
Введение 

Интенсивное развитие общества наряду с тех-
ническими и технологическими возможностями требу-
ет постоянного решения сложных задач в различных 
сферах жизни человека и необходима уверенность в 
том, что условия труда безопасны, а риски возник-
новения непредвиденных и неконтролируемых ситу-
аций минимальны. Так, в процессе сушки зерновых 
на зерносушильном комплексе имеется высокий риск 
возникновения аварийных ситуаций. Соблюдение тем-
пературного режима сушки важно для сохранения про-
довольственных и семенных качеств зерновых [1, с. 7].

Успешное решение проблемы повышения безо-
пасности на производстве и сведение рисков опасных 
ситуаций к минимуму возможно с помощью систем-
ного подхода: любой объект можно представить мно-
жеством элементов (состав системы), а процесс – мно-
жеством связей или отношений, которые описывают 
структуру системы. При этом наличие связей превра-
щает совокупность объектов в систему, и представ-
ляется возможность анализировать и контролировать 

как каждый элемент в отдельности, так и систему в 
целом [2]. 

Цель данной работы – обоснование необходи-
мости применения системного подхода к управлению 
зерносушильными комплексами и построение матема-
тической модели процесса сушки зерна. Для достиже-
ния цели необходимо решить следующие задачи: опре-
делить основные риски и нарушения, возникающие в 
процессе сушки зерновых; представить математиче-
скую модель процесса сушки зерна, описывающую 
изменение температуры слоев зерна, которую можно 
использовать для задания алгоритмов работы техни-
ческих средств, обеспечивающих производственную 
безопасность и качество готового продукта.

Основная часть

Основные нарушения при сушке зерна можно 
разделить на следующие категории: технологические, 
механические, организационные. В таблице 1 пред-
ставлена более подробная классификация нарушений 
и их последствий.
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Нарушение Описание нарушения Последствие нарушения

Превышение темпе-
ратуры агента сушки

Использование слишком горячего теплоносителя с 
целью ускорить процесс сушки

Тепловая денатурация белков, появление трещин на 
оболочке зерна, снижение всхожести семян

Перегрев зерна Превышение допустимой температуры нагрева зерна Зерно может полностью потерять пищевую ценность

Неравномерный 
нагрев

Возникает из-за конструктивных недостатков су-
шилки

В одной партии часть зерна остается сырой, а часть – 
пересушенной и поврежденной

Стремительный съем 
влаги за один подход

Попытка высушить очень влажное зерно за один 
цикл

Резкое снижение пропускной способности сушилки 
и растрескивание зерна

Конденсация влаги 
при охлаждении Некорректный режим охлаждения после сушки Повторное увлажнение уже высушенного зерна

Засорение и пыле-
образование

Интенсивное трение приводит к истиранию поверх-
ностей и образованию мелкой зерновой пыли

Высокий риск возгорания и взрыва пылевоздушной 
смеси, пожар в шахте, поломка оборудования, сни-
жение качества сушки зерна

Таблица 1. Классификация, описание и последствия нарушений
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Автоматические системы управления позво-
ляют контролировать параметры сушки и мгновенно 
реагировать на отклонения. Использование датчиков 
температуры позволяет удаленно отслеживать режи-
мы нагрева. 

Системный подход для обеспечения производ-
ственной безопасности на зерносушильном комплек-
се предусматривает комплексное управление мерами 
обеспечения безопасности. Сопутствующие процессы 
и их краткое описание приведены в таблице 2.

Таблица 2. Интегрированное управление процессом сушки на зерносушильном комплексе

Обобщенно любую систему можно представить 
следующими компонентами: вход, управляющий мо-
дуль, управляемый модуль, выход, обратная связь [3].

Входным управляемым параметром в процес-
се безопасной сушки зерновых является температура 
нагрева зерна в зерносушильном комплексе. Информа-
ция о состоянии данных параметров с помощью датчи-
ков передается в систему управления, контроля сигна-
лизации и архивации. Система управления на основе 
определенных алгоритмов анализирует информацию и 
формирует выходные сигналы для управления техно-
логическим оборудованием либо устройствами сигна-
лизации и контроля.

Техническая реализация алгоритмов управле-
ния требует использования математической модели 
системы. Математическая модель процесса сушки зер-
на может быть представлена в виде системы уравне-
ний, которые устанавливают связь между выходными 
и входными данными. В описании данной математиче-
ской модели в качестве оценочного показателя приня-
та температура нагрева зерна [4]. 

