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Рассмотрен механизм распределения температуры в зерновом слое при контакт-
ном способе теплоподвода. Раскрыта сущность критерия фазового превращения, основ-
ного критерия, характеризующего влияние внутреннего парообразования и переноса пара 
на интенсивность сушки и механизм переноса. Выявлены зависимости, позволяющие опре-
делить температурное поле в сухой и влажной областях слоя зерна и закон движения гра-
ницы раздела этих областей.

введение
Основой теории теплового воздей-

ствия на зерно при контактном способе 
подвода теплоты служат закономерности 
передачи теплоты от греющей поверхности 
к обрабатываемому зерну, обоснование пе-
реноса теплоты и влаги в зерновке, а также 
особенности удаления влаги с поверхности 
зерна.

Температура нагрева поверхности зер-
на tз находящегося в контакте с греющей по-
верхностью установки для тепловой обра-
ботки зерна, в первый период процесса те-
плового воздействия постоянна во времени 
и легко определима. При этом в зерновом 
слое происходит парообразование и пере-
нос пара через обрабатываемый зерновой 
слой к его поверхности [1].

Для оценки влияния внутреннего па-
рообразования и переноса пара на интен-
сивность сушки и механизм переноса ис-
пользуют модифицированный критерий фа-
зового превращения

ïj
j

ε =
,    (1)

где ïj  - внутренняя интенсивность 

парообразования, кДж/кг; j  - средняя ин-

тенсивность сушки, кДж/кг, j  = ïj  + 0j  ( 0j
- интенсивность испарения на открытой по-
верхности зерна и вблизи неё, кДж/кг).

Этот критерий применительно к пер-
вому периоду сушки может быть определён 
следующим образом:

ïq
q

ε =
    (2)

или

1
dt

dx
rj

λ
ε = −

,  (3)

где ïq  – плотность потока теплоты, 
переносимой паром, Вт/м2; q - плотность 
потока теплоты, Вт/м2; λ  - коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м·°С); 
dt

dx  – при-
ращение температуры по толщине обраба-
тываемого зернового слоя; r  - удельная те-
плота парообразования, Дж/кг.

Критерий ε  в течение первого перио-
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да остаётся постоянным. Указанный крите-
рий является основным при изучении про-
цесса сушки зерна при контактном способе 
передачи теплоты. Он определяет, с одной 

стороны, долю потока пара ïj , образовав-
шегося в контактном слое или внутри зер-
новки (во второй период), в общем потоке 

пара j , покидающем высушиваемое зерно; 
с другой стороны, он оценивает долю тепло-
ты, переносимой паром, образовавшимся 
в контактном слое и внутри зерновки, в об-
щем потоке теплоты, полученном от грею-
щей поверхности зерносушилки.

Следовательно, исследование дина-
мики сушки зерна при контактном способе 
подвода теплоты позволяет выяснить физи-
ческую сущность явлений, которым подчи-
няется этот процесс.

объекты и методы исследований
Весь процесс контактной сушки делят 

на первый период, а также 1-ю и 2-ю части 
второго периода, границей между которы-
ми являются критические влагосодержания. 

Для всех периодов процесса характерно на-
личие градиентов температуры внутри зер-
на [2].

В первом периоде контактной сушки 

зерновой слой, толщиной 2l  (рис. 1) нахо-
дится в непосредственном соприкоснове-
нии (x = 0) с греющей поверхностью установ-
ки [3-9], имеющей температуру tгп.

При этом в обрабатываемом зерне в 
плоскости х = 0 устанавливается постоянная 
температура tгп. От греющей поверхности 
вследствие теплопроводности зерну пере-
даётся теплота, плотность потока которой 
неизменна и равна q. В области высушивае-
мого зерна 1 толщиной 1l  действуют непре-
рывно и равномерно распределённые стоки 
теплоты. Количество теплоты, расходуемой 
на испарение влаги в области 1, определяют 
по общему потоку теплоты q и критерию фа-
зового превращения ε.

В области 2,отличающейся от области 
1 теплофизическими характеристиками, 
стоки теплоты отсутствуют.

На открытой поверхности x = l2 про-
исходит испарение и удаление с поверх-
ности в окружающую среду как пара, об-
разовавшегося на этой поверхности, так и 
пара, образовавшегося в контактном слое 
1 и транспортируемого через зерно. Плот-
ность потока теплоты через произвольную 
поверхность зерна складывается из плотно-
стей потоков теплоты, переносимого тепло-
проводностью, паром и жидкостью.

