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Abstract: On the basis of experimental data the analysis of dynamics of processes of regulation of thermal regimes in dryers with a 
gravitational moving layer is made. As the object of control, the dryer is a difficult dynamic system. This is the multiply connected, the 
distributed dynamical object with considerable inertia and with transport lag. Its static characteristics are nonlinear. It is established, that 
the humidity and velocity of the grain layer affect its aerodynamic resistance. In the manufacturing conditions, their changing excite 
considerable fluctuation of the gas flow and the heat in the camera of dryer, leading to fluctuations in the temperature of grain. In this 
connection, it is established that stabilization of temperature of the heat carrier does not provide stabilization of temperature of grain. For 
the best stabilization of regimes, the system of regulation of amount of heat in the camera of dryer is offered. The system includes a control 
loop of temperature and a control loop of speed of gas, whose works provide stabilization of heat flow. 
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1. Введение 
Для стабилизации режимов сушки современные сушилки 

оснащают автоматическими регуляторами температуры 
теплоносителя [1], однако, как показывает практика [5, 15-18], 
качество их работы остается низким. Изменчивость 
механических характеристик зернового слоя существенно 
влияет на подачу теплоносителя в камеру сушки [2-5], что при 
стабилизированной температуре ведет к колебаниям потока 
тепловой энергии и возбуждает колебания температуры зерна. 
В известной литературе сведений о влиянии регулятора 
температуры теплоносителя на динамику функционирования 
зерновых сушилок с гравитационным движущимся слоем 
имеется недостаточно. 

 
1.1 Цель исследования 
Дополнительное изучение динамики процессов, 

протекающих в рабочих камерах зерновых сушилок, 
оснащенных системой стабилизации температуры 
теплоносителя. Разработка методов и средств повышения 
эффективности их работы. 

 
1.2 Методы исследования 
Анализ динамики процессов регулирования выполнен на 

основе экспериментальных данных, полученных в результате 
исследований работы шахтной сушилки СЗШ-8, с 
использованием методов статистической динамики и 
автоматического регулирования. 

 
2. Результаты исследования и их обсуждение 
Особенностью зернового слоя, перемещающегося под 

действием гравитационных сил, является зависимость его 
физико-механических характеристик от начальных параметров 
обрабатываемого материала и задаваемого режима движения. 
Для сушилок шахтного типа [2-5] установлено, что 
аэродинамическое сопротивление слоя и скорость течения газа 
в нем зависят от влагосодержания и скорости перемещения 
зерна по камере сушки. Так с уменьшением влагосодержания 
от 30 до 14% скорость газа в слое при постоянном давлении 
вентилятора уменьшается на 8 – 19%. Это объясняется тем, что 
уменьшение влагосодержания вызывает усадку зерновок и 
обусловливает их более компактную укладку, что ведет к 
увеличению аэродинамического сопротивления слоя. 
Изменение влагосодержания зерна в процессе сушки может 
приводить к заметному перераспределению потоков газа по 
высоте сушильной камеры [5-6]. 

С увеличением скорости перемещения слоя от 0 до 8 мм/с 
скорость газа в нем возрастает на 7 – 21%. Это объясняется 

увеличением работы сил трения между зерновками, что ведет к 
разуплотнению слоя и, как следствие, к уменьшению его 
аэродинамического сопротивления. Работа сил трения с 
увеличением влагосодержания зерновок еще более возрастает, 
поскольку увеличивается шероховатость их поверхности. 
Поэтому совокупное влияние указанных переменных 
обусловливает изменение скорости газа в зерновом слое в 
интервале 19 − 25%. 

В условиях производства начальное влагосодержание и 
скорость перемещения зернового слоя изменяются в широких 
пределах [7-11], что обусловливает изменение его 
аэродинамического сопротивления и вызывает существенные 
колебания массовой подачи теплоносителя в камеру сушки, 
поскольку давление вентилятора поддерживается постоянным. 
При стабилизированной температуре теплоносителя это ведет к 
колебаниям потока тепловой энергии и возбуждает колебания 
температуры зерна. 

Изменение аэродинамических характеристик зернового 
слоя в процессе сушки сказывается на изменении температуры 
зерна, как в отдельных зонах сушильной камеры, так и по ее 
высоте [6-9, 12]. На рис. 1 показаны зависимости температуры 
зерна θЗ от его влагосодержания W и скорости перемещения V. 
Видно, что влияние переменных W и V на температуру зерна в 
различных зонах по высоте камеры сушки различно. На уровне 
2-го, 4-го и 6-го ряда коробов с увеличением W температура 
зерна увеличивается (рис. 1, а), а на уровне 10-го, 12-го и 15-го 
ряда происходит её понижение. 

Это связано с одновременным протеканием двух процессов 
– изменением аэродинамического сопротивления слоя по мере 
высыхания и постепенным перераспределением составляющих 
теплового баланса. Так увеличение влагосодержания W 
приводит к увеличению размеров зерновок (вследствие 
набухания), что вызывает увеличение пористости слоя, и 
сопровождается снижением его аэродинамического 
сопротивления. Это ведет к автоматическому увеличению 
подачи теплоносителя и обусловливает пропорциональное 
увеличение количества теплоты, подводимой к зерну. В связи с 
этим повышается его температура в начальных зонах камеры 
сушки (рис. 1, а). 

