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Аннотация. Разрабатывали математическую модель процесса сушки семян киноа с использованием пилотной 
установки барабанной сушилки, в которой поперечная подача сушильного агента осуществляется через каналы 
насадки. На первом этапе рассмотрена физическая модель барабанной сушилки с канальной насадкой 
с двухступенчатой системой подачи теплоносителя. Суммарный воздушный поток проходит через высушиваемый 
материал в первой части барабана сверху вниз и насыщается парами воды, выделяемыми при его сушке. 
Двухступенчатая система подачи теплоносителя позволяет сократить расход воздуха, энергопотребление установки 
и время сушки. На втором этапе  разработана математическая модель процесса сушки семян киноа, для которой 
были приняты следующие допущения: высота слоя высушиваемого материала в вертикальной аксиальной 
плоскости изменяется по линейному закону; температура частиц в барабане равна температуре мокрого термометра, 
а длина начального участка мала по сравнению с длиной барабана; весь теплоноситель, подаваемый в сушильный 
барабан, проходит через слой высушиваемого материала; перепад давления по теплоносителю в слое и канальной 
насадке одинаков в любом сечении по длине барабана. Выявлено, что скорость теплоносителя в слое по длине 
барабана увеличивается в связи с уменьшением гидравлического сопротивления системы «насадка–слой» из-за 
уменьшения высоты слоя высушиваемых семян. Влагосодержание теплоносителя, выходящего из слоя 
высушиваемых семян, по длине барабана уменьшается, а температура теплоносителя увеличивается. Внутри семян 
киноа устанавливается значительный градиент температуры. Такой подход к управляемой дегидратации семян 
киноа позволяет реализовать мягкие режимы, применение которых при прогреве капиллярно-пористых 
коллоидных материалов при различной температуре агента обработки обеспечивает не только сохранность 
природных свойств материалов, но и уменьшение расхода тепловой энергии от 10 до 15%. 
Ключевые слова: сушка сельскохозяйственных культур; математическая модель; семена киноа; барабанная 
сушилка с канальной насадкой; процесс конвективной сушки 
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Abstract. The aim of the work is to develop a mathematical model for the process of drying quinoa seeds using a pilot 
installation of a drum dryer, in which the transverse supply of the drying agent is carried out through the nozzle channels. 
At the first stage, a physical model of a drum dryer with a channel packing with a two-stage coolant supply system 
is considered. The total air flow passes through the material to be dried in the first part of the drum from top to bottom 
and is saturated with water vapor released during its drying. The two-stage coolant supply system allows to reduce air 
consumption, energy consumption of the unit, and drying time. At the second stage, a mathematical model of the quinoa 
seed drying process was developed, for which the following assumptions were made: the height of the layer of the 
material to be dried in the vertical axial plane changes according to a linear law; the particle temperature in the drum is equal 
to the wet-bulb temperature and the length of the initial section is small compared to the drum length; all the coolant 
supplied to the drying drum passes through the layer of the material to be dried; the pressure drop across the coolant 
in the layer and the channel packing is the same in any section along the drum length. It was found that the speed of the 
heat carrier in the layer along the drum length increases due to a decrease in the hydraulic resistance of the packing – 
layer system due to a decrease in the height of the layer of dried seeds. The moisture content of the heat carrier leaving 
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the layer of dried seeds along the drum length decreases, and the temperature of the heat carrier increases. The significant 
temperature gradient is established inside the quinoa seeds. This approach to the controlled dehydration of quinoa seeds 
allows for the implementation of soft processing modes, the use of which when heating capillary-porous colloidal materials 
at different temperatures of the processing agent ensures not only the preservation of the natural properties of the materials 
but also a decrease in heat energy consumption from 10 to 15%. 
Keywords: drying of agricultural crops; mathematical model; quinoa seeds; drum dryer with channel packing; convective 
drying process 

 

Введение 
В связи с устойчивыми изменениями климата, распространением зон рискованного земледелия 

на территории Центрально-Азиатского региона и южные регионы России, все большее внимание 
ученых и специалистов агропромышленного комплекса привлекает киноа (Chenopodium quinoa Willd.) 
в качестве многоцелевой промышленной культуры, которая является «одной из самых питательных 
продовольственных культур известных в настоящее время» [1]. 

Киноа позиционируется в качестве перспективной культуры для адаптации и интродукции 
в условиях Южного Приаралья и Краснодарского края Российской Федерации [1, 2]. Кластер киноа 
и продуктов его переработки активно формируется в Республике Казахстан [3, 4], включая разработку 
продукции функционального назначения [5]. В России производство и переработка киноа ориентирована 
на отечественные сорта, разработанные и запатентованные в ООО «НПО Квиноа Центр» (Новокубанск, 
Краснодарский край). На родине киноа, в Перу, ассортимент продуктов его переработки включает 
крупу, муку, экструдаты, печенье, напитки и т.д. Российский сектор АПК по переработке данной 
культуры ориентирован не только на продукты общего назначения с обогащенным составом, 
например ржаной хлеб, печенье и пирожные макаронс с добавлением семян или цельнозерновой 
муки киноа [6–8], но и продукты специализированного назначения [9]. 