Во втором периоде контактной сушки 
(рис. 2) перенос образовавшегося пара че-
рез поверхность x = 0 невозможен.

На поверхности x = l1 происходят ис-
парение и унос в окружающую паровоз-
душную среду как пара, образовавшегося 
на этой поверхности, так и пара, образовав-
шегося внутри зерна и транспортируемого 
через него. Плотность потока теплоты че-
рез произвольную поверхность зерна скла-
дывается из плотностей потоков теплоты, 
переносимого скелетом зерновки, паром и 
жидкостью.

Начальным (при времени τ = 0) распре-
делением температур по толщине зерна для 
второго периода сушки является аналитиче-

рис. 1 – к формулировке задачи ста-
ционарной теплопроводности для единич-
ного слоя зерна:

ε1, ε2 - – критерии фазового превра-
щения в 1 и 2 областях высушиваемого 
зерна соответственно; λ1, λ2 - – коэффици-
енты теплопроводности высушиваемого 
зернового слоя в областях 1 и 2 соответ-
ственно, Вт/(м·°С); tз1, tз2 - температура 
зернового слоя в 1 и 2 областях соответ-
ственно, °С
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ское решение сопряжённой задачи тепло-
проводности для первого периода сушки с 
неподвижной границей. Следовательно, из-
вестна температура tгп в плоскости х = 0.

При этом, в связи с небольшим изме-
нением теплофизических свойств тонкого 
слоя зернового материала в пределах каж-
дой из частей второго периода величины aт 
и λ можно считать постоянными.

Будем полагать, что внутреннее ис-
парение происходит лишь на движущейся 
границе, положение которой определяется 
функцией ε(τ). При этом количество тепло-
ты, расходуемой на испарение на границе 
областей, может быть определено по обще-
му потоку теплоты, подводимой при сушке, 
и модифицированному критерию фазового 
превращения ε, который различен в 1-й и 
2-й частях второго периода.

результаты исследований
Для первого периода сушки (рисунок 

1) поставленная стационарная сопряжённая 
задача теплопроводности математически 
может быть сформулирована следующим 
образом [10]:

при 0 ≤ x ≤ 1l ;                (4)
2

2
2 2 0çd ta

dx
=

 при 1l  ≤ x ≤ 2l .              (5)
где a1, a2, - соответственно коэффи-

циенты температуропроводности высу-
шиваемого зерна в областях 1 и 2, м2/с; с1 
- удельная теплоёмкость зерна, кДж/(кг·°С); 
ρ1 – удельная теплота фазового перехода в 1 
области, Дж/кг.

Удельную производительность вну-
тренних источников теплоты можно опре-
делить следующим образом:

1
v

qq
l
ε

=
,                                                           (6)

где q – плотность потока теплоты, Вт/
м2.

В результате решения системы(4) - (5) 
распределения температуры в областях 1 и 
2 примут вид:

2

1
1 1 1

(1 )
2ç ãï

q x qt t x
l
ε ε

λ λ
+

= + −
,                  (7)

1
2 1

1 1

(2 ) (1 ) ( )
2ç ãï

ql qt t x lε ε
λ λ
+ +

= − − −
.(8)

Как показывают приведённые зависи-
мости, в области 1 слоя зерна, близкого к 
размерам единичного слоя, распределение 
температуры носит параболический харак-
тер, в области 2 - линейный.

Перепад температуры в слое зерново-
го материала, контактирующем с греющей 
поверхностью, может быть определён из 
соотношения:

1
1

(2 )
2ãï êñ

qt t t lε
λ
+

∆ = − =
.              (9)

где êñt  - температура в контактном 

рис. 2 – к формулировке задачи не-
стационарной теплопроводности с под-
вижной границей:

λ3, λ4 – коэффициенты теплопрово-
дности высушиваемого зернового слоя в 
областях 1 и 2 соответственно, Вт/(м·°С); 
tз3, tз4 - температура зернового слоя в 3 и 4 
областях соответственно, °С; ξ – глубина 
зоны испарения, м; a3, a4 - соответственно 
коэффициенты температуропроводно-
сти высушиваемого зерна в областях 3 и 
4, м2/с
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слое (температура на границе1 и 2 обла-
стей).