По мере снижения влагосодержания W в нижних зонах 
меняется характер изменения температуры зерна. На процесс 
перераспределения потоков газа накладывается процесс 
перераспределения составляющих теплового баланса. Доля 
теплоты, затрачиваемая на испарение из зерна влаги, 
уменьшается, но за счет этого прирастает составляющая, 
затрачиваемая на его нагрев, поэтому температура зерна 
интенсивно увеличивается. 
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Еще более заметное влияние на температуру зерна θЗ 
оказывает изменение скорости перемещения слоя V. Из 
протекания зависимостей (рис. 1, б) видно, что с увеличением 
V монотонно возрастает θЗ на уровне 8-го и 12-го ряда коробов. 
Это объясняется непрерывным увеличением работы сил трения 
между зерновками и уменьшением вследствие этого 
аэродинамического сопротивления слоя, что ведет к 
автоматическому увеличению подачи теплоносителя и теплоты 
в зерновой слой и, как следствие, к повышению его 
температуры. 

 
Рис. 1. Зависимость температуры зерна от его начального 

влагосодержания (а) и скорости перемещения (б) 
 
На уровне 2-го и 4-го ряда коробов картина качественно 

иная, поскольку доминирующее влияние на нагрев зерна здесь 
оказывает тепловая инерционность слоя. 

В нижних зонах камеры сушки (15-й ряд коробов) при 
малом влагосодержании зерна его нагрев протекает с 
доминирующим влиянием процесса перераспределения 
составляющих теплового баланса. Доля теплоты на испарение 
влаги сокращается, но за счет этого возрастают затраты 
теплоты на нагрев зерна, поэтому его температура интенсивно 
повышается. 

Изменение коэффициентов передачи по каналам 
преобразования сигналов W – θЗ и V – θЗ (рис. 2) также 
подтверждает нелинейный характер влияния переменных W и 
V на температуру зерна θЗ.  

Их значения имеют знакопеременный характер изменения 
по высоте камеры сушки, чем объясняется то, что в одних 
зонах изменение переменных W и V может вызывать 
положительные приращения температуры зерна, а в других 
отрицательные, причем значения коэффициентов изменяются 
не только по высоте камеры, но и зависят от значений самих 
переменных W и V. 

Наибольших значений коэффициенты передачи достигают 
в нижнем горизонтальном сечении камеры сушки (15-й ряд 
коробов), чем подтверждается то, что в этой зоне наблюдаются 
наибольшие и наиболее опасные приращения температуры 
зерна. Из анализа абсолютных значений коэффициентов 
следует, что наиболее опасными являются режимы сушки 
зерна при низких значениях W и V. 

Это подтверждается также зависимостями, приведенными 
на рис. 3. Из их протекания видно, что нелинейный и 
знакопеременный характер влияния переменных W и V на 
температуру зерна наблюдается не только по высоте камеры 

сушки, но и в ее отдельных зонах, а наибольшие значения 
температуры θЗ соответствуют наименьшим значениям W и V. 

 
Рис. 2. Изменение коэффициентов передачи по высоте 

камеры сушки в зависимости от начального влагосодержания 
зерна (а) и скорости его перемещения (б) 

 
Характерной особенностью протекания зависимостей (рис. 

1, 2 и 3) является то, что при высоких значениях 
влагосодержания (22% и выше) положительные приращения 
переменных W и V ведут к положительным приращениям 
температуры зерна в камере сушки. Это можно объяснить 
только влиянием изменчивости аэродинамических 
характеристик подвижного зернового слоя при 
стабилизированной температуре теплоносителя. 

 
Рис. 3. Изменение температуры зерна на выходе камеры 

сушки в зависимости от его начального влагосодержания (а) и 
скорости перемещения (б) при постоянной температуре 
теплоносителя 

INTERNATIONAL SCIENTIFIC JOURNAL "MECHANIZATION IN AGRICULTURE" WEB ISSN 2534-8450; PRINT ISSN  0861-9638

YEAR LXI, ISSUE 6, P.P. 7-10 (2015)8



Реакции изменения температуры зерна на скачкообразное 
приращение скорости перемещения зернового слоя 
представлены на рис. 4. Особенностью их протекания является 
кратковременное интенсивное повышение температуры зерна в 
начале переходного процесса. Это объясняется 
скачкообразным уменьшением аэродинамического 
сопротивления зернового слоя, что ведет к автоматическому 
увеличению подачи теплоносителя и теплоты в камеру сушки. 
Вследствие этого температура зерна возрастает. Превышение 
температуры ΔθЗ может достичь 2 – 8°С и стать опасным для 
качественных показателей зерна. Причем большие значения 
ΔθЗ соответствуют большим значениям переменных W и V. На 
втором этапе переходного процесса заметную роль начинают 
оказывать более инерционные процессы тепло- и 
массопереноса, поэтому с увеличением влагосодержания зерна 
его температура постепенно понижается. 