Разнообразием технологических режимов переработки зерен киноа обусловлено проведение 
исследований термических характеристик биополимерных матриц при их дегидратации [10, 11]. Однако 
вопросы технического обеспечения процессов управляемой дегидратации семян киноа и продуктов 
их переработки разработаны недостаточно и требуют теоретического обоснования на основе физического 
и математического моделирования процессов обезвоживания мелкодисперсных термолабильных 
материалов применительно к современным единицам технологического оборудования. При этом для 
решения задач моделирования и оптимизации работы зерносушилок их необходимо рассматривать 
как сложные динамические системы, с разработкой схемных решений с использованием цифровых 
платформ [12]. 

Перспективным оборудованием для сушки мелкодисперсных термолабильных материалов в АПК 
и отраслях пищевой промышленности являются барабанные сушилки, позволяющие быстро и равномерно 
снижать влагосодержание обезвоживаемых материалов до заданных значений, не выходя за рамки 
допускаемых изменений вкуса, цвета, пищевой ценности продукта. Специфика обезвоживания 
материала в барабанной сушилке состоит в том, что влажный материал подается во вращающийся барабан, 
где контактирует с горячим воздухом. По мере вращения барабана материал перемешивается, 
постоянно подвергаясь воздействию горячего воздуха. Непрерывное движение и воздействие тепла 
приводят к испарению влаги из материала, оставляя его в дегидратированном состоянии.  

Для интенсификации сушки сыпучих материалов, например зерна, сахара-песка, сыпучих отходов 
пищевых производств (свекловичного жома, зерно-картофельной барды спиртовых заводов, кукурузных 
ростков и мезги на крахмалопаточных заводах) используют барабанные сушилки с канальной насадкой. 
Она способствует непрерывному перемешиванию материала и хорошему контакту с сушильным 
агентом (воздухом или топочными газами). Это позволяет снизить удельные затраты теплоты на сушку 
за счет адаптации установки к требованиям процесса (создания двух зон сушки вместо одной), а также 
более полно использовать сушильный потенциал воздуха благодаря удлинению его пути через 
материал и увеличению времени их контакта. 

Авторами [13, 14] показано, что оснащение барабанных сушилок канальными насадками является 
фактором интенсификации процессов тепло- и массообмена при дегидратации капиллярно-пористых 
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сыпучих продуктов. Однако модельные представления о процессе сушки капиллярно-пористых тел 
ограничиваются начальным этапом структурной идентификации барабанной сушилки как объекта 
автоматизации в виде математической модели вида «черный ящик» [15], а перспективный подход 
к управлению процессом сушки сопряжен с решением обыкновенных дифференциальных уравнений, 
но реализован в работе [16] для барабанной сушилки, работающей в прямоточном режиме.  

В работе [17] предложено математическое описание процесса сушки материалов в барабанных 
сушилках с использованием системы нелинейных уравнений в частных производных, которая 
моделирует нестационарный температурно-влажностный режим, а модели динамического анализа 
процесса реализованы в средах MathCad и Matlab Simulink с учетом распределения параметров по длине 
барабана. Среди различных математических моделей, описывающих сушку семян киноа, модель Midilli 
показала эффективность для описания кривых сушки, которую проводили в камере с принудительной 
циркуляцией воздуха при температурах 30, 40, 50℃, а объектом сравнения служил процесс сушки 
семян киноа в подвесном лотке в естественных условиях c использованием солнечной энергии [18]. 

Сушильные агрегаты как объекты управления обычно представляют собой нелинейные системы 
с распределенными параметрами. Для управления такими объектами необходимо решать системы 
уравнений тепломассопереноса в реальном времени, что в большинстве случаев затруднительно [19].  

Авторами [20] при системном моделировании нестационарного процесса сушки в барабанной 
сушилке использованы представления о тепломассопереносе «в кипящем слое влажных твердых тел, 
движущихся по цилиндрической поверхности», на примере семян подсолнечника в качестве объекта 
эксперимента. В работе [21] предложена математическая модель для расчета температурного поля 
компонентов объекта сушки, в качестве которого использован хлопок-сырец, и теплоносителя, в качестве 
которого использован воздух в прямоточном сушильном барабане. В основу математической модели 
положено решение краевой задачи параболического типа с использованием системы дифференциальных 
уравнений Галеркина. Однако недостаточное развитие теории для математического описания 
и управления процессами тепло- и массообмена перспективных объектов сушки, к которым относятся, 
в частности, семена киноа отечественной селекции, препятствует разработке, проектированию, внедрению 
в производство высокоэффективных барабанных агрегатов усовершенствованных конструкций.  

