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Аннотация. Создание простых, надежных, энергоэффективных систем управления состоянием 
агента сушки является одной из ключевых задач при проектировании новых зерносушилок. Целью иссле-
дования является снижение энергозатрат на сушку зерна в аэродинамическом устройстве для сушки сы-
пучих материалов путем рециркуляции агента сушки в автоматическом режиме. Разработана система 
рециркуляции агента сушки аэродинамического устройства для сушки сыпучих материалов и система 
автоматического управления ее работы. В основу ее работы заложен принцип пропорционального управ-
ления, поддержания требуемого значения относительной влажности агента сушки на выходе из зерно-
вого слоя путем регулирования положения поворотной заслонки четырехходового клапана-смесителя. 
Блок автоматического управления заслонкой клапана-смесителя системы рециркуляции агента сушки 
аэродинамического устройства состоит из программируемого реле с дисплеем ПР200, персонального ком-
пьютера с программным обеспечением SimpLight, электропривода без возвратной пружины Belimo GM 
24, промышленного датчика-преобразователя влажности и температуры воздуха ПВТ110. Применение 
разработанной системы рециркуляции теплоты агента сушки с блоком автоматического управления 
поворотной заслонкой клапана-смесителя позволило сократить интегральный расход энергии на 35 %, 
до 5,07 МДж/кг исп. вл. Разработанная система может быть применена при проектировании различных 
зерновых сушилок, обеспечивает снижение энерго-, трудозатрат и запыленности рабочей зоны.
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Актуальность. В настоящее время агро-
промышленный комплекс в связи с переходом 
к рыночной экономике переживает ряд измене-
ний, и особое значение придается решению во-
просов, связанных с повышением качества зер-
на и снижением затрат на его послеуборочную 
обработку [9]. Несмотря на постепенное внедре-
ние и использование современных энергосбере-
гающих технологий, потери всех непроизводи-
тельных затрат теплоты в зерносушилках все 
еще достигают 30–40 % [8]. 

Сравнительные исследования путей эконо-
мии энергии при различных способах сушки 
[4, 7] показывают, что: при комбинированной 
сушке достигается до 25 % экономии энергии; 
отказ от теплообменников дает до 20 % эконо-
мии; частичная рециркуляция отработавшего 

агента сушки и охлаждающего воздуха обеспе-
чивает экономию энергии в размере 5...10 %; 
автоматизация процесса сушки обеспечивает 
дополнительное снижение энергоемкости про-
цесса на 3…5 %; теплоизоляция и герметиза-
ция сушилки обеспечивает 2...3 % экономии 
теплоты.

Наиболее перспективным способом сниже-
ния энергозатрат на сушку зерна является по-
вторное использование теплоты отработавшего 
агента сушки [3]. Он может включать в себя: 
возврат слабонасыщенного влагой отработавше-
го агента сушки и воздуха в зоны сушки более 
влажного зерна; смешивание части отработав-
шего агента сушки с топочными газами или на-
гретым в теплогенераторе воздухом; утилизаци-
ей – рекуперацией теплоты агента сушки. 
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При помощи соответствующих датчиков 
в автоматическом режиме осуществляется 
контроль и регулирование параметров суш-
ки, таких как температура, давление, расход 
агента сушки, что позволяет оптимизировать 
процесс рекуперации теплоты, добиваясь 
максимальной энергоэффективности [10, 12]. 
Автоматизированные системы исключают не-
обходимость постоянного контроля со сторо-
ны оператора, тем самым снижается нагрузка 
на персонал и уменьшается вероятность оши-
бок, связанных с человеческим фактором [11]. 

Для автоматического управления процес-
сом сушки перспективно использование систе-
мы на базе PLC-программируемых логических 
контроллеров или SCADA-систем, представля-
ющих собой комплексное программно-техниче-
ское решение для контроля, управления и мо-
ниторинга технологическими процессами [1]. 
С развитием технологий искусственного интел-
лекта и машинного обучения можно ожидать 
появления еще более интеллектуальных си-
стем, способных прогнозировать и оптимизиро-
вать процессы сушки в реальном времени.

Для каждого типа сушилок в зависимости 
от вида и назначения сушимого зерна разра-
ботчиками определена оптимальная темпера-
тура агента сушки на входе в сушильную каме-
ру, которая должна быть постоянной. С целью 
обеспечения высокой скорости сушки расход 
агента сушки устанавливается максималь-
но возможный, но исключающий вынос зер-
на из сушильной камеры. Для оптимального 
расходования энерго- и трудозатрат во время 
сушки зерна с рециркуляцией теплоты агента 
сушки необходима автоматизация процесса, 
обеспечивающая поддержание относительной 
влажности агента сушки на выходе из зерново-
го слоя на уровне 70 %. 

Создание простых, а значит, и надежных 
систем управления состоянием агента сушки 
является одной из ключевых задач при про-
ектировании новых зерносушилок. Сегодня 
в условиях импортозамещения аэродинамиче-
ские устройства находят широкое применение 
при послеуборочной обработке зерна, бобовых, 
масличных культур и сыпучих семян трав 
для приема и временного их хранения. Эти 
установки простые в устройстве, обслужива-
нии, универсальные, однако их использование 
в качестве сушилок сдерживается по причине 
достаточно высоких удельных затрат на суш-
ку – свыше 7 МДж/кг исп. вл. [5]. 

Целью исследования является снижение 
энергозатрат на сушку зерна в аэродинамиче-

ском устройстве для сушки сыпучих материа-
лов путем рециркуляции агента сушки в авто-
матическом режиме. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо выполнить следующие задачи:

 – разработать систему рециркуляции 
агента сушки аэродинамического устройства 
для сушки сыпучих материалов и систему ав-
томатического управления ее работой;

 – определить энергоэффективность рабо-
ты аэродинамического устройства с разрабо-
танной системой рециркуляции агента сушки, 
работающей в автоматическом режиме.

Материал и методы исследования. Аэро-
динамическое устройство для сушки сыпучих 
материалов [6] (рис. 1, 2) состоит из камеры 
сушки 5, содержащей аэрожелоб 16, разделен-
ный грузонесущей перфорированной перего-
родкой 17 на воздухоподводящую и транспор-
тирующую части. 

Рисунок 1 – Схема аэродинамического 
устройства для сушки сыпучих 

материалов: 1 – подающий вентилятор; 
2, 10 – воздуховод; 3 – пылеуловитель; 
4 – выгрузное окно; 5 – камера сушки; 

6 – стойка каркаса зонта; 7 – сдвижной зонт; 
8 – загрузочное отверстие; 9 – вентилятор 

аспиратор; 11 – теплогенератор;  
12 – выпускной патрубок клапана-смесителя; 

13 – клапан-смеситель; 14 – неподвижная 
заслонка клапана-смесителя; 15 – поворотная 

заслонка клапана-смесителя

Камера сушки представляет собой металли-
ческий каркас 18, обтянутый тканью, внешние 
стенки изготовлены из воздухонепроницаемой 
и водоотталкивающей ткани 19, а внутренние 
боковые стенки – из ткани для сит 20. Аэро-
динамическое устройство для сушки сыпучих 
материалов оснащено системой рециркуляции 
агента сушки, включающей сдвижной зонт 7 
с загрузочным отверстием 8, пылеулавливаю-
щее устройство 3, клапан-смеситель 13, венти-
лятор аспиратор 9. 

Передвижное аэродинамическое устрой-
ство для сушки сыпучих материалов работает 
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следующим образом (рис. 1, 2): при отсутствии 
загрузочной нории сдвижной зонт 7 сдвига-
ется в сторону пылеулавливающего устрой-
ства 3, зерно погрузчиком загружается сверху 
в камеру сушки 5 на грузонесущую перфори-
рованную перегородку 18, затем зонт сдвига-
ется в исходное положение, фиксируется гер-
метично. В случае наличия загрузочной нории 
зерно загружается через отверстие 8 в камеру 
сушки 5. Включается вентилятор 1, при этом 
агент сушки, проходящий через зерно, подогре-
вая и отбирая поверхностную влагу, попадает 
в надсушильное пространство 21, созданное 
сдвижным зонтом 7, откуда проходя через пы-
леулавливающее устройство 3 высасывается 
вентилятором-аспиратором 9 и направляется 
в клапан смеситель 13, в котором происходит 
распределение отработавшего агента сушки. 

Управление режимами работы аэродинами-
ческого устройства для сушки сыпучих мате-
риалов, оснащенного системой рециркуляции 
агента сушки, осуществляется за счет пово-

ротной заслонки клапана смесителя 15 (рис. 1), 
в зависимости от температуры и влагосодержа-
ния отработавшего агента сушки.

 Режим «полной рециркуляции» – поворот-
ная заслонки клапана-смесителя закрыта (рис. 
3, а), отработавший агент сушки полностью на-
правляется на повторное использование. Ре-
жим «частичной рециркуляции» – поворотная 
заслонка клапана-смесителя открывает часть 
площади патрубка рециркуляции (рис. 3, б). 
В этом режиме часть отработавшего агента 
сушки направляется на рециркуляцию и сме-
шивается со свежим воздухом, и далее идет 
на подогрев в теплогенератор, остальная часть 
выбрасывается в атмосферу. В режиме «смены 
агента сушки» поворотная заслонки клапана-
смесителя полностью открыта (рис. 3, в). Отра-
ботавший агент сушки полностью направляет-
ся в атмосферу, на его смену в теплогенератор 
поступает свежий атмосферный воздух.

Нами разработан блок автоматического 
управления поворотной заслонкой клапана-

Рисунок 2 – Дополнительный вид передвижного аэродинамического устройства 
для сушки сыпучих материалов: 16 – аэрожелоб; 17 – грузонесущая перфорированная 
перегородка аэрожелоба; 18 – металлический каркас камеры сушки; 19 – внешняя стенка 

камеры сушки из воздухонепроницаемой и водоотталкивающей ткани; 20 – внутренняя боковая 
стенка из ткани для сит; 21 – надсушильное пространство, созданное сдвижным зонтом

          
а)                                                           б)                                                                  в)

Рисунок 3 – Положение повторной заслонки клапана-смесителя в зависисости 
от режима работы системы рециркуляции: а – полная рециркуляция, закрыта; б – 

частичная рециркуляциия, открытие части площади патрубка рециркуляции; в – смена 
агента сушки, полностью открыта; 13 – неподвижная заслонка клапана-смесителя, 14 – камера 

смешивания клапана-смесителя, 15 – поворотная заслонка клапана-смесителя
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смесителя для поддержания оптимальных па-
раметров сушки и обеспечения минимальных 
трудозатрат оператора при управлении пово-
ротной заслонки клапана-смесителя системы 
рециркуляции агента сушки.

Для работы блока автоматического управ-
ления поворотной заслонкой клапана-смесите-
ля изучена и обоснована возможность измере-
ния относительной влажности агента сушки 
косвенным методом, заключающемся в мате-
матическом расчете относительной влажности 
с учетом ее текущих значений и температуры 
агента сушки на входе и выходе из теплогене-
ратора по H-d-диаграмме состояния влажного 
воздуха.

Проведенные теоретические исследования 
при помощи H-d-диаграммы состояния влаж-
ного воздуха показали, что максимальная 
энергоэффективность без увлажнения зерна 
достигается при двух-трехкратном повтор-
ном использовании агента сушки, нагретого 
до 70 °С. Установлено, что удержание тепловен-
тиляционной системы в рациональном режиме 
возможно при контроле и управлении темпера-
турой агента сушки на выходе из сушильной 
камеры, которая должна находиться в преде-
лах 39…43 °С.

При определении возможной конденсации 
влаги на исследуемом режиме в камере сушки, 
ввиду многократного повторного использова-
ния агента сушки, насыщенного влагой, уста-
новлено, что температура точки росы ниже тем-
пературы нагрева зерна на 6…10 °С.

Поддержание требуемого значения отно-
сительной влажности агента сушки осущест-
вляется путем установки поворотной заслонки 
клапана-смесителя в положение, определяемое 
блоком управления, исходя из режимов рабо-
ты аэродинамического устройства, описанных 
ранее. Кроме установки заслонки в требуемое 
положение, необходимо также ее удержание 
на месте, данным условиям отвечают электри-

ческие сервоприводы, в основе которых зало-
жен принцип пропорционального управления. 
За основу была взята автоматизированная си-
стема управления технологическим процессом 
(далее – АСУ ТП) для контроля и немедленной 
сигнализации при выходе системы за пределы 
установленных значений. 

Схема блока автоматического управления 
заслонкой клапана-смесителя системы рецир-
куляции агента сушки аэродинамического 
устройства для сушки сыпучих материалов 
представлена на рисунке 4. Система состоит 
из программируемого реле с дисплеем ПР200, 
персонального компьютера с программным 
обеспечением SimpLight, электропривода 
без возвратной пружины Belimo GM 24, про-
мышленного датчика-преобразователя влаж-
ности и температуры воздуха ПВТ110.

Все АСУ ТП являются многоуровневыми 
системами. Верхний уровень представляет 
собой SCADA-систему, которая является ком-
плексным программно-техническим решени-
ем для контроля, управления и мониторинга 
технологическими процессами. Серверы баз 
данных, автоматизированные рабочие места 
оперативного персонала (далее – АРМ) пред-
ставляют собой непосредственно сам сервер со 
SCADA. На серверах хранится вся собираемая 
информация с привязкой к дате и времени, 
АРМы отображают мнемосхему контролируе-
мого объекта и текущие оперативные параме-
тры, а сервер SCADA занимается сбором дан-
ных с подключенных контроллеров объекта. 
В блоке автоматического управления поворот-
ной заслонкой клапана-смесителя компьютер 
с лицензионным ПО включает в себя сервер баз 
данных, АРМ и сервер SCADA. 

На среднем уровне АСУ ТП расположены 
контроллеры управления, основная задача 
которых – управлять по заданной програм-
ме исполнительными механизмами, собирать 
данные с различных контрольных датчиков 

Рисунок 4 – Схема работы блока автоматического управления заслонкой 
клапана-смесителя системы рециркуляции отработавшего агента сушки 

аэродинамического устройства для сушки сыпучих материалов
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и передавать их на верхний уровень. В блоке 
автоматического управления поворотной за-
слонки клапаном-смесителем роль контролле-
ра выполняет программируемое реле ПР200, 
оно передает в SCADA значение температу-
ры и влажности, а также текущее задаваемое 
значение угла открытия заслонки. Из SCADA 
программируемое реле получает заданное 
значение влажности, которое необходимо под-
держивать. Обмен данными с верхним уров-
нем, а также получение значений температуры 
и влажности с соответствующего датчика осу-
ществляется по интерфейсу RS485 в протоколе 
Modbus RTU. 

Результаты и обсуждение. При испыта-
ниях аэродинамического устройства (рис. 5) 
для сушки сыпучих материалов (пшеница), 
проводимых в условиях опытного поля ФГБОУ 
ВО Костромская ГСХА, был испытан блок авто-
матического управления поворотной заслонкой 
клапана-смесителя системы рециркуляции 
агента сушки (рис. 6) при следующих контро-
лируемых параметрах: температура нагрева 
агента сушки 70 °С, относительная влажность 
отработавшего агента сушки на выходе из ка-
меры сушки 70 %. 

Блок автоматики, представленный на ри-
сунке 6, работает следующим образом: на мони-

Рисунок 5 – Производственный образец аэродинамического устройства для сушки 
сыпучих материалов: 1 – теплогенератор; 2 – вентилятор для подачи агента сушки;  

3 – оболочка сдвижного зонта; 4 – пылеуловитель; 5 – вентилятор аспиратор; 6 – воздуховоды; 
7 – клапан-смеситель с блоком автоматического управления поворотной заслонки; 8 – боковой 

воздухоподводящий короб

На нижнем или полевом уровне АСУ ТП 
также находятся различные измерительные 
датчики и исполнительные механизмы. В бло-
ке автоматического управления поворотной 
заслонкой клапана-смесителя находятся про-
мышленный датчик-преобразователь влажно-
сти и температуры воздуха ПВТ110 и электро-
привод без возвратной пружины Belimo GM24, 
управление которым осуществляется анало-
говым сигналом 2…10 В. В целях поддержа-
ния заданного значения и обмена данными 
с датчиками и исполнительными механизма-
ми для программируемого реле была написана 
программа в среде программирования OWEN 
Logic на языке FBD. Основой программы явля-
ется ПИД-регулятор. 

торе программы SimpLight после выставления 
оптимальных значений относительной влаж-
ности отработавшего агента сушки на выходе 
из камеры сушки поворотная заслонка кла-
пана-смесителя автоматически переводилась 
в закрытое положение, пока относительная 
влажность отработавшего агента сушки не до-
стигнет значения выше 70 %. Далее заслонка 
постепенно открывалась, подмешивая свежий 
воздух для поддержания заданных начальных 
значений. Температура отработавшего агента 
сушки при наименее энергозатратном режиме 
составляла в среднем 43 °С, что входит в теоре-
тически определенный диапазон температур 
при трехкратном использовании теплоты от-
работавшего агента сушки. На основании полу-
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ченных данных в соответствии с ГОСТ Р 55262-
2012 [11] был проведен расчет энергоэффектив-
ности.