1
1

(2 )
2êñ ãï

qt t lε
λ
+

= −
.                                        (10)

Определив êñt , можно вычислить тем-
пературу tгп в плоскости х = 0 по формуле:

1
1

(2 )
2ãï êñ

qt t lε
λ
+

= +
.                                         (11)

Температура нагрева зерна на расстоя-
нии от греющей поверхности x = l2 (темпера-
тура на границе зернового слоя) может быть 
вычислена из выражения:

1
2 1

1 2

(2 ) (1 ) ( )
2çñ ãï

ql qt t l lε ε
λ λ
+ +

= − − −
.  (12)

Знание величины даёт возможность 
оценить потери теплоты зерном и проана-

лизировать зависимость j  от çñt .
Согласно (9) перепад температуры в 

слое зерна:
1

2 1
1 2

(2 ) (1 ) ( )
2ãï çñ

ql qt t t l lε ε
λ λ
+ +

∆ = − = + −
. (13)

Как видно из (13), перепад темпера-
туры в слое зерна зависит от величин q, ε и 
λ. Чем больше величина ε, т. е. чем больше 
внутреннее парообразование (определя-

емое главным образом толщиной слоя 2l  

и температурой ãït ), тем больше перепад 
температуры.

Величина
                                 (14)

обусловливает перепад температуры, 
вызванный лишь внутренним парообразо-
ванием в контактном слое зерна. Этот пере-
пад температуры при постоянных q и ε будет 
тем выше, чем меньше коэффициент тепло-

проводности зерна 1λ .
Математическая формулировка зада-

чи сводится к следующему:
сухая область зернового слоя

2
3 3

3 2

dt d ta
d axτ

=
при τ > 0, 0 ≤ x ≤ ε(τ) (15)

влажная область зернового слоя
2

4 4
4 2

dt d ta
d axτ

=
 при τ > 0, ε(τ) ≤ x ≤ l. (16)

Начальные условия:
4 1( ,0) ( ,0) ( )çt x t x f x= = ; 0 ≤ x ≤ l. (17)

Граничные условия:
1) на внешних неподвижных границах 

(x = 0, x = l)

3
(0, ) ( )çdt q
dx

τλ τ− =
 при ( ) 0q τ ≠ ; (18)

4
4

( , ) (1 )dt l
dx
τλ ε− − −

 при ( ) 0q τ = ; (19)

при этом ( )q τ  - любая непрерывная 
функция времени;

2) на подвижной границе x = ε(τ) раз-
дела сухой и влажной областей высушива-
емого зерна условиями сопряжения будут:

4( , ) ( , ) ( )ç ãït t t fε τ ε τ τ= = ,           (20)
где ( )f τ  - произвольная непрерыв-

ная функция времени, которая при τ = 0 
равна 1, т. е. в начальный момент времени 
температура на границе областей равна tгп, 
а равенство потоков теплоты с учётом пото-
ка теплоты фазового превращения и изме-
нения энтальпии высохшего слоя позволяет 
считать, что

3 4
3 4

( , ) ( , ) ( )dt dt rm i
dx dx
ε τ ε τλ λ ε τ− + = − ∆

, (21)
где ( )m τ  – непрерывная функция вре-

мени [12].
Уравнение (21) представляет собой ви-

доизменённое уравнение теплового балан-
са. Введённая на границе областей теплота 
совместно с изменением энтальпии i∆  в 
результате фазового перехода (она «подпи-
тывает» поток теплоты) затрачивается на ис-
парение влаги на подвижной границе.

При этом энтальпия может быть опре-
делена из выражения

[ ]3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 4( , ) ( , ) ( , ) ( , )d d di c t c t c t c t
d d d
ε ε ερ ε τ ρ ε τ ρ ε τ ρ ε τ
τ τ τ

∆ = − = −
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[ ]3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 4( , ) ( , ) ( , ) ( , )d d di c t c t c t c t
d d d
ε ε ερ ε τ ρ ε τ ρ ε τ ρ ε τ
τ τ τ

∆ = − = −
.   (22)

Подставив (22) в (21), получим:

[ ]3 4
3 4 3 3 3 4 4 4

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )dt dt drm c t c t
dx dx d
ε τ ε τ ελ λ ε τ ρ ε τ ρ ε τ

τ
− + = + −

[ ]3 4
3 4 3 3 3 4 4 4

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )dt dt drm c t c t
dx dx d
ε τ ε τ ελ λ ε τ ρ ε τ ρ ε τ

τ
− + = + −

. (23)
Следует отметить, что потери тепло-

ты, обусловленные теплообменом зерна 
с окружающей средой, невелики, поэтому 
в условии (18) они не учтены. Определим 
температурное поле в сухой и влажной об-
ластях слоя зерна и закон движения грани-
цы раздела.

Численная реализация зависимостей, 
характеризующих распределение темпера-
турных полей при контактном способе пере-
дачи теплоты для второго периода (рисунок 
2) показала, что распределение температур 
t3 и t4 по оси х можно считать с достаточной 
степенью точности линейным. Исходя из 
этого, примем:

3 1 2( , ) ( ) ( )t x C C xτ τ τ= + ;              (24)
4 3 4( , ) ( ) ( )t x C C xτ τ τ= + ,             (25)

где 1C , 2C , 3C  и 4C  – константы.
Тогда дифференциальные уравне-

ния(15) и (16) можно привести к виду:
2

3
3 2 0d ta

dx
= =

;                                              (26)
2

4
4 2 0d ta

dx
= =

.                                               (27)
Окончательные выражения для рас-

пределения температуры в сухой и влажной 
областях слоя зерна получим в следующем 
виде:

[ ]
3

1( , ) ( ) ( )ç ãït x t f q xτ τ τ ξ
λ

= − −
, (28)

[ ]4
4

1( , ) ( ) ( )ãït x t f q xετ τ τ ξ
λ
−

= − −
. (29)

Из (29) следует, что при τ = 0, чему со-

ответствует (0) 0ξ = ,

4 1
4

1( ,0) (0) (0)ãït x f t q xε
λ
−

= = −
.

Таким образом, начальное условие 
должно являться линейной функцией x.

Найдя из (28) и (29) выражения 

3( , )dt
dx
ξ τ

, 

4 ( , )dt
dx
ξ τ

, 3( , )t ξ τ , 4 ( , )t ξ τ , по-
сле преобразований получим [13]:

[ ]4 4 3 3( ) ( ) ( )ãï
dq rm t f c c
d
ξε τ ε τ τ ρ ρ
τ

− = −
. (30)

После интегрирования дифференци-
ального уравнения (30) получим:

[ ]4 4 3 3

( ) ( )
( )ãï

q rm d C
t f c c
ε τ ε τξ τ
τ ρ ρ

−
= +

−∫
.       (31)

Постоянную интегрирования C можно 
найти, используя условие, согласно которо-
му при τ = 0; ξ = 0.

Полученные решения (28), (29) и (30) 
могут быть использованы для анализа и рас-
чёта процесса контактной сушки. При этом 
функцию

( ) exp( )êð
dum g gku k
d

τ τ
τ

= − = −
, (32)

где g  - теплообменный параметр; k  

- коэффициент сушки; êðu
 – критическое 

значение влагосодержания, кг/(кг сух. веще-
ства), определяют по скорости сушки.

Обработка результатов распределения 
полей температуры при контактной сушке 
зерна показала, что температура на границе 
раздела сухой и влажной областей изменя-
ется во времени по экспоненциальной зави-
симости.

Подставив функцию (30) в (31), вы-
полнив интегрирование и определив про-
извольную постоянную, найдём частное ре-
шение уравнения(32):

[ ] ( ) [ ]
4 4 3 3

1 1 exp 1 exp ( )
ãï

q Bv n k n
t c c v n k n

εξ τ τ
ρ ρ

    = − − − − − −      − − − 

[ ] ( ) [ ]
4 4 3 3

1 1 exp 1 exp ( )
ãï

q Bv n k n
t c c v n k n

εξ τ τ
ρ ρ

    = − − − − − −      − − −  ,  (33)
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где êðB rgkuε=
; v  – коэффициент, 

характеризующий скорость распростране-
ния теплового потока, n  - коэффициент, ха-
рактеризующий толщину зернового слоя.

Полученное уравнение (33) выража-
ет закон углубления зоны испарения при 
контактной сушке и является исходным для 

определения ξ . Зная зависимость ξ  от τ, 
можно использовать уравнение (33) для на-
хождения значения критерия фазового пре-
вращения ε.

выводы
Полученные аналитическим путём вы-

ражения, характеризующие динамику кон-
тактной сушки тонкого слоя зернового ма-
териала, позволяют провести анализ этого 
процесса и сравнить результаты расчётов с 
данными, полученными эксперименталь-
ным путём.

Приведённые зависимости можно ис-
пользовать для расчёта температурного поля 
внутри тонкого слоя зернового материала в 
процессе контактной сушки в первый и вто-
рой периоды сушки, а также для расчёта дру-
гих показателей процесса теплового воздей-
ствия на зерно.
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