Цель данной работы – разработать математическую модель процесса сушки семян киноа 
с использованием пилотной установки барабанной сушилки, в которой поперечная подача сушильного 
агента осуществляется через каналы насадки. 

Объект моделирования 
Объектом моделирования являлся процесс конвективной сушки семян киноа отечественной 

селекции НПО Квиноа Центр (Новокубанск, Россия) сорта Кади, урожая 2024 г. Для исследования 
процесса использовали барабанную сушилку с канальной насадкой [22, 23]. Пилотная установка 
показана на рисунке 1. Сушилка включает раму 1, нагнетающий трубопровод для теплоносителя 2, 
пульт управления 3, загрузочный бункер 4, патрубок подачи продукта 5, сушильный барабан 6, 
профильных канальные насадки 7, опорные ролики 8, разгрузочный бункер 9, датчик влажности 10, 
вентилятор 11, редуктор 12, цепную передачу 13, двигатель 14, калорифер 15, центральное отверстие 
для подачи свежего теплоносителя 16, продольные каналы 17, коллекторы 18, 19, входные отверстия 
20, 21, выходные отверстия 22, 23, перегородку 24. 

Барабан 6 (рисунок 1б) установлен с возможностью вращения при помощи бандажей, опорного 
и приводного ролика (не показаны). Устройство подачи нагретого воздуха примыкает к торцам 
продольных каналов 17 и неподвижно расположенную у загрузочного торца барабана (рисунок 1в) 
и представляет собой два 18, 19 и более коллектора (рисунок 1 г), каждый из которых соединен патрубками 
с раздельными источниками генерации нагретого воздуха (не показаны), а выходные отверстия 20, 21 
коллекторов 18, 19 при этом чередуются. При этом нагнетающий трубопровод для теплоносителя 2 на два 
патрубка, один из которых соединен с коллекторами 18, 19, а другой с центральным отверстием для подачи 
свежего теплоносителя 16. Причем продольные каналы 17, в профильных канальных насадках 7 в средней 
части сушильного барабана 6разделены перегородкой 24. 
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Рисунок 1 – Барабанная сушилка с канальной насадкой: а – пилотная установка; б – чертеж общего вида; 

в – трехмерный фрагмент барабана с канальной насадкой; г – общий трехмерный вид коллектора 
Figure 1. Drum dryer with channel packing: a – pilot unit; б – general view drawing; в – three-dimensional 

fragment of drum with channel packing; г – general three-dimensional view of collector 

Барабанная сушилка с канальной насадкой работает следующим образом. Высушиваемый 
материал через загрузочный бункер 4 поступает внутрь барабана 6 и размещается слоем на поверхности 
профильных канальных насадок 2, проходящих вдоль всего барабана 6 (рисунок 1г). При помощи 
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привода, включающего редуктор 12, цепную передачу 13 и двигатель 14 происходит вращение 
барабана 6, бандажи которого взаимодействуют с опорными роликами 8. Под действием вращения 
барабана 6 материал перемешиваясь, перемещается к разгрузочному торцу барабана, после чего 
ссыпается в разгрузочную камеру 9, из которой удаляется за пределы сушилки. Одновременно 
в продольные каналы 17 подается теплоноситель в виде нагретого воздуха в противоположной 
стороне от загрузки материала. При этом продольные каналы 3 вращающегося барабана 6 примыкают 
к неподвижному устройству для подачи нагретого воздуха, расположенного таким образом (рисунок 1в), 
что подача нагретого воздуха происходит только через каналы, находящиеся под слоем материала 
(рисунок 1б) и чередуется с разной температурой и скоростью путем подачи из выходных отверстий 
22, 23 двух 18, 19 и более (условно не показаны) коллекторов (рисунок 1 г), каждый из которых 
соединен с раздельными источниками генерации теплоносителя в виде, например нагретого воздуха. 
Теплоноситель, нагретый до температуры Т1 (устройства для нагрева и подачи нагретого воздуха условно 
не показаны) поступает со скоростью υ1 в подводящую часть одного из каналов 17, а теплоноситель 
нагретый до температуры Т2 со скоростью υ2 в соседний канал и через продольные щелевые отверстия 
между профильными канальными насадками 7 по их длине поступает под слой материала и под 
действием подающего устройства (например, вентилятора) проходит сквозь слой материала, 
высушивает его и выходит из слоя  через его верхнюю поверхность с температурой Т3 (рисунок 1б). 
Таким образом, осуществление подачи в каналы 17 сушилки воздуха с различными температурами Т1 
и Т2 и скоростями υ1 и υ2 обеспечивает более интенсивное влагоудаление при меньших затратах 
теплоты, чем сушка с постоянной температурой и скоростью воздуха. 