Когда зерно находится в емкости, предназна-
ченной для сушки, температура различна в разных 
частях объема. Следовательно, объект можно интер-
претировать как систему с распределенными пара-

метрами. Для упрощения вычислений такую систему 
целесообразно разделить на элементарные части или 
слои. В процессе сушки тепло распространяется нерав-
номерно и в различных слоях имеет разную темпера-
туру. Исходя из того, что поведение данной системы 
основывается на поведении системы в прошлом при 
каждом последующем шаге, для ее моделирования 
используем дифференциальные уравнения. Для упро-
щения математической модели представим разбиение 
всего объема зерна на два слоя 1 и 2, с температурой 
T1 и T2 соответственно, а также имеется нагреватель с 
температурой Tн  и  среда – с температурой Tср.

Данную модель можно представить в виде графа:

Рисунок 1. Граф зависимости температуры нагрева 
зерна от времени

Нарушение Описание нарушения Последствие нарушения

Неравномерная 
загрузка Зерно подается слоями с разной влажностью Прорыв горячего воздуха мимо зерна, риск возгорания, 

наличие на выходе зерна различного по влажности

Нарушения при оста-
новке зерносушилки Остановка процесса сушки без выгрузки зерна Зерно перегревается

Продолжение таблицы 1

Процесс Описание процесса

Автоматический контроль Позволяет отслеживать все технологические параметры и информировать оператора об их 
состоянии

Дистанционное управление
Дистанционное управление всем технологическим оборудованием (включение, отключение, 
регулирование технологических параметров) осуществляется оператором посредством ком-
пьютерной системы или панели оператора

Реализация алгоритмов
Система автоматически выполняет задачи управления, контроля и сигнализации в соответ-
ствии с заданными параметрами (температура, влажность, время), оповещая о состоянии тех-
нологического процесса и авариях

Сигнализация и оповещение Система предназначена для информирования персонала о возникновении аварийных ситуа-
ций и отклонений от установленных (заданных) параметров

Архивирование данных Система осуществляет запись и хранение всей информации, относящейся к динамике про-
цесса сушки
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Из рисунка 1 видно, что температура нагрева-
теля влияет на температуру слоя 2, которая в свою 
очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние 
взаимообратное, а также температура среды влияет на 
температуру каждого слоя.

У разных слоев зерна разная температура, кото-
рая влияет на изменение температуры во всем объеме 
зерна в зерносушильной шахте. Запишем математиче-
скую модель с учетом коэффициента теплопередачи 
k, который характеризует интенсивность теплообмена 
между элементами системы в процессе сушки.

Изменение температуры с учетом k в первом 
слое будет иметь вид:

где k21 и kср1 – коэффициенты теплопередачи, ха-
рактеризующие перенос теплоты от слоя 2 к слою 1 и 
от среды к слою 1 соответственно.

Изменение температуры во втором слое будет 
иметь вид:

где kн2, k12, kср2 – коэффициенты теплопередачи, харак-
теризующие перенос теплоты от нагревателя к слою 2, 
от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 
Tн, Tср, T1, T2 – температура нагревателя, среды, слоя 1 
и слоя 2 соответственно.

Процесс сушки зерна зависит от вида сель-
скохозяйственной культуры, типа зерносушильной 
установки и занимает несколько часов. В пределах 
суточной температуры окружающей среды можно 
допустить, что Tср = const  на интервале времени, со-
ответствующему одному циклу сушки. Температура 
нагревателя контролируема оператором, может ме-
няться в режиме реального времени, задается управ-
ляющим алгоритмом и не должна превышать допусти-
мую температурную норму для каждого вида сырья. 
В то же время Тн можно считать постоянной в каждом 
конкретном случае.

 
Для решения системы дифференциальных урав-

нений необходимо знать коэффициенты теплопереда-
чи и начальное состояние системы, т. е. температуру 
каждого выделенного слоя, а также температуру на-
гревателя и среды в начальный момент времени.

Таким образом, зная, какие показатели необхо-
димо иметь на выходе, а это зависит от того, для чего 
предназначено сырье (продовольствие, фураж, семен-
ной материал), и динамику процесса сушки, согласно 
математическому описанию, можно задать алгоритм 
управления, реализуемый устройством управления, 
обеспечивающий точное поддержание параметров 
сушки. Возможность контролировать и, при необхо-
димости, влиять на такой параметр, как температура 
сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать ра-
боту зерносушилки, обеспечив ее максимальную про-
изводительность [5]. Такой подход исключит риск пе-
ресушки зерна и минимизирует угрозу возникновения 
аварийной ситуации в системе.

