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Резюме. Цель. Целью исследования  является создание виртуального испытатель-

ного стенда, сосотящего из оптимальных конструктивных параметров, обеспечивающих 

максимальное приближение реального процесса сушки к экспериментальным данным. 

Метод. Применены методы  моделирования,  формализованного описания,  оптимального  

проектирования  и  управления  технологическими процессами и производствами. Ре-

зультат. Разработан виртуальный испытательный стенд, позволяющий в режиме реально-

го времени определять конструктивные параметры сушилок барабанного типа в зависи-

мости от кинетических закономерностей процесса сушки различных зерновых культур. В 

качестве объекта исследования использована конструкция двухсекционной барабанной 

сушилки, каждая секция которой снабжена профильной канальной насадкой, обеспечива-

ющей поперечную подачу сушильного агента через пересыпающийся подвижный слой 

высушиваемого дисперсного продукта. Приведен алгоритм расчета процесса сушки, поз-

воляющий определять поля температур и влагосодержаний зерна в широком диапазоне 

режимных параметров. С применением САПР выполнена компьютерная модель данной 

установки с возможностью автономного вращения и перемещения барабанов относитель-

но друг друга. Составлена схема синхронизированной работы подвижных элементов уста-

новки в условиях оперативной перенастройки ее конструкции в соответствии с изменени-

ями кинетических кривых. Вывод. Виртуальный испытательный стенд достаточно адек-

ватно и с высокой точностью позволяет моделировать процесс сушки материалов в бара-

банной сушилке; позволяет апробировать работу барабанной сушилки на стадии разра-

ботки, провести эксперименты с максимально высокой точностью, подобрать оптималь-

ные режимы сушки для различных материалов при минимальных энергозатратах. 

Ключевые слова: испытательный стенд, компьютерное моделирование, барабан-

ная сушилка, теплоноситель, сушка 
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Virtual test bench for computer-aided design of drum dryers based on kinetic laws of the 
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Abstract. The aim of the study is to create a virtual test bench, consisting of optimal de-

sign parameters that provide the maximum approximation of the real drying process to the exper-

imental data. Method. Methods of modeling, formalized description, optimal design and man-

agement of technological processes and productions are applied. Result. A virtual test bench has 
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been developed that allows real-time determination of the design parameters of drum-type dryers 

depending on the kinetic patterns of the drying process of various grain crops. As an object of 

study, the design of a two-section drum dryer was used, each section of which is equipped with a 

profile channel nozzle that provides a transverse supply of the drying agent through the pouring 

movable layer of the dispersed product to be dried. An algorithm for calculating the drying pro-

cess is presented, which makes it possible to determine the fields of temperature and moisture 

content of grain in a wide range of regime parameters. With the use of CAD, a computer model 

of this installation was made with the possibility of autonomous rotation and movement of the 

drums relative to each other. A diagram of the synchronized operation of the moving elements of 

the installation under conditions of operational reconfiguration of its design in accordance with 

changes in the kinetic curves has been drawn up. Conclusion. The presented virtual test stand 

adequately and with high accuracy allows simulating the process of drying materials in a drum 

dryer; allows you to test the operation of a drum dryer at the development stage, conduct exper-

iments with the highest possible accuracy, select the optimal drying modes for various materials 

with minimal energy consumption. 

Keywords: test bench, computer simulation, drum dryer, heat carrier, drying 
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Введение. Наличие в современном мире большого количества систем автоматизиро-

ванного проектирования (САПР) позволяет не только разрабатывать различные механизмы 

и устройства, но и производить отладку работы на стадии моделирования, заменить натур-

ные испытания виртуальными, заранее выявить все недостатки будущего оборудования, 

спрогнозировать поведение его узлов и агрегатов при различных нагрузках и режимах рабо-

ты. Все это позволит повысить качество и технико – экономический уровень результатов 

проектирования, подобрать оптимальные режимы работы с получением продукта высокого 

качества [1 – 5]. 

Постановка задачи. Необходимость создания виртуального испытательного стен-

да заключалась в поиске оптимальных конструктивных параметров, обеспечивающих 

максимальное приближение реального процесса сушки к экспериментальным данным, по-

лученным на основе изучения его кинетических закономерностей, которые в данном слу-

чае представлены кривой сушки, полученной при рациональном режиме. 