Рисунок 6 – Блок автоматического 
управления поворотной заслонкой 

клапана-смесителя системы 
рециркуляции: 1 – монитор лицензионной 

программы SimpLight на ПК;  
2 – программируемое реле с дисплеем ПР200; 

3 – электронный блок промышленного 
датчика-преобразователя влажности 

и температуры воздуха ПВТ110;  
4 – электропривод без возвратной пружины 

Belimo GM24, установленный на ось повторной 
заслонки; 5 – патрубок рециркуляции агента 

сушки ; 6 – патрубок впуска наружного 
воздуха; 7 – патрубок выброса отработавшего 

агента сушки в атмосферу; 8 – патрубок 
выхода агента сушки из зерносушилки

Испытания устройства для приема и сушки 
высоковлажных семян сои [5], послужившего 
прототипом разработки, показали, что инте-
гральный расход энергии из-за отсутствия по-
вторного использования отработавшего агента 
сушки составил 7,8 МДж/кг исп. вл. Приме-
нение системы рециркуляции агента сушки 
с блоком автоматического управления положе-
нием поворотной заслонки клапана-смесителя 
позволило снизить удельные энергозатраты 
на сушку зерна на 35 %.

Модернизация блока автоматического 
управления поворотной заслонкой клапана-
смесителя возможна за счет расширения функ-
циональности программируемого реле ОВЕН 
ПР200, работающего в сети RS-485 по прото-
колам Modbus RTU/Modbus ASCII в режиме 
Master или Slave, путем установки интерфейс-
ной платы ПР-ИП485. Данная плата позволяет 
реле взаимодействовать с другими устройства-

ми и системами, использующими этот стандарт 
связи, что позволит использовать блок автома-
тического управления без компьютера. 

Принцип автоматического управления про-
цессом рециркуляции отработавшего агента 
сушки и сама система могут быть применены 
в различных зерновых сушилках, обеспечивая 
снижение энерго- и трудозатрат, а также сни-
зить запыленность рабочей зоны.

Выводы:
1. Разработана система рециркуляции от-

работавшего агента сушки аэродинамическо-
го устройства для сушки сыпучих материалов. 
Контроль и поддержание требуемого значения 
относительной влажности агента сушки осу-
ществляется блоком автоматического управле-
ния положением поворотной заслонки клапа-
на-смесителя, определяемым исходя из режи-
мов работы аэродинамического устройства

2. Применение системы рециркуляции те-
плоты агента сушки с блоком автоматического 
управления поворотной заслонкой клапана-
смесителя системы рециркуляции агента суш-
ки в аэродинамическом устройстве для сушки 
сыпучих материалов при поддерживании оп-
тимальных контрольных параметров позво-
ляет сократить интегральный расход энергии 
при сушке пшеницы на 35 % – до 5,07 МДж/кг 
исп.вл.
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obrazovanie segodnya. 2020. № 6-1(53). S. 9-10. 

5. Pat. 2671464 RU, MPK A 01 F 25/08. Ustrojstvo 
dlya ventilirovaniya i transportirovaniya zernovogo 
voroxa / Volxonov M. S., Smirnov I. A., Sochkova E. S., 
zayavitel` i patentoobladatel` FGBOU VO Kostromskaya 
GSXA, zayavl. 05.12.2017, opubl. 31.10.2018.

6. Pat. 2777996 RU, MPK F26B Volxonov M. S., 
Smirnov I. A., Kovalenko R. M. Aè rodinamicheskoe 
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CONTROL SYSTEM FOR RECIRCULATION OF DRYING AGENT  
IN AN AERODYNAMIC DRYER
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Abstract. The creation of simple, reliable, energy-efficient control systems for the drying agent is one of the 
key tasks in the design of new grain dryers. The aim of the study is to reduce the energy consumption for drying 
grain in an aerodynamic device for drying bulk materials by recirculation the drying agent in automatic mode. 
A recirculation system for the drying agent of an aerodynamic device for drying bulk materials and an automatic 
control system for its operation have been developed. Its operation is based on the principle of proportional control, 
maintaining the required relative humidity of the drying agent at the outlet of the grain layer by adjusting the 
position of the rotary flap of the four-way mixing valve. The automatic control unit for the flap of the mixing valve 
of the recirculation system of the drying agent of the aerodynamic device consists of a programmable relay with 
PR200 display, a personal computer with SimpLight software, an electric drive without a return spring Belimo 
GM 24, an industrial sensor – converter of humidity and air temperature HT110. The use of the developed heat 
recirculation system for the drying agent with an automatic control unit for the rotary flap of the mixing valve made 
it possible to reduce the integrated energy consumption by 35 %, to 5.07 MJ/kg. The developed system can be used 
in the design of various grain dryers, it reduces energy and labor costs and dustiness of the working area.
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