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В работе дано систематическое изложение теоретических 
основ кинетики сушки на современных представлениях теории те-
пломассообмена, сведениях о формах связи влаги с влажными мате-
риалами. Приводятся новые методы расчета различных периодов 
сушки. 

Введение. Сушка зерна - это типичный нестационарный процесс, 
скорость которого лимитируется внутренним переносом влаги. В боль-
шинстве случаев сушка зерна протекает с убывающей скоростью испа-
рения. Процессы испарения влаги и нагрева зерна, будучи взаимосвя-
занными, протекают с разной скоростью. Зерно, как правило, быстро 
нагревается и медленно отдает влагу. В связи с этим продолжитель-
ность сушки и возможное снижение влажности зерна ограничиваются 
достижением предельно допустимой температуры зерна. Все это тре-
бует применения кинетических методов расчета зерносушилок, увязан-
ных с действительной скоростью нагрева и сушки зерна. 

Результаты исследований и их обсуждение. На кривых сушки и 
скорости контактной сушки выделяются период нагрева, 1 - ый пери-
од - период постоянной скорости и 2 - ой период - период убывающей 
скорости сушки. В период нагрева происходит повышение температу-
ры зерна, испарение влаги с поверхности зерна в окружающую среду 
и одновременно перемещением влаги из внутренних слоев отдельных 
зерновок к их поверхности. К концу периода нагрева температура зерна 
достигает температуры испаряющейся жидкости (температуры «смо-
ченного» термометра), а скорость сушки - максимального значения.

В период постоянной скорости сушки, вся подводимая теплота 
расходуется на испарение влаги, следовательно, зерно не нагревается. 
Температура его поверхности в течение этого периода остается посто-
янной и равна температуре «смоченного» термометра. К концу данного 
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периода количество влаги, подводимой из внутренних слоев, недоста-
точно для поддержания определенной концентрации влаги на поверх-
ности зерна. Этот момент соответствует точкам перегиба кривых сушки, 
которые получили название «первые критические точки».

В период убывающей скорости сушки, из-за несоответствия меж-
ду количеством влаги, поступающей из внутренних слоев, и тем количе-
ством, которое необходимо для поддержания прежней интенсивности 
испарения происходит снижение скорости сушки, а температура зерна 
увеличивается вследствие смещения зоны испарения в глубь отдельных 
зерновок. Данный период делится второй критической точкой на два 
участка. Условно можно считать, что слева - от начальной влажности 
зерна происходит удаление физико-механически связанной и осмоти-
чески поглощенной влагой; справа - до достижения равновесной влаж-
ности - удаление адсорбционно-связанной влаги.

Таким образом, в процессе сушки можно выделить критические 
влагосодержания МКР1 и МКР2, которые соответствуют влагосодержани-
ям в первой и во второй критических точках сушки.

Уравнение кривой сушки в первый период имеет вид
М = Мi - Υτ, г/кг                                                      (1)

где М и Mi - текущее и начальное влагосодержания, г/кг; Υ - скорость 
сушки в первый период, г/кг·мин; τ - текущее время, мин.

В уравнении (1) влагосодержание может изменяться в пределах 
Mi > M > МКР1.

Второй период сушки начинается при всех режимах с МКР1 и вре-
мени τ 1, равного длительности первого периода сушки. Это время мож-
но принять за начало отсчета времени второго периода. Кривая сушки 
во второй период, построенная в полулогарифмических координатах lg 
(M - MP), является либо прямой, либо ломаной линией, состоящей из 
двух (редко трех) прямых, что свидетельствует о существовании во вто-
ром периоде двух (или трех) частей . Эти прямые пересекаются в точках, 
соответствующих критическим влагосодержаниям МКР1 и МКР2 , которые 
легко определяются из кривой сушки.

Уравнение прямой для первой части второго периода
lg (M - MP) = lg (MКР1 - MP) - R1τ,                                    (2)

где MP - равновесное влагосодержание зерна, г/кг; R1 - коэффициент 
сушки в первой части второго периода, г/кг ⋅мин.

В этом случае влагосодержание M меняется в пределах МКР1 > M > 
MК и время τ отсчитывается от начала 1-й части второго периода.

Уравнение прямой для второй части второго периода
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lg (M - MP) = lg (MКР2 - MP) - R2τ,                                  (3)
где R2 - коэффициент сушки во второй части второго периода, г/кг ⋅мин.

В этом случае влагосодержание меняется в пределах МКР2 > M > 
MК и время τ отсчитывается от начала 2-й части второго периода.

Величина МÊ определяет конечное влагосодержание сушимого 
материала. Таким образом, кривая сушки во второй период представ-
ляется 

(M - MP) = (MКР1 - MP) exp (- 2,3 R1τ),                               (4)
(M - MP) = (MКР2 - MP) exp (- 2,3 R2τ),                               (5)

Влияние режима на коэффициенты R1 и R2 может быть отражено 
величиной Υ - максимальной скоростью сушки материала при данном 
режиме в первый период сушки. Это возможно потому, что Υ является 
обобщенной величиной, в которой отражено влияние всех параметров, 
воздействующих на скорость сушки данного материала, и, что очень су-
щественно, это влияние, как было доказано выше, распространяется на 
весь второй период сушки.

На основе вышеизложенного, можно предположить, что
R1 = χ1Υ, г/кг ⋅мин                                            (6)
R2 = χ2Υ, г/кг ⋅мин                                            (7)

где χ1, χ2 - относительные коэффициенты сушки, в двух частях второго 
периода, определяемые формой связи влаги с материалом, его структу-
рой, плотностью и методом сушки, но не зависящие от режима.

После подстановки (6) и (7) в уравнения (4) и (5) получим
(M - MP) = (MКР1 - MP) exp (- 2,3 χ1Υτ),                               (8)
(M - MP) = (MКР2 - MP) exp (- 2,3 χ2Υτ),                               (9)

Выражения (1), (8) и (9) представляют собой уравнения, описы-
вающие кинетику сушки по периодам. При MP = 0 уравнение кинетики 
контактной сушки для двух частей второго периода запишутся в виде

M = MКР1 exp (- 2,3 χ1Υτ),                                          (10)
M = MКР2 exp (- 2,3 χ2Υτ),                                          (11)

В (10) и (11) MКР1 и MКР2, χ1 и χ2 величины постоянные, не завися-
щие от режима, поэтому текущее влагосодержание М является функ-
цией Υ и τ. Согласно (1) М в первый период также представляет собой 
функцию Υ и τ.

Заключение. Введение обобщенного времени Υτ может стать ба-
зой для создания теории моделирования процессов сушки. Опериро-
вание обобщенным временем сушки придает исследованию процесса 
сушки обобщенный характер. Следовательно, при изучении процесса 
сушки с использованием Υτ анализируется не единичный частный слу-
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чай, а множество различных случаев сушки, объединенных некоторой 
общностью параметров процесса.
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A KINETICS EQUATION FOR MOISTURE  
EXCHANGE IN DRYING

Igonin V.N., Sotnikov M.V. 

Keywords: corn drying, drying times, the drying curve, a decreasing rate of 
drying, drying kinetics.

This paper gives a systematic exposition of the theoretical bases of the drying 
kinetics on the current understanding of the theory of heat and mass transfer, infor-
mation about the form of moisture due to wet materials. Presents the new methods 
of calculating the different periods of drying. 


