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Введение 

Основным способом обеспечения длительной сохранности зерна является 

его своевременная сушка до требуемой кондиции [1-3]. Технико-

экономическая эффективность процесса сушки может быть обеспечена под-

бором оптимальных режимов: параметров сушильного агента – температурой, 

скоростью движения, влагосодержанием, а также продолжительностью вре-

мени сушки [4-7].  

Основная часть 

Существенным условием, определяющим ход процесса сушки, является 

величина слоя высушиваемого зерна. Если брать соотношение высоты слоя Н 

к эквивалентному диаметру зерновки D, то оно может достигать значения 

500...600. Известно, что скорость прохождения агента сушки через слой зерна 

ограничена аэродинамическими условиями и экономической целесообразно-

стью, а, с другой стороны, сам процесс сушки протекает интенсивно. Равно-

весное влагосодержание агента сушки может наступить на высоте слоя, рав-

ной Н = (15...20)D. В результате процесс сушки вышележащих слоев зерна 

полностью прекратится. В дальнейшем зерновой слой будет высушиваться 

позонно, причем зона равновесного влагосодержания агента сушки будет пе-

ремещаться в направлении его движения к поверхности слоя. Время движения 

этой зоны зависит от режима сушки, влажности материала и высоты слоя. По-

этому расчет процесса сушки зерна в слое необходимо разделить на два: для 

элементарного слоя и толстого слоя. 

Расчет необходимого времени сушки, обеспечивающего получение мате-

риала заданной конечной влажности, а также интенсивности процессов теп-

ломассообмена, позволяют кинетические закономерности процесса сушки – 

зависимости изменения среднего влагосодержания и средней температуры 

материала по времени [3-4]. В теории сушки эти изменения на практике при-

нято исследовать графическим способом в виде совмещенных графиков кри-

вых сушки, скорости сушки, а также температуры материала и агента сушки 

(рисунок 69). Средняя влажность зерна, его температура и скорость сушки 

представлены в зависимости от времени протекания процесса. Под скоростью 

сушки понимается количество влаги, удаляемой в единицу времени с единицы 

поверхности испаряемого материала. По характеру взаимодействия влаги зер-

на и агента сушки процесс может разделяться на следующие три стадии: 

влажного, гигроскопического и равновесного состояний. При стадии влажно-
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го состояния процесс сушки зерна идет, в основном, путем испарения влаги с 

поверхности зерновки. В стадии гигроскопического состояния испарение вла-

ги начинается во внутренних слоях зерновок. При этом могут наблюдаться 

факты обратного процесса конденсирования и впитывания влаги зерновой 

массой от агента сушки. Стадия равновесного состояния характеризуется от-

сутствием изменений количества влаги как в агенте сушки, так и в зерне. 

Начало этой стадии означает завершение процесса сушки. Таким образом, 

непосредственно сам процесс сушки происходит в первой и второй стадиях. 

Первую стадию 

можно условно разде-

лить на два периода 

по величине скоро-

сти: сушки возраста-

ющей и постоянной. 

Первый период ха-

рактеризуется повы-

шением температуры 

зерна и относительно 

небольшим измене-

нием его влажности. 

В этом периоде про-

исходит прогрев ма-

териала, а скорость 

сушки быстро возрас-

тает до определенно-

го постоянного зна-

чения. В этот момент 

устанавливается по-

стоянная величина 

температуры поверхности зерновок. Во втором периоде сушки, при постоян-

ной скорости сушки, устанавливается тепловое равновесие между количе-

ством теплоты, подведенной к поверхности зерновок и расходуемой на пре-

вращение воды в пар. При этом поверхность зерновок остается влажной, а 

влага поступает из внутренних слоев по капиллярам. Вторая стадия процесса 

сушки полностью соответствует периоду падающей скорости сушки. Этот пе-

риод характеризуется постоянным повышением температуры зерна и непре-

рывным падением скорости сушки. При достижении зерном равновесной 

влажности с агентом сушки ее скорость становится равной нулю, а сам про-

цесс сушки практически прекращается. 

Математически описать протекание вышеизложенного процесса можно с 

помощью приближенных уравнений кинетики сушки, наиболее точно отоб-

ражающих действительную кривую сушки. Определяющим фактором при 

 
А, В, С – стадии соответственно влажного, гигроскопиче-

ского и равновесного состояния зерна; I, II, III – периоды воз-

растающей, постоянной и падающей скорости сушки;  

1, 2 – температура и влагосодержание агента сушки; 3, 4 – тем-

пература и влагосодержание зерна; 5 – скорость сушки 

Рисунок 69 – Стадии и периоды процесса  

сушки зерна 
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описании изменения скорости сушки является текущая разность влагосодер-

жания от начального uо до конечного uk равновесных значений, отнесенная к 

текущему количеству удаленной влаги (uо–u) за период времени dτ. Это изме-

нение скорости сушки может быть выражено следующим дифференциальным 

уравнением: 
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где Ku – коэффициент скорости сушки, кг/с; 

u – текущее влагосодержание зерна, кг/кг. 

После разделения переменных выражение (1) примет вид: 
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После интегрирования выражения (2) получено следующее уравнение: 
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Для определения постоянной интегрирования принимается u = uo, τ = 0. И 

тогда: 
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Подстановка полученного значения постоянной интегрирования в выра-

жение (3) позволила определить зависимость времени сушки от начального и 

конечного влагосодержания зерна и параметров процесса сушки: 
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Текущее влагосодержание на момент времени сушки τ будет равно: 

 kнuн uuKuu  2 . 