Теплоноситель подается под слой продукта через канальные насадки 7 до перегородки, 
расположенной в каналах 17. Температура теплоносителя по мере прохождения через слой 
незначительно падает, а его влагосодержание ненамного увеличивается. Это связано с тем, что на данном 
периоде сушки, соответствующей падающей скорости сушки удаляется связанная влага, содержащаяся 
в продукте в небольшом количестве. При выходе из слоя продукта поток теплоносителя в центральной 
части барабана перемешивается со свежим теплоносителем, дополнительно подаваемым в сушилку 
через центральное отверстие для подачи свежего теплоносителя 16. Суммарный теплоноситель 
имеющий высокий сушильный потенциал (высокую но допустимую температуру и небольшое 
влагосодержание) проходит через высушиваемый материал в первой (левой) части барабана сверху 
вниз, насыщается парами воды, выделяемыми при сушке материала, и удаляется через  канальные 
насадки 7 после перегородки 24, расположенной в каналах 17.  

С учетом рекомендаций [24, 25], для аналитических вычислений применяли программное 
обеспечение в пакете Mathcad. 

Физическая модель барабанной сушилки с канальной насадкой 
Принципиальная схема барабанной сушилки представлена на рисунке 2а. Влажные семена 

подаются в левую часть барабана, постепенно перемещаются слева направо, и после достижения 
требуемой конечной влажности 8,0–8,5% выгружаются через разгрузочный бункер. Сушильный 
теплоноситель (подогретый воздух) поступает в барабан двумя потоками. Первый поток поступает 
под слой высушиваемого материала и фильтруется через него. Температура теплоносителя по мере 
прохождения через слой падает, а его влагосодержание увеличивается. Затем этот поток теплоносителя 
в центральной части барабана перемешивается со свежим воздушным потоком 𝐺𝐺д, дополнительно 
подаваемым в сушилку. Суммарный воздушный поток (𝐺𝐺1 = 𝐺𝐺 + 𝐺𝐺д) проходит через высушиваемый 
материал в первой (левой) части барабана сверху вниз и насыщается парами воды, выделяемыми при 
сушке материала. Такая двухступенчатая система подачи теплоносителя позволяет сократить его расход, 
энергопотребление установки и время сушки.  

Чтобы сформулировать ряд допущений, необходимых для разработки математической модели 
процесса сушки семян киноа в барабанной сушилке с канальной насадкой, следует рассмотреть 
движение частиц высушиваемого материала в продольном и поперечном сечении сушильного 
барабана (рисунок 2б, в). 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема барабанной сушилки (а); движение частиц высушиваемого материала 
в продольном (б) и поперечном сечении (в) барабана 

Figure 2. Schematic diagram of a drum dryer (a); movement of particles of the dried material in the longitudinal (б) 
and cross-section (в) of the drum 

Исходя из физической модели барабанной сушилки с канальной насадкой, моделирование 
процесса сушки выполнено при следующих допущениях: 
 высота слоя высушиваемого материала в вертикальной аксиальной плоскости изменяется от ℎ1 

до ℎ3 по линейному закону (рисунок 2б); 
 температура частиц в барабане равна температуре мокрого термометра. Длина начального участка, 

на котором температура частиц меньше температуры мокрого термометра, мала по сравнению 
с длиной барабана; 
 весь теплоноситель, подаваемый в сушильный барабан, проходит через слой высушиваемого 

материала; 
 перепад давления по теплоносителю в слое и канальной насадке одинаков в любом сечении по z 

(рисунок 2б). 
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Математическая модель процесса сушки семян киноа 
Поскольку высота слоя высушиваемого материала изменяется по z, скорость теплоносителя, 

проходящего через слой высушиваемого материала, так же будет зависеть от z. Общие потери давления 
в слое высушиваемого материала определяли соотношением [26] 

∆𝑃𝑃 = 72
(1 − ε)2

ε3
∙
μυ
𝑑𝑑2
φ(𝐻𝐻 +𝐻𝐻к),                                                                       (1) 

где ε – порозность слоя; 
μ – динамическая вязкость теплоносителя, Па·с; 
υ – скорость теплоносителя в слое (на свободное сечение), м/с; 
𝑑𝑑 – эквивалентный диаметр высушиваемых частиц, м; 
φ – коэффициент извилистости z каналов; 
𝐻𝐻 – средняя в данном сечении высота высушиваемого материала (рисунок 2в), м; 
𝐻𝐻к – эквивалентная высота канальной насадки, м. 