Данная задача рассматривается относительно техники и технологии сушки зерно-

вых культур [6 – 10]. При этом актуальность вопроса связана как с сохранением урожая, 

так и со снижением энергетических затрат на единицу массы высушенного зерна. 

Методы исследования. Объектом проектирования являлась зерносушилка с двумя 

вращающимися, независимыми барабанами (рис.1). Основное достоинство сушилки в том, 

что во вращающихся барабанах установлена профильная канальная насадка. Достоинство 

которой заключается в рациональном использовании потенциала сушильного агента, так 

как он подается только в те щели насадки, над которыми находится слой сыпучего мате-

риала.  

Сушилка содержит загрузочное устройство 1, первый барабан 2, канальную насад-

ку 3, второй барабан 4, канальную насадку 5, патрубок подвода теплоносителя 6, опорные 

ролики 7, привод 8, неподвижные фланцы 9 – 10, патрубок подвода теплоносителя 11, 

гофрированный рукав 12, опорную плиту 13, опорные ролики 14, привод 15, механизм го-

ризонтального перемещения 16, привод 17, опору с роликами 18, разгрузочная камеру 19, 

патрубок отвода отработанного теплоносителя 20, диафрагму 21 – 22. Сушилка работает 

следующим образом. Через загрузочное устройство 1 материал подается в первый барабан 

2, приводимый по вращение приводом 8, и продувается теплоносителем через канальную 

насадку 3, поступающим по патрубку подвода теплоносителя 6. Высушиваясь, и заполнив 

http://vestnik.dgtu.ru/


 

 

 Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 50, №1, 2023 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.50, No.1, 2023 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

154 

 

 

 

первый барабан 2 через диафрагму 21 материал поступает, во второй барабан 4, приводи-

мый во вращение приводом 15, где обдувается теплоносителем через канальную насадку 

5, подводимым через патрубок подвода теплоносителя 11 с гофрированным рукавом 12. 

Через диафрагму 22 высушенный материал направляется в разгрузочную камеру 19, отку-

да уже отводится на хранение. 

 
Рис. 1. Барабанная сушилка с двумя независимыми барабанами 

Fig. 1. Drum dryer with two independent drum 

Обеспечение горизонтального перемещения второго барабана 4 осуществляется за 

счет привода 17 посредством механизма горизонтального перемещения 16, установленно-

го на опорной плите 13. 

Выбор оптимальных параметров процесса сушки основан на кинетических законо-

мерностях, отражающих изменение средней влажности материала за определенный про-

межуток времени с учетом форм и энергии связи влаги с материалом, его насыпной плот-

ностью, параметрами теплоносителя, конструктивными особенностями сушильной уста-

новки [11]. Горизонтальное перемещение второго барабана дает возможность изменять 

объем сушилки, увеличить время пребывания материала под воздействием теплоносителя, 

регулировать конечную влажность материала и тем самым интенсифицировать процесс 

тепло – и массообмена. 

Кривая сушки 1 соответствует расстоянию L1 равному сумме длин первого и второ-

го барабанов при нулевом перемещении второго. Кривая 2 расстоянию L2 где отражается 

перемещение второго барабана, где l – максимально возможный ход. Изменение режимов 

процесса обезвоживания материала влечет за собой как снижение, так и увеличение сум-

марных энергозатрат на один килограмм испаренной влаги. Правильный подбор режимов, 

при которых они будут минимальными, является первоочередной задачей (рис.1). 

Обсуждение результатов. Для создания виртуального испытательного стенда вы-

полнены экспериментальные исследования, которые позволяют найти однозначную 

функциональную связь между геометрическими параметрами сушилки и технологически-

ми режимами процесса сушки.  

Установлено, что в процессе сушки при различных значениях скорости и темпера-

туры сушильного агента, степени заполнения барабана для вертикальных сечений, распо-

ложенных по длине сушилки на разных расстояниях от загрузочного устройства, экспе-

риментальные кривые сушки носят экспоненциальный характер и к концу асимптотически 

приближаются к установившемуся значению равновесной влажности Wр. Поэтому в каче-

стве аппроксимирующей функции было использовано уравнение А.В. Лыкова для второго 

периода сушки [12]: 
   р
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Эмпирическая модель кинетики сушки зерна пшеницы: 
   р

 н  р
    (         )                                                 (2) 

где K – коэффициент сушки, m, n и p – параметры модели, τ – время. 

Агрегация переменных при коэффициенте сушки К  позволила определить связь 

текущей влажности зерна с режимом сушки.  

Методом средних для зерна пшеницы определены параметры К, m, n и p, которые 

оказались равными: K = – 8,14·10
-15

, m = 4, n = 3, p = -3, причем каждый из них определяет 

степень влияния T,  , и   на величину W, а формула (2) принимает вид: 
   р

 н  р
    (   )            (     )                                (3) 

Адекватность модели (3) реальному процессу проверена по x
2
 – критерию. 

С учетом требований разработки технологических режимов сушки зерна пшеницы во 

вращающемся барабане с профильной канальной насадкой были проанализированы соотноше-

ния между температурой зерна и его влажностью. Следует заметить, что значения температуры 

нагрева зерна являются в известной мере условными, так как в опытах фактически измерялась 

не температура отдельных зерен, а температура зерновой массы или слоя. 

При обработке температурных кривых зависимость, однозначно связывающая до-

пустимую температуру нагрева зерна с его влажностью, была представлена уравнением 

прямой: 

                                                                        (4) 

где T0 = 365 и q = 2,88 – эмпирические коэффициенты. 

Формула (4) справедлива в интервале значений W ϵ (10, 30). 

Для расчета средних температур нагрева зерна пшеницы использовалось уравнение 

теплового баланса: 
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где pn(W,τ) – насыпная плотность зерна, кг/м
3
, αV – объемный коэффициент тепло-

обмена, кДж/с·м
3
·К, r – удельная теплота испарения, кДж/кг, cn(W,τ) – теплоемкость зер-

на, кДж/кг·К. 

При интегрировании уравнения (5) задавался постоянный шаг дискретизации про-

цесса по времени Δτ и весь процесс сушки разбивался на i = (1,N) интервалов: 
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Считая, что температура зерна на бесконечно малом интервале времени не изменя-

ется, т.е. 
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и прогнозируя температуру нагрева зерна на каждом последующем интервале вре-

мени с помощью ограничения (4), уравнение (6) после интегрирования и необходимых 

преобразований приведено к виду: 
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где теплоемкость и насыпная плотность зерна пшеницы определялись соответ-

ственно по формулам: 
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Для решения (8) с учетом (3), (9), (10) заданы начальные условия: 

 ( )   н    ( )    
н                                            (11) 

Задача идентификации математической модели (3-11) реальному процессу, заклю-

чается в том, что расчетные значения температуры нагрева зерна соответствуют фактиче-

ским: 

| п
расч( )   п

 ксп( )|                                             (12) 

где ε – некоторое положительное число, определяющее точность вычислений. 

Достижение оценки (12) обеспечивалось последовательных приближений, по ре-

зультатам которого среднее значение коэффициента теплообмена в процессе сушки зерна 

пшеницы оказалось равным 121 кДж/с·м
3
·К. 

Для решения модели составлена компьютерная программа, которая в зависимости 

от начальной влажности и вида зернового продукта дает возможность проводить система-

тические расчеты полей температур и влагосодержания высушиваемого продукта с уче-

том кинетических закономерностей. Эта информация легла в основу создания виртуаль-

ного испытательного стенда. Данная идеология заключалась в перенастройке габаритных 

размеров барабанной сушилки и изменения параметров сушильного процесса в каждом 

барабане. При этом выходные данные, полученные при решении процесса сушки в первом 

барабане являются входной информацией для решения процесса сушки во втором бара-

бане. 

При создании стенда были решены следующие задачи: выполнена компьютерная 

модель барабанной сушилки [13 – 16]; выполнен блок управления ее двигателями, отве-

чающими за вращение и перемещение барабанов, подачу теплоносителя (рис.2); пред-

ставлен блок расчета параметров установки и процесса сушки; разработан пульт управле-

ния оператора с возможностью изменения, контроля входных и выходных параметров; 

дисплей для вывода кривых сушки в режиме реального времени.  