В то же время величина удаленной за время τ влаги будет равна: 

  kнu uuKu  2 , 

а коэффициент скорости сушки соответственно: 
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С другой стороны, для более полного рассмотрения процесса сушки 

необходимо одновременно рассматривать изменение состояния агента сушки 

в процессе изменения высушиваемого материала [8-9]. Через бесконечно ма-

лый слой зерна dV проходит агент сушки, имеющий влагосодержание d1, с 

массовой скоростью Мс через бесконечно малое поперечное сечение слоя dF. 

Так как агент сушки, пройдя бесконечно малый слой зерна за время τ, допол-

нительно насыщается влагой до d2, то скорость сушки будет равна: 
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 dddSadFddMdu нфdc  ,                                  (4) 

где аd – коэффициент массопередачи в газовой фазе, кг/(м
2
·с·кг); 

dSф – поверхность контакта поперечного сечения слоя зерновок с агентом 

сушки, м
2
/м

2
; 

dн – влагосодержание агента сушки при температуре адиабатного насы-

щения. 

Если обозначить через афк удельную поверхность фазового контакта на 

единицу объема слоя зерна, то:  

dHdFаdS фкф  . 

Тогда уравнение (4) может быть представлено в следующем виде: 

 dddHdFaadFddM нфкdc  .                             (5) 

После сокращения на dF и разделения переменных выражение (5) примет 

вид: 
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Интегрирование уравнения (6) 
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позволяет получить зависимость изменения влагосодержания и массовой ско-

рости подачи агента сушки от высоты слоя зерна: 
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Таким образом, высота слоя зерна, высушиваемая агентом сушки при 

увеличении его влагосодержания с d1 до d2, будет равна: 
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С другой стороны, максимально возможная высота высушиваемого слоя 

зерна может быть определена исходя из пропорции: 
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и будет равна: 
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Исходя из известной общей высоты слоя высушиваемого зерна Hсл может 

быть определено количество зон сушки: 

 минимально возможное при заданном исходном влагосодержании аген-

та сушки d1: 
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 соответствующее влагосодержанию агента сушки, покидающего высу-

шиваемый слой зерна: 
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При сушке зерна удаление влаги происходит в два этапа. В начале проте-

кает процесс внешней диффузии – влага с поверхности материала испаряется 

в окружающую среду. Затем начинается процесс внутренней диффузии – вла-

га в виде жидкости или пара перемещается внутри зерновок по капиллярам к 

поверхности. При этом расход теплоты на совершение массообменных про-

цессов сушки зерна может быть представлен в виде уравнения баланса пере-

носа тепла и массы. С одной стороны, агент сушки при перемещении через 

элементарный объем зерна теряет часть теплоты, равной: 

 3ttCMq acaccac  ,                                         (7) 

где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м
2
К). 

С другой стороны, тепло, полученное зерном, расходуется на испарение 

влаги, нагрев зерна теплопроводностью, а также на создание движущейся в 

нем массы влаги за счет градиентов влагосодержания, температуры и давле-

ния. В общем виде этот расход тепла может быть представлен следующим об-

разом: 

pahtahuaht
dt

du
Rrq pmpmtmu  333333  ,            (8) 

где r – удельная теплоемкость испарения воды, кДж/кг; 

ρ3 – плотность абсолютно сухой части зерновки, кг/м
3
; 

R3 – отношение объема сухого зерна к его поверхности, м
3
/м

2
; 

λ – теплопроводность влажного зерна, Вт/(м·К); 

Δt – градиент температуры; 

hu – энтальпия потока массы, перемещающегося за счет градиента влаго-

содержания, Дж/кг; 

am – коэффициент потенциалопроводности; 

Δu – градиент влагосодержания; 

ht – энтальпия потока массы, перемещающегося за счет градиента темпе-

ратуры, Дж/кг; 

δ – коэффициент, учитывающий изменение коэффициента потенциало-

проводности в зависимости от соотношения градиентов влагосодер-

жания и температуры; 

Δp – градиент давления;  
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hp – энтальпия потока массы, перемещающегося за счет градиента давле-

ния,  Дж/кг; 

δp – коэффициент, учитывающий изменение коэффициента потенциало-

проводности в зависимости от соотношения градиентов влагосодер-

жания и давлений. 

Так как при сушке температура зерна обычно не превышает 60С, то в 

дальнейших расчетах расход теплоты на нагрев зерна вследствие движущейся 

в нем массы влаги за счет градиента давления можно не учитывать. Прирав-

нивание правых частей уравнений (7) и (8) позволит получить уравнение ба-

ланса тепломассопереноса: 

  3 33 3 3ac ac u m mtc
du

M C t t r R t h a u h a t
dt

             .               (9) 

Уравнение (9) позволяет определить величину тепла, полученного от 

агента сушки и направленного непосредственно на испарение влаги, нагрев 

зерна и передвижение тепловых потоков за счет создающихся градиентов вла-

госодержания и температуры. 

Выводы 

Продолжительность времени сушки зерна определяется, в первую оче-

редь, интенсивностью процесса удаления влаги, требуемым влагосъемом и 

свойствами зерна. Высота слоя зерна, высушиваемая агентом сушки, зависит 

от коэффициента массопередачи в газовой среде, величины удельной поверх-

ности фазового контакта слоя зерна, массы прошедшего агента сушки и изме-

нения его влагосодержания. Тепло, переданное агентом сушки зерну, расхо-

дуется на испарение влаги и нагрев зерна, создает градиенты влагосодержания 

и температуры как в слое, так и в отдельных зернах.  
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