Заключение

На основании системного подхода анализа ус-
ловий безопасного обеспечения процесса сушки зер-
новых на зерносушильном комплексе выявлены сле-
дующие необходимые обязательные меры: исправная 
работа оборудования; контроль технологических па-
раметров; оперативная передача информации для ре-
агирования персоналу; обеспечение технологической 
и аварийной сигнализации; обучение действиям пер-
сонала в случае аварийной сигнализации. Техническая 
реализация безопасного процесса сушки зерновых тре-
бует алгоритмов управления на базе математической 
модели системы. Описана математическая модель про-
цесса сушки зерна в зерносушилке, которая способна 
обеспечить оптимизацию процесса сушки, что позво-
ляет снизить риски аварийной работы.
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Из рисунка 1 видно, что температура нагрева-
теля влияет на температуру слоя 2, которая в свою 
очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние 
взаимообратное, а также температура среды влияет на 
температуру каждого слоя.

У разных слоев зерна разная температура, кото-
рая влияет на изменение температуры во всем объеме 
зерна в зерносушильной шахте. Запишем математиче-
скую модель с учетом коэффициента теплопередачи 
k, который характеризует интенсивность теплообмена 
между элементами системы в процессе сушки.

Изменение температуры с учетом k в первом 
слое будет иметь вид:

где k21 и kср1 – коэффициенты теплопередачи, характе-
ризующие перенос теплоты от слоя 2 к слою 1 и от сре-
ды к слою 1 соответственно.

Изменение температуры во втором слое будет 
иметь вид:

где kн2, k12, kср2 – коэффициенты теплопередачи, харак-
теризующие перенос теплоты от нагревателя к слою 2, 
от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 
Tн, Tср, T1, T2 – температура нагревателя, среды, слоя 1 
и слоя 2 соответственно.

Процесс сушки зерна зависит от вида сель-
скохозяйственной культуры, типа зерносушильной 
установки и занимает несколько часов. В пределах 
суточной температуры окружающей среды можно 
допустить, что Tср = const  на интервале времени, со-
ответствующему одному циклу сушки. Температура 
нагревателя контролируема оператором, может ме-
няться в режиме реального времени, задается управ-
ляющим алгоритмом и не должна превышать допусти-
мую температурную норму для каждого вида сырья. 
В то же время Тн можно считать постоянной в каждом 
конкретном случае.

Тогда  
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сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 

 

5 
 

 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 
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Таким образом, вся система уравнений имеет вид:

Итак, получена система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений от одной независимой пе-
ременной времени (t). Количество тепла, которое по-
ступает от слоя 1 к слою 2, равно количеству тепла, 
которое принимает слой 2 из слоя 1: k12 = k21.

Для решения системы дифференциальных урав-
нений необходимо знать коэффициенты теплопередачи 
и начальное состояние системы, т. е. температуру каж-
дого выделенного слоя, а также температуру нагрева-
теля и среды в начальный момент времени.

Таким образом, зная, какие показатели необхо-
димо иметь на выходе, а это зависит от того, для чего 
предназначено сырье (продовольствие, фураж, семен-
ной материал), и динамику процесса сушки, согласно 
математическому описанию, можно задать алгоритм 
управления, реализуемый устройством управления, 
обеспечивающий точное поддержание параметров 
сушки. Возможность контролировать и, при необхо-
димости, влиять на такой параметр, как температура 
сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать ра-
боту зерносушилки, обеспечив ее максимальную про-
изводительность [5]. Такой подход исключит риск пе-
ресушки зерна и минимизирует угрозу возникновения 
аварийной ситуации в системе.

Заключение

На основании системного подхода анализа ус-
ловий безопасного обеспечения процесса сушки зер-
новых на зерносушильном комплексе выявлены сле-
дующие необходимые обязательные меры: исправная 
работа оборудования; контроль технологических па-
раметров; оперативная передача информации для ре-
агирования персоналу; обеспечение технологической 
и аварийной сигнализации; обучение действиям пер-
сонала в случае аварийной сигнализации. Техническая 
реализация безопасного процесса сушки зерновых тре-
бует алгоритмов управления на базе математической 
модели системы. Описана математическая модель про-
цесса сушки зерна в зерносушилке, которая способна 
обеспечить оптимизацию процесса сушки, что позво-
ляет снизить риски аварийной работы.
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 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 
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динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид:

Итак, получена система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений от одной независимой пе-
ременной времени (t). Количество тепла, которое по-
ступает от слоя 1 к слою 2, равно количеству тепла, 
которое принимает слой 2 из слоя 1: k12 = k21.

Для решения системы дифференциальных урав-
нений необходимