

рассчитана поправка на влажность:  

w(1c–2c) = 19.43 – 18.12 = 1.31%;  

рассчитана, с учетом поправки w(1c–2c), 

кинетика обезвоживания зерна в 2с зоне сушки в 

условиях использования агента сушки с 

температурой t2с = = 150 С от начальной влажности 

wc
1с = 18.12%, определено значение абсолютной 

влажности зерна на выходе из 2с зоны сушки:  

wc
2с = 17.32%; 

определена сравнительная относительная 

погрешность методов определения конечных 

значений абсолютной влажности зерна в условиях 

одноступенчатой и двухступенчатой сушки, то есть 

при температурах агента сушки tср и t(1с+2с):  

w = 17.08 – 17.32100 / 17.08 = 1.40%.   

Результаты проведенных расчетов кинетики 

обезвоживания зерна в условиях одноступенчатой и 

двухступенчатой сушки приведены на рис. 1 и 2. 
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Рисунок 1. Кривые сушки зерна пшеницы в 1с и 2с зонах сушки шахтной 

прямоточной зерносушилки в условиях использования  

одноступенчатых режимов 

 

Для того, чтобы получить описание кинетики 

процесса нагрева зерна в условиях двухступенчатой 

сушки, то есть в условиях перехода от температуры t1c 

(в 1с зоне сушки) к температуре t2c (в 2с зоне сушки), 

необходимо последовательно, с учетом 

вышеприведенных исходных данных, провести 

следующие расчеты: 

по уравнению кинетики нагрева рассчитать 

текущие значения температуры зерна при 

температурах t1с и t2с, как функции времени 1с, с 

получением соответствующих значений 

температуры 1c (С), то есть на выходе из 1с зоны 

сушки; 

по абсолютной разности полученных при 1с 

значений температуры зерна при использовании 

агента сушки с температурами t2с и t1с, определить 

значение температурной поправки (1c–2c) (C); 

внести полученную температурную поправку 

(1c–2c) в уравнение кинетики нагрева и рассчитать 

текущие значения температуры зерна, как функцию 

(1с+2с) при температуре t2с, приняв в качестве начала 

процесса значение температуры зерна 1c, 

полученной при температуре t1с, с точкой отсчета 

продолжения времени от 1с до (1с+2с).  
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Рисунок 2. Кривые сушки зерна пшеницы в 1с и 2с зонах сушки шахтной 

прямоточной зерносушилки в условиях использования  

двухступенчатого режима 
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Для обоснования надежности изложенного 

алгоритма моделирования кинетики нагрева зерна, 

последовательно были проведены (при 

вышеописанных условиях) следующие расчеты: 

рассчитана кинетика нагрева зерна пшеницы 

(абсолютная влажность  

wc
0 = 25.00%; температура 0 =5.0 С) в 

условиях использования агента сушки с 

температурой: t1с = 130 С; t2с = 150 С; tср = 137.4 

С в течение времени пребывания смеси зерна в 1с 

и 2с зонах сушки, то есть при (1с+2с) = = 52 мин; 

установлено значение температуры зерна на 

выходе из 2с зоны сушки в условиях использования 

агента сушки с температурой tср = 137.4 С:  

2с = 59.5 С; 

определено значение температуры зерна на 

выходе из 1с зоны сушки в условиях использования 

агента сушки с температурой t1с = 130 С:  

(t1с) =  

= 44.47 С; 

аналогично определено значение температуры 

зерна на выходе из 1с зоны сушки в условиях 

использования агента сушки с температурой  

t2с = 150 С: (t2с) = 52.36 С; 

по абсолютной разности значений 

температуры зерна, полученных при 

использовании агента сушки с температурами t2с 

(при 1с) и t1с (при 1с), рассчитана температурная 

поправка: (2c–1c) = 52.36 – 44.47 = 7.89 C; 

рассчитана, с учетом поправки на температуру 

(2c–1c), кинетика нагрева зерна в 2с зоне сушки в 

условиях использования агента сушки с 

температурой t2с = 150 С, определено значение 

температуры зерна на выходе из 2с зоны сушки: 2с 

= 58.08 С; 

определена сравнительная относительная 

погрешность методов определения конечных 

значений температуры зерна в условиях 

одноступенчатой и двухступенчатой сушки, то есть 

при температурах агента сушки tср и t(1с+2с):  

 = 59.5 – 58.08100 / 59.5 = 2.39%.  

Результаты проведенных расчетов кинетики 

нагрева зерна в условиях одноступенчатой и 

двухступенчатой сушки приведены на рис. 3 и 4. 

Основные результаты и выводы:  

предложен алгоритм описания кинетики 

двухступенчатой сушки влажных материалов при 

t(1с+2с), надежность которого, в сравнении с 

одноступенчатыми режимами сушки зерна 

пшеницы в шахтной прямоточной зерносушилке 

при tср, подтверждена допустимыми для 

инженерных расчетов погрешностями конечных 

значений влажности (w = 1.40%) и температуры 

зерна ( = 2.39%); 
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Рисунок 3. Термограммы зерна пшеницы в 1с и 2с зонах сушки  

шахтной прямоточной зерносушилки в условиях использования  

одноступенчатых режимов 
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Рисунок 4. Термограммы зерна пшеницы в 1с и 2с зонах сушки  

шахтной прямоточной зерносушилки в условиях использования  

двухступенчатого режима 

 

предложенный алгоритм описания кинетики 

двухступенчатой сушки можно использовать для 

построения оптимальных (в том числе не только по 

предельной температуре нагрева зерна, но и 

энергосберегающих) режимов сушки влажных 

материалов в условиях меняющихся позонных 

значений не только температуры и скорости (как 

вариант, массового расхода), но также и других 

параметров (например, влагосодержания) агента 

сушки. 
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