Для определения эквивалентной высоты канальной насадки 𝐻𝐻к использовали выражения 
потерь давления при движении теплоносителя в каналах:  

∆𝑃𝑃к = ξк
ρυ2

2
,                                                                                     (2) 

∆𝑃𝑃к = 72
(1 − ε)2

ε3
∙
μυ
𝑑𝑑2
φ𝐻𝐻к,                                                                    (3) 

где ξк – коэффициент местных гидравлических потерь канала;   
ρ – плотность теплоносителя, кг/м3. 

Приравнивая (2) и (3) после преобразований получили 

𝐻𝐻к =
ξкρυε3𝑑𝑑2

144(1− ε)2μφ
.                                                                    (4) 

Найдем среднюю в сечении 𝑧𝑧 высоту слоя 𝐻𝐻 через ее значение в вертикальной аксиальной 
плоскости ℎ из условия равенства площадей сегмента и прямоугольника 

𝑆𝑆 =
2
3
𝑎𝑎ℎ,                                                                                   (5) 

𝑆𝑆 = 𝑎𝑎 ∙ 𝐻𝐻,                                                                                   (6) 
где 𝑎𝑎 – длина хорды сегмента, м. 

Из выражений (5) и (6) следует 

𝐻𝐻 =
2
3
ℎ.                                                                                   (7) 

По мере снижения высоты слоя высушиваемых семян по длине барабана его гидравлическое 
сопротивление так же уменьшается, а скорость теплоносителя, проходящего через слой – увеличивается.  

Распределение скорости фильтрации теплоносителя при движении через слой получаем 
из выражения (1) с учетом (7) 

∆𝑃𝑃 = 48
(1 − ε)2

𝜀𝜀3
∙
μφ
𝑑𝑑2

(ℎ + ℎк) ∙ υ,                                                          (8) 

где ℎк – эквивалентная высота каналов барабана, м 

ℎк =
2
3
𝐻𝐻к    

или, с учетом (4) 

ℎк = 4,63 ∙ 10−3
ρυε3𝑑𝑑2

(1 − ε)2μφ
.   

Полагаем, что высота слоя семян изменяется по линейному закону. Для второго участка высота 
слоя определяется выражением 

ℎ(𝑧𝑧2) = ℎ2 −
ℎ2 − ℎ3
𝐿𝐿2

∙ 𝑧𝑧2,                                                                          (9) 
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где ℎ2 – высота слоя высушиваемых семян в аксиальной плоскости на границе между первым и вторым 
участками барабана, м; 

ℎ3 – высота слоя высушиваемых семян в аксиальной плоскости на выходе из барабана, м; 
𝐿𝐿2 – длина второго участка барабана, м; 
𝑧𝑧2 – участок длины на втором участке барабана, м. 

Из (8) получим выражение для скорости υ с учетом (9) 

υ =
𝐶𝐶

�ℎ2 −
ℎ2 − ℎ3
𝐿𝐿2

∙ 𝑧𝑧2 + 𝐻𝐻к�
,                                                                (10) 

где  

𝐶𝐶 =
∆𝑃𝑃ε3𝑑𝑑2

48(1 − ε)2μφ
.                                                                                  

Величина 𝐶𝐶 = const – постоянна по длине слоя, поскольку постоянными остаются все величины 
в правой части. 

Расход теплоносителя через элемент 𝑑𝑑𝑧𝑧2 слоя равен 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = ρυ𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑,                                                                             (11)                                                  

𝑎𝑎 = 2�𝐷𝐷ℎ(𝑧𝑧2) − (ℎ(𝑧𝑧2))2,                                                               (12)                                          
где 𝑎𝑎 – длина хорды сегмента (рисунок 2б), м; 

𝐷𝐷 –  диаметр канала, м. 
Подставляя (10) и (12) в (11), получили 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2ρ𝐶𝐶

ℎ(𝑧𝑧2) + ℎк
�𝐷𝐷 ∙ ℎ(𝑧𝑧2) − ℎ(𝑧𝑧2)2 ∙ 𝑑𝑑𝑧𝑧2 .     

Постоянную 𝐶𝐶 определяли из условия нормировки: 

𝐺𝐺 = �
2ρ𝐶𝐶

ℎ(𝑧𝑧2) + ℎк
�𝐷𝐷 ∙ ℎ(𝑧𝑧2)− ℎ(𝑧𝑧2)2 ∙ 𝑑𝑑𝑧𝑧2

𝐿𝐿2

0

,  

𝐶𝐶 =
𝐺𝐺

∫ 2ρ
ℎ(𝑧𝑧2) + ℎк

∙ �𝐷𝐷 ∙ ℎ(𝑧𝑧2) − ℎ(𝑧𝑧2)2𝐿𝐿2
0

. 

При известном 𝐶𝐶 вычислили скорость теплоносителя в слое семян 

υ(𝑧𝑧2) =
𝐶𝐶

ℎ(𝑧𝑧2) + ℎк
. 

