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Abstract. In the apparatus of the contact type grain layer in contact with the heating surface. The amount of 

heat required to heat the grain and remove moisture therefrom in the contact mode of heat transfer depends on the 
thermal conductivity of the material of the heating surface, the temperature difference of the heating surface of the 
processed grain (temperature gradient) and the exposure of heat. Heat transfer by conduction occurs through solid 
bodies within the energy transfer in the form of heat from one particle to another unit. The heat is transferred from 
the area with a high temperature to lower. In the steady state the heat flux between two parallel surfaces of the body 
depends on the temperature difference, the wall thickness and thermal constants. 

 
 

УДК 631.362.6 
 

РАСПЕРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА  
В ЗЕРНОСУШИЛКЕ ПРИ ИНДУКЦИОННОМ НАГРЕВЕ 

 

Н. Т. Исембергенов, А. Н. Дадаева, А. Ж. Сагындикова, С. А. Усембаева  
 

Казахский национальный исследовательский технический университет им. К. И. Сатпаева,  
Алматы, Казахстан 

 
Ключевые слова: теплообменные свойства зерна, теплоемкость, теплопроводность, температуропро-

водность тепловой поток, толщина греющей поверхности, индукционный нагрев, токи высокой частоты. 
Аннотация. В установке контактного типа зерновой слой соприкасается с греющей поверхностью. 

Количество теплоты, необходимое для нагрева зерна и удаления из него влаги при контактном способе 
передачи теплоты, зависит от температуропроводности материала греющей поверхности, разности тем-
ператур греющей поверхности обрабатываемого зерна (температурного градиента) и экспозиция теплового 
воздействия. Теплопередача посредством теплопроводности происходит внутри твердых тел благодаря 
переносу энергии в форме теплоты от одной элементарной частицы к другой.Теплота переносится из облас-
ти с высокой температурой в область с более низкой. В установившемся режиме плотность теплового потока 
между двумя паралельными поверхностями тела зависит от температурного напора, толщины стенки и 
теплофизической константы. 

 
В сельскохозяйственном производстве, на элеваторах и хлебоприемных предприятиях для 

сушки зерна применяются установки различной технологической конструкции и различного 
принципа действия. При разработке технологических конструкции зерносушилок на каждом этапе 
основное внимание уделяется экономии тепловой энергии, составляющей 90% всех энергети-
ческих затрат [1].  

Крестьянские и фермерские хозяйства, в отличие от крупных товаропроизводителей, для 
сушки зерна преимущественно применяют тихоходные установки барабанного типа, которые 
реализуют индукционныйспособ сушки зерна.  



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 1. 2016 
 

 
201 

В связи с этим, разработка технических решений, направленных на интенсификацию и энерго-
сбережение технологического процесса сушки зерна, является актуальной научно-технической 
задачей отрасли агропромышленного производства в Республике Казахстан. 

В настоящее время доказана возможность эффективного применения электрического нагрева 
для сушки зерна. Были сконструированы, испытаны и даже применены на практике высокочас-
тотные зерносушилки [ХХ]. Зерно, подвергаемое сушке в таких установках, соответствуют всем 
технологическим требованиям, а в ряде случаев превосходило по качеству зерно, просушенное 
традиционным, конвективным способом. Экономические изменения в нашей стране выявили 
спрос на миниатюризацию установок, были созданы минизерносушилки, обладающие относи-
тельно невысокой потребляемой мощностью, высокоэкономичные, простые в употреблении и 
обслуживании, а главное – достаточно дешевые. 

Однако при создании мини зерносушилок ситуация меняется. При небольшой производи-
тельности сушилки, особенно в случае, когда зерно расположено в установке в один слой, несколь-
ко меняется характер протекания процесса удаления влаги. Так как тепловому воздействию 
подвергается небольшой объем зерна, то появляются более широкие возможности для создания 
градиента влажности, который достаточен для удаления влаги из зернового слоя небольшой 
толщины. Поэтому эффективность процесса сушки в этом случае можно обеспечить при опти-
мизации соответствующей конструктивно-технологической схемы сушилки.  