В компьютерной модели предусмотрены: вращение первого барабана (М1), враще-

ние второго барабана (М2), горизонтальное перемещение второго барабана (М3), подача 

теплоносителя  в первый барабан от тепловентилятора (М4), подача теплоносителя во 

второй барабан от тепловентилятора (М5), регулировка степени заполнения барабанов че-

рез загрузочное устройство (F).  

Для синхронизации работы модели, пульта управления и получения необходимых 

выходных данных применена известная и широко используемая графическая среда разра-

ботки приложений для контрольно – измерительных и вычислительных комплексов Lab-

VIEW. Среда позволяет моделировать как отдельные объекты, так и автоматизированные 

системы [17 – 20].  

Программы, разработанные в данной среде, называются виртуальными инструмен-

тами. Виртуальный инструмент состоит из блок – диаграммы и лицевой панели. 

Передача управления от индикаторов лицевой панели к подвижным компонентам 

компьютерной модели осуществляется посредством блок – диаграммы, работающей в за-

мкнутом цикле (рис.2).  

В данном цикле происходит постоянный «опрос» оборудования. Вращение и дви-

жение обеспечивается блоками SoftMotion – Line. Каждый соответствует своему компо-

ненту в модели. 
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Рис. 2. Компьютерная модель барабанной сушилки с блок – диаграммой  

Fig. 2. Computer model of a drum dryer with a block diagram 

Принимая во внимание конструктивные особенности данной барабанной сушилки, 

а также специфичность сушки сыпучих материалов и их свойства разработан пульт 

управления, в наиболее полной мере учитывающий данные факторы (рис.3). 

 
Рис. 3. Лицевая панель пульта управления 

Fig. 3. Front panel of the control panel 

Алгоритм рабаты испытательного стенда выстроен по следующему принципу 

(рис.4). Из имеющейся базы данных выбирается материал для сушки, где учитываются его 
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теплофизические, дериватографические и структурно – механические свойства. Исходя из 

этого, оператор на пульте управления задает следующие начальные входные данные: ско-

рость вращения первого барабана, скорость вращения и направление перемещения второ-

го барабана, скорость подачи теплоносителя в первый барабан, скорость подачи теплоно-

сителя во второй барабан, температуру теплоносителей, начальную влажность материала, 

расход материала, количество и размер насадок. Производится пуск.  

Блок расчета проводит все необходимые вычисления и незамедлительно реагирует 

на изменение оператором какого – либо из параметров. 

 
Рис. 4. Алгоритм работы испытательного стенда 

Fig. 4. The algorithm of the test bench operation 

Для каждой из формул, состоящих в блоке, выполнена расчетная модель с возмож-

ностью отладки ее работы (рис.5). Все формулы в блоке прописаны в виде подпрограмм, 

которые могут рассчитываться последовательно или параллельно.  

 
Рис. 5. Расчетная модель расхода сушильного агента  

Fig. 5. Calculation model of drying agent consumption 

В процессе всех вычислений на выходе получаем определяющие значения, такие 

как конечная влажность материала и удельные энергозатраты, выводящиеся в графиче-

ском виде на экран дисплея пульта управления в режиме реального времени и дающие 

представление оператору о происходящем процессе. Все результаты, полученные в ходе 

проведения испытаний автоматически сохраняются, где в дальнейшем могут использо-

ваться для постановки следующих экспериментов. 

Вывод. Проведенные исследования показали, что предложенный виртуальный ис-

пытательный стенд достаточно адекватно и с высокой точностью позволяет моделировать 

процесс сушки материалов в барабанной сушилке. Отклонение полученных результатов 

по сравнению со справочными данными не превышает 5 – 8 %. Время, затрачиваемое на 

эксперимент многократно сокращается, отсутствует необходимость в самом исследуемом 
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материале, достаточно знать его свойства. Быстрое внесение изменений и корректировок, 

а также полная замена блоков, используемых в работе стенда делает возможной его адап-

тацию под другие виды сушки и производственные процессы в целом с расширением кру-

га выполняемых задач.  

Стенд позволит апробировать работу барабанной сушилки на стадии разработки, 

провести эксперименты с максимально высокой точностью, подобрать оптимальные ре-

жимы сушки для различных материалов при минимальных энергозатратах. Дает возмож-

ность провести модельные эксперименты с учетом опасных и критических ситуаций, что в 

большинстве случаев невозможно при работе с настоящим оборудованием. 
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