Уравнение теплового баланса для элемента 𝑑𝑑𝑑𝑑 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 (рисунок 3а) имеет вид 
αт(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡м) ∙ 𝑓𝑓 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −ρυ ∙ 𝑐𝑐в ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ρυ ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑,                           (13)              

где αт  – коэффициент теплоотдачи от поверхности частиц к теплоносителю, Вт/м∙К;  
𝑡𝑡 – текущая температура теплоносителя, К;  
𝑡𝑡м – температура мокрого термометра (поверхности частиц), К; 
𝑓𝑓 – удельная поверхность частиц, м2/м3;  
𝑎𝑎 – длина хорды сегмента (рисунок 2б), м;  
𝑐𝑐в – теплоемкость теплоносителя, Дж/кг∙К;  
𝑟𝑟 – теплота испарения воды, Дж/кг;  
𝑥𝑥 – влагосодержание теплоносителя, кг/кг. 

Удельная поверхность частиц равна 
𝑓𝑓 = π𝑑𝑑2𝑛𝑛,                                                                                      (14) 

где 𝑛𝑛 – концентрация частиц 

𝑛𝑛 =
6(1− ε)
π𝑑𝑑3

.                                                                                 (15) 
Разделив почленно уравнение (13) на ρυ ∙ св ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 c учетом (14) и (15), получили 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝐴𝐴1(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡м) + 𝐴𝐴2 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

,                                                                  (16) 
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где 

𝐴𝐴1 =
αт𝑓𝑓
𝑐𝑐вρυ

,  

𝐴𝐴2 =
𝑟𝑟
𝑐𝑐в

, 

Уравнение переноса массы (влаги) от высушиваемых семян 

ρυ
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
β𝑓𝑓
𝑅𝑅п𝑇𝑇с

(𝑃𝑃н − 𝑃𝑃п),                                                                     (17) 

где β – коэффициент массоотдачи с поверхности частиц, м/с;  
𝑅𝑅п – газовая постоянная водяного пара, (𝑅𝑅п = 461 Дж/кг∙К);  
𝑇𝑇с – средняя температура теплоносителя в слое, К;  
𝑃𝑃н – давление пара у поверхности твердых частиц, Па;  
𝑃𝑃п – парциальное давление пара в теплоносителе, Па. 

Парциальное давление пара в теплоносителе с его влагосодержанием связывает соотношение 

𝑥𝑥 = 0,622
𝑃𝑃п

П − 𝑃𝑃п
,                                                                               (18) 

где П – общее давление влажного теплоносителя в сушильной установке (П = 105 Па). 
Выразим зависимость 𝑃𝑃п от 𝑥𝑥 из (18) 

𝑃𝑃п =
П ∙ 𝑥𝑥

𝑥𝑥 + 0,622
.                                                                               (19) 

Разделив уравнение (17) на ρυ с учетом (19) получили  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴3 �𝑃𝑃н −
П𝑥𝑥

𝑥𝑥 + 0,622
� ,                                                                   (20) 

𝐴𝐴3 =
β𝑓𝑓

𝑅𝑅п ∙ 𝑇𝑇𝑐𝑐 ∙ ρв ∙ υв
,  

где 𝑇𝑇𝑐𝑐 – средняя температура теплоносителя, К. 
Коэффициент теплоотдачи αт от теплоносителя к твердым частицам определяли из критериальной 

формулы 

Nu = 0,4 · �Re
ε
�
0,67

∙ Pr0,33,                                                                        (21)          

где Nu = αт𝑑𝑑
λ

 – критерий Нуссельта;  

Re = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜈𝜈

 – критерий Рейнольдса;  

Pr = 𝜈𝜈
a𝑡𝑡

 – критерий Прандтля;  

λ – теплопроводность теплоносителя, Вт/м·К;  
𝜈𝜈 – кинематическая вязкость теплоносителя, м2/с; 
a𝑡𝑡 – коэффициент температуропроводности теплоносителя м2/с. 

Коэффициент массоотдачи β от поверхности частиц к теплоносителю определяли на основании 
аналогии между процессами тепло- и массообмена 

Nu𝐷𝐷 = 0,4 · �Re
ε
�
0,67

∙ Sc,                                                                           (22)                                            

где Nu𝐷𝐷 = β𝑑𝑑
𝐷𝐷𝑑𝑑

 – диффузионный критерий Нуссельта;  

Sc = 𝑣𝑣
𝐷𝐷𝑑𝑑

 – критерий Шмидта;  

𝐷𝐷𝑑𝑑 – коэффициент диффузии водяного пара в теплоносителе, м2/с.  
Коэффициент диффузии водяного пара в теплоносителе определяли по средней температуре 

теплоносителя 

𝐷𝐷𝑑𝑑 = 𝐷𝐷0 �
𝑇𝑇𝑐𝑐
𝑇𝑇0
�
1,5

,                                                                                     (23) 
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где 𝐷𝐷0 = 2,19 · 10−5 м2/с – коэффициент диффузии водяного пара в теплоносителе при нормальных 
условиях; 

𝑇𝑇0 = 273 К – температура нормальных условий.  
Систему дифференциальных управлений (16), (20) решали численно методом Эйлера на дискретной 

сетке с постоянным шагом ∆𝑦𝑦.  
Дискретные аналогии этих управлений имеют вид 

𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑗𝑗−1
∆𝑦𝑦

= 𝐴𝐴1�𝑡𝑡𝑗𝑗−1 − 𝑡𝑡м� + А2
𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑗𝑗−1

∆𝑦𝑦
,                                                          (24) 

𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑗𝑗−1
∆𝑦𝑦

= 𝐴𝐴3 �𝑃𝑃н −
П ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗−1

𝑥𝑥𝑗𝑗−1  + 0,622
� ,                                                               (25) 

где 𝑗𝑗 − номер узла дискретной сетки по высоте слоя.  
Соотношения (24), (25) позволили вычислить температуру 𝑡𝑡𝑗𝑗 и влагосодержание 𝑥𝑥𝑗𝑗 для 

последующего угла 𝑗𝑗, если известны значения этих параметров на предшествующем шаге: 

𝑥𝑥𝑗𝑗 = 𝑥𝑥𝑗𝑗−1 + ∆𝑦𝑦 ∙ 𝐴𝐴3 �𝑃𝑃н −
П ∙ 𝑥𝑥𝑗𝑗−1

𝑥𝑥𝑗𝑗−1  + 0,622
� ,                                                         (26) 

𝑡𝑡𝑗𝑗 = 𝑡𝑡𝑗𝑗−1 + ∆y ∙ A1�𝑡𝑡𝑗𝑗−1 − 𝑡𝑡м�+ А2�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑗𝑗−1�.                                                    (27) 
Расчеты производили в математическом пакете Mathcad, начиная со второго участка 

барабанной сушилки.  
Определяли длину второго участка 𝐿𝐿2 и высоту слоя семян ℎ2 на границе между первым и вторым 

участками 
𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝐿1,  

ℎ2 = ℎ1 −
ℎ1 − ℎ3

𝐿𝐿
∙ 𝐿𝐿1. 

По формулам (21), (22) определяли распределение скорости теплоносителя по длине барабана υ(𝑧𝑧2). 
Средняя скорость теплоносителя в слое семян на втором участке 

υ2,ср =
𝐿𝐿
𝐿𝐿2
� υ(𝑧𝑧2) ∙
𝐿𝐿2

0
𝑑𝑑𝑧𝑧2.  

Распределение коэффициентов тепло- и массоотдачи по длине барабана определяли 
из соотношений (21)–(23). 

По формулам (26), (27) определяли распределение температуры 𝑡𝑡 и влагосодержания 𝑥𝑥 по высоте 
слоя. 

В дальнейших расчетах использовали значения 𝑡𝑡ℎ = 𝑡𝑡𝑗𝑗1 и 𝑥𝑥ℎ = 𝑥𝑥𝑗𝑗1 на выходе из слоя высушиваемых 
семян. 

Определяли средние значения температуры и влагосодержания теплоносителя, выходящего из 
высушиваемых семян:  

𝑡𝑡ℎ,ср =
1

𝑖𝑖2 + 1
�𝑡𝑡ℎ,𝑖𝑖

𝑖𝑖2

𝑖𝑖=0

, 

𝑥𝑥ℎ,ср =
1

𝑖𝑖2 + 1
�𝑥𝑥ℎ,𝑖𝑖

𝑖𝑖2

𝑖𝑖=0

. 

Аналогично рассчитывали первый участок барабанной сушилки. 
Абсолютная влажность высушиваемых семян на входе в барабан 

𝑈𝑈н =
𝑊𝑊н

1 −𝑊𝑊н
,  

где 𝑊𝑊н – начальная влажность семян, кг/кг. 
Абсолютная влажность высушиваемых семян в конце первого участка барабана 

𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈н −
𝐺𝐺1
𝐺𝐺сух

�𝑥𝑥ℎ1,𝑐𝑐р − 𝑥𝑥1�,   

где 𝐺𝐺1 – расход теплоносителя на первом участке сушилки, кг/с. 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 4, 2025 

 

Processes and Food Production Equipment. 2025, no. 4 
 

13 

𝐺𝐺1 = 𝐺𝐺 + 𝐺𝐺д, 
где 𝐺𝐺 – массовый расход теплоносителя, кг/с; 

 𝐺𝐺д – массовый расход дополнительного потока теплоносителя, кг/с.    
Расход сухих семян 

𝐺𝐺сух = 𝐺𝐺н(1 −𝑊𝑊н),  
где 𝐺𝐺н – расход влажных семян, кг/с.  