Ограниченное распространение контактного способа передачи теплоты связано с тем, что на 
протяжении всей истории развития средств механизации сушки зерна требовалось создавать 
установки большой производительности, применение в которых данного способа не обеспечивало 
требуемых экономических показателей. Однако накопленный опыт показывает, что создание мини 
сушилок возможно на основе применения контактного способа передачи теплоты зерну от элек-
трического нагревательного устройства [2]. 

Теплопередача посредством теплопроводности происходит внутри твердых тел благодаря 
переносу энергии в форме теплоты от одной элементарной частицы к другой. Теплота переносится 
из области с высокой температурой в область с более низкой. В установившемся режиме плот-
ность теплового потока между двумя паралельными поверхностями тела зависит от температур-
ного напора, толщины стенки и теплофизической константы – теплопроводности λ [2]:  

ݍ ൌ ଵݐሺߣ െ  ₂ሻ/ܾ ,                                                              (1.1)ݐ

где ݍ – плотность теплового потока [ккал/(м2·ч)]; ߣ – теплопроводность [ккал/(м2·ч·0С)]; t₁₂ݐ – 
температура на первой и второй поверхностях [0С]; b – толщина греющей поверхности [м]. 

В нашем случае, ограниченного плоскими поверхностями, температура между ними при 
установившемся тепловом режиме падает по линейному закону. Для тел сложной структуры 
процесс в слое бесконечно малой толщины описывается уравнением: 

q ൌ െλ
ୢθ	

ௗ௦
,                                                                      (1.2) 

где dθ – разность температур между переменной температурой зерна t(0,߬) и постоянной тем-
пературой греющей поверхностью tгп [

0С]. 
Знак минус в уравнении указывает на то,что тепловой поток направлен в сторону меньшей 

температуры.  
На основании данного процесса в слое бесконечно малой толщины и о всем процессе в целом, 

при определенных граничных условиях (во всем теле),необходимо провести интегрирование (т.е. 
суммирование). 

Для реализации контактного способа передачи теплотыв конструктивно- технологической 
схеме, энергия подводится к обрабатываему зерну от греющей поверхности посредством тепло-
проводности. 

При этом изменение теплового потока характеризуется количеством теплоты, которое 
рассматривается в данном объеме обрабатываемого зерна: 

ቂ డ
డई
ቀߣ

డ௧

డ௫
ቁ ൅

డ

డ௬
ቀߣ

డ௧

డ௬
ቁ ൅

డ

డ௭
ቀߣ

డ௧

డ௭
ቁቃ  ,ݒ݀
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где ߣ – коэффициент теплопроводности зернового материала [Вт/(м·0С)]; 

ݒ݀ ൌ  .ݖ݀ݕ݀ݔ݀

Энергетический баланс для элементарного объема зерна, подвергаемого тепловому воз-
действию в установке для индукционного нагрева зерна может быть представлен в виде: 

сߩ
డ੤гп
డఛ

ൌ
డ

డई
ቀߣ

డ௧гп
డ௫
ቁ ൅

డ

డ௬
ቀߣ

డ௧гп
డ௬
ቁ ൅

డ

డ௭
ቀߣ

డ௧гп
డ௭
ቁ ൅  (1.3)                               ,ݍ

где с – удельная теплоемкость материала греющей поверхности [кДж/ (кг·0С)]; ߩ – насыпная 
плотность зерна[кг/м3]; ৼгп – температура греющей поверхности[0С]; ߬ – экспозиция теплового 

воздействия [с]; q=сߩdv
డ௧

డఛ
 – количество теплоты, передаваемое от греющей поверхности к еди-

ничному объему зернового материала [кДж]. 
При этом систему дифференциальных уравнений передачи теплоты можно представить в 

следующем виде [3]: 

డఏሺక‚ఛሻ

డఛ
ൌ ܽ ሾ

డమఏሺక‚ఛሻ

డకమ
൅
В

క

డఏሺక‚ఛሻ

డక
ሿ ,                                             (1.4) 

ৼ(0,ߦ)=f(ߦ),                                                                  (1.5) 

 
డ௧ሺ଴‚ఛሻ

డక
ൌ 0, ,ሺ0	ГПݐ ߬ሻ ൏ 	∞	 

డఏሺ଴‚ఛሻ

డక
ൌ ,ሺ0ߠ	,0 ߬ሻ ൏ ∞																																																												(1.6) 

где ܽ – коэффициент температуропроводности [м2/с]; В – фактор формы греющей поверхности для 
вертикальной поверхности В=0; с – удельная теплоемкость [кДж/(кг·0С)]; ε – критерий фазового 
перехода; ߦ – глубина зоны испарения[м]; ߠ=[t(0,߬)- tГП] – разность между переменной температурой 
зерна t(0,߬) и постоянной температурой греющей поверхности tГП [

0С]. 
Зерно в процессе тепловой обработки входит в контакт с внутренней греющей поверхностью 

для сушки.  
В этом случае при обеспечении качественной теплоизоляции внешней поверхности и выпол-

нении греющей поверхности из материалов, характеризующимися высокими значениями коэф-
фициента теплопроводности (жестянной металлический лист, алюминий, медь и т.п.). И на прак-
тике можно достигнуть высокой энергоэффективности процесса теплового воздействия (макси-
мальное количество подводимой теплоты будет затрачиватся на нагрев зерна, испарение из него 
влаги и удаление ее из тепловой камеры). 

Так как греющая поверхность выполнена в виде вертикальной пластины будем иметь 
следующее.  

Предположим (рисунок 1), что действие температуры от греющей поверхности будет осу-
ществляться только в одном направлении оси 0z (по длине пластины b), а в двух других направ-

лениях – 0x и0y температура будет оставаться неизменной (
డ௧

డ௫
ൌ

డ௧

డ௬
ൌ 0). 

Следовательно, рассматриваемую задачу можно считать одномерной.  
И задатьследующие краевые условия для рассматриваемого случая: 

t (0,߬)=f (z),                                                                    (1.7) 

t|z=0=t|z=l=tгп=const 

డ௧

డ௭
= 0                                                                                (1.8) 
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Рисунок 1 – Передача теплоты зерну от плоской греющей поверхности 
 

На рисунке 1 изображены две греющиеся пластины С и D, где а, l, b – ширина, длина и тол-
щина греющей поверхности соответственно [м]. 

Решим поставленную задачу методом разделения переменных. Так как, функцияf (z) четная, 

т.е. f (z)= f (-z); поэтому ቀ
பƒሺ௭ሻ

ப୸
ቁz=0 = 0. 

В этом случае граничные условия (1.8) будут представлены в виде: 

t(z,τ)= tc 

	ப௧ሺ଴,ఛሻ

ப୸
= 0 

Полученная зависимость характеризует условия распределения температуры в сушильной 
камере в любой момент теплопроводности для рассматриваемого случая. 

θ(z,τ)=	С	sinkି݁ݖ௔௞
మఛ+Dcoskି݁ݖ௔ఛ௞

మ
																																																		(1.9) 

где k – коэффициент влагопроводности материала [м2/ч]. 
При этом: 

0)sincos(
),0( 22

110
lim 


 






  ak

n

i

ak
n

iz

eCkekzDkzCk
z

 

Откуда C = 0, так как ݁ି௔௞
మ
߬  на протяжении всего процесса теплового воздействия (0 < t < ∞) 

не равна нулю. 
Общее решение для рассматриваемого случая будут выглядеть следующим образом.  

θ(z,τ)=


1n

D  n cos(2n – 1) 
గ

ଶ

௭

௟	
expቂെሺ2݊ െ 1ሻଶ	

గమ

ସ
аቃ ߬                             (1.10) 

Постоянные Dn в каждом частном решении будут иметь свои собственные значения, так как 
сумма частных распределений температуры для любого заданного времени представляет собой 
действительное распределение температуры. 