Рис. 4. Переходные процессы на выходе камеры сушки, 
возбужденные изменением скорости перемещения V зернового 
слоя при температуре теплоносителя θТ = 100⁰С 

 
При высоких влажностях (W > 24%) установившаяся 

температура зерна в конце переходного процесса может быть 
выше начальной, а при меньших (W < 22%) – ниже. Это 
является следствием нелинейности статических характеристик 
камеры сушки (рис. 2 и 3). Неоднозначные приращения 
температуры зерна при изменении скорости перемещения слоя 
V свидетельствует о невозможности использования экспозиции 
сушки для управления его температурой.  

Динамические свойства камеры сушки для учета 
особенностей протекания переходных процессов по каналу 
преобразования сигналов V – θЗ (рис. 4) могут быть 
аппроксимированы уравнением динамического звена третьего 
порядка [13-14]. 

Возможные отклонения температуры зерна по высоте 
камеры сушки, вызванные колебаниями его начального 
влагосодержания и скорости перемещения, представлены в 
таблице 1. Из нее следует, что стабилизация температуры 
теплоносителя не обеспечивает стабилизацию температуры 
зерна и не исключает возможности его перегрева. 

 

Отмеченный характер изменения статических и 
динамических характеристик сушилок указывает на недостатки 
применения систем стабилизации температуры теплоносителя, 
так как стабилизация температуры при возможных колебаниях 
его подачи ведет к колебаниям количества теплоты, 
подводимой к зерну и не способствует стабилизации тепловых 
режимов. Наиболее целесообразным для повышения 
стабильности тепловых режимов является реализация 
принципа стабилизации количества теплоты, подаваемой в 
сушильную камеру [19]. 

Построение такой системы может быть реализовано в 
соответствии со схемой, показанной на рис. 5. Она содержит 
камеру сушки 1, в которой скорость перемещения зерна 
регулируется устройством 2. Теплоноситель, нагретый в 
генераторе теплоты 3, подается в камеру сушки через 
диффузор 4, а удаляется из нее вентилятором через диффузор 
5. Регулирование температуры теплоносителя осуществляется 
регулирующим органом 6, а скорости газа в зерновом слое – 
регулирующим органом 7.  

 
Рис. 5. Схема системы стабилизации подачи теплоты в 

камеру сушки (обозначения в тексте):  
  – направление движения зерна; 
   – направление движения теплоносителя 
 
Для стабилизации подачи теплоты в камеру сушки система 

оснащена двумя независимыми контурами: контуром 
регулирования температуры и контуром регулирования 
скорости теплоносителя. Каждый из контуров содержит датчик 
12 (13), задатчик 14 (15) и элемент сравнения 16 (17), который 
через регулирующий прибор 18 (19) соединен с регулирующим 
органом, соответственно, температуры 6 или скорости газа 7. 
Система контроля температуры зерна включает датчик 8, 
задатчик 9, элемент сравнения 10 и устройство сигнализации 
11. 

Работа контуров обеспечивает одновременную 
стабилизацию температуры и массовой подачи теплоносителя в 
камеру сушки, чем обеспечивается стабилизация подачи 
теплоты. Использование системы позволяет исключить 
колебания потока теплоносителя, а, следовательно, и теплоты 
на входе в камеру сушки и осуществить регулирование 
тепловых режимов в ней с меньшей погрешностью, чем 
достигается лучшее качество выполнения рабочего процесса. 

 

 
Таблица 1. Отклонения температуры зерна, вызванные изменением его начального влагосодержания и скорости 

перемещения, в сушилке СЗШ–8 с системой стабилизации температуры теплоносителя 
 

Варьируемый фактор Интервал 
изменения 

Интервал отклонения температуры зерна, °С 
4-й ряд 
коробов 

6-й ряд 
коробов 

8-й ряд 
коробов 

10-й ряд 
коробов 

12-й ряд 
коробов 

15-й ряд 
коробов 

Влагосодержание, % 14 – 30 4,83 4,78 3,75 8,34 13,88 19,66 
Скорость перемещения, мм/с 2 – 8 7,28 6,49 7,26 8,51 9,12 15,44 
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3. Заключение 
 Сушильная камера как объект управления тепловым 

режимом представляет собой сложную динамическую систему. 
Это многосвязный, распределенный динамический объект, 
обладающий значительной инерционностью, транспортным 
запаздыванием и нелинейными статическими 
характеристиками. Стохастическое изменение начальных 
параметров зернового вороха и управляющих воздействий 
возбуждает колебания подачи теплоты в камеру сушки, и ведет 
к существенным колебаниям температуры зерна. В связи с 
этим, стабилизация температуры теплоносителя не 
обеспечивает стабилизацию температуры зерна. Для 
повышения точности регулирования необходимо применять 
систему стабилизации количества теплоты на входе в камеру 
сушки. 
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