 Относительная влажность семян в конце первого участка барабана 

𝑊𝑊2 =
𝑈𝑈2

1 − 𝑈𝑈2
,  

Абсолютная влажность высушиваемых семян на выходе из барабана 

𝑈𝑈3 = 𝑈𝑈2 −
𝐺𝐺
𝐺𝐺сух

�𝑥𝑥ℎ𝑐𝑐р − 𝑥𝑥1�, 

Относительная влажность высушиваемых семян на выходе из барабана 

𝑊𝑊3 =
𝑈𝑈3

1 − 𝑈𝑈3
.   

Результаты моделирования процесса сушки семян киноа и их обсуждение 
Результаты моделирования процесса сушки семян киноа представлены на рисунках 3–5.  
Из рисунка 3 видно, что длина участка 𝐿𝐿1, на котором скорость теплоносителя достигает 

максимального значения, равна 0,8 м, при общей длине 𝐿𝐿 барабана 1,2 м. 
Скорость теплоносителя в слое по длине барабана увеличивается (рисунок 3), что объясняется 

уменьшением гидравлического сопротивления системы «насадка–слой» из-за уменьшения высоты 
слоя высушиваемых семян. 

 
а                                                                                        б 

Рисунок 3 – Распределение скорости теплоносителя в слое семян киноа по длине барабана на первом (а) 
и на втором (б) участках 

Figure 3. Distribution of the heat carrier velocity in the quinoa seed layer along the length of the drum in the first (a) 
and second (б) sections 

 
Влагосодержание теплоносителя, выходящего из слоя высушиваемых семян, по длине барабана 

уменьшается (рисунок 4), а температура теплоносителя – увеличивается (рисунок 5). 
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а                                                                                   б 

Рисунок 4 – Распределение влагосодержания семян киноа по длине барабана на первом (а) и на втором (б) 
участках 

Figure 4. Distribution of moisture content of quinoa seeds along the length of the drum in the first (a) and second (б) sections 
 

 
а                                                                                      б 

Рисунок 5 – Распределение температуры теплоносителя на выходе из слоя семян киноа по длине барабана 
первом (а) и втором (б) участках 

Figure 5. Distribution of the coolant temperature at the outlet of the quinoa seed layer along the length of the drum 
in the first (a) and second (б) sections 

Относительная влажность высушиваемых семян изменяется от 𝑊𝑊1 = 0,24 до 𝑊𝑊3 = 0,10, в конце 
первого участка она равна 𝑊𝑊2 = 0,164. 

Заключение 
Исследования, проведенные посредством моделирования процесса сушки семян киноа 

в барабанной сушилке с канальной насадкой, продемонстрировали значительную эффективность 
данного оборудования. Полученные результаты подтверждают целесообразность использования 
данного оборудования для обработки семян киноа путем управляемой их дегидратации, что 
обеспечивается оригинальным способом подачи теплоносителя через их слой в барабане. 
Теплоноситель, проходя через слой семян киноа, повышает свое влагосодержание до точки насыщения, 
затем смешивается с дополнительным теплоносителем и вторично перемещается через слой семян 
киноа. То есть увеличение пути контакта материала с теплоносителем обеспечивает его более высокое 
насыщение влагой и, соответственно, снижает потребность в расходе теплоносителя и теплоты на его 
нагрев. Для термолабильных материалов (например, зерновых культур) максимальная температура 
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подаваемого теплоносителя ограничена требованиями к качеству сухого материала, при этом обычно, 
чем выше его влажность, тем ниже допустимая температура. Поэтому температура подаваемого 
теплоносителя в известных установках является минимальной допустимой, что ведет к замедлению 
сушки и, тем самым, к снижению производительности сушилок. В предлагаемой модели сушки 
теплоноситель подается под слой материала, подсушенного в предшествующей (по ходу материала) 
части барабана. Соответственно его температура может быть выше, чем в известных аналогичных 
моделях процесса сушки в барабанной сушилке с канальной насадкой, что ускоряет сушку и повышает 
производительность установки, а также снижает удельные энергозатраты (известно, что с увеличением 
температуры удельный расход теплоты на сушку снижается). Таким образом преимущество 
моделируемого способа сушки заключается в создании в сушилке вместо одной двух зон сушки, 
обеспечивающих большее соответствие режима сушки требованиям оптимального проведения 
процесса, повышения температуры и снижения расхода теплоносителя, подаваемого в сушилку, более 
полного использования сушильного потенциала теплоносителя благодаря удлинению его пути через 
материал и, соответственно, увеличению времени их контакта. 
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