Из выше изложенного, можно сказать, что наложение косинусоид дает действительную кри-
вую распределения температуры, в том числе и начальное распределение температуры от греющей 
поверхности. Далее после проведенных преобразований, получим уравнения (1.11) для случая, 

когда внешняя поверхность греющей пластины имеет качественную теплоизоляцию (
	ப௧ሺ଴,ఛሻ

ப୸
= 0): 

t(z,߬)=


1n
n
௭

௟
݁ିఓ೙

మഀഓ
್మ ൉

ଶ

௟ 
b

nzf cos)( ௭

௟
 (1.11)                                  	ݖ݀

где μn= knb=(2n-1)
గ

ଶ . 
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Экспериментальные исследования системы сушки зерна. Для подверждения правильности 
выполненных теоретических расчетов необходимо провести экспериментальные исследоваия и 
установить температурный градиент подогрева зерна при существовашей системе и при наличии 
обогреваемых пластин,а также определить максимальную производительность. 

 
Определение градиента сушки зерна при включенном обогреве пластин 

 

№ 
измерения 

Время, 
мин 

Значения температруры, °С 

Датчик № 1 Датчик № 2 Датчик № 3 

1 0 16 15 16 

2 3 28 26 24 

3 6 36 33 36 

4 9 46 44 47 

6 12 48 48 50 

7 15 52 50 52 

8 18 55 54 56 

 
Эксприментально установлена погрешность измерения температуры зерна в месте подклю-

чения датчика №3 она составляет 3-4°С в сторону увеличения.Температура наружного воздуха -
18°С, внутри помещения +16°С. 

На 18 минуте произошло выключение установки –за счет того, что зерно выше 550С нагревать 
нельзя. 

 

 
 

Рисунок 2 – График изменения температуры между греющими поверхностями 

 
Полученная зависимость позволяет обосновать влажность зерна от длительности нагрева 

греющей поверхности.  
При этом градиент температуры по длине и ширине пластины равен нулю (случай одно-

мерной задачи). Тогда температура в любой точке пластины будет зависеть от b и τ. 
Таким образом, количество теплоты, необходимое для нагрева зерна и удаления из него влаги 

при контактном способе передачи теплоты, зависит от температуропроводности материала грею-
щей поверхности, разности температур греющей поверхности обрабатываемого зерна (темпе-
ратурного градиента) и экспозиция теплового воздействия. 
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Рисунок 3 – График влажности от длительности нагрева 
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ИНДУКЦИЯЛЫҚИ ҚЫЗДЫРУ КЕЗІНДЕГІ ДƏНКЕПТІРУДЕГІ ЖЫЛУ АҒЫНЫН ТАРАТУ 
 

Н. Т. Исембергенов, А. Н. Дадаева, А. Ж. Сагындыкова, С. А. Усембаева 
 

Қ. И. Сəтбаев атындағы қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: дəнді кептіру, берілген жылудың мөлшері, дəн кептіру кинетикасы, жоғарғы жиiлiктi 
тоқтар. 

Аннотация. Дəндік қабат əрекеттесу түрін орнатқан кезде қыздыру қабатымен беттеседі. Жылу мөл-
шері, жылу берудегі əрекеттысу əдісінде дəнді қыздыру мен одан қажетті ылғлдылықты жоғалту жоғарғы 
болегінең қыздыруна материалдың температура өткізгіштігіне, өнделетін дəнді жоғарғы бөлікте қыздыратын 
температураның əртурлі болуына жəне жылу əсерінің экспозициясына байланысты болады. Жылытутарату 
жылуөткізгіштік қатты дене ішінде энергияны жылу түрінде жəй бір бөліктен басқа бөлікке өткізудің əсе-
рінен болады. Жылу жоғары температура ауданынан неғұрлым төмен ауданға қарай ауысады. Жылу ағы-
мындағы тығыздық режимінде орнатылған екі параллельді жоғарғы бөліктегі дене температураның күшіне, 
қабырғасының қалыңдығына жəне теплофизикалық тұрақтылыққа байланысты болады.  

 

Поступила 13.01.2016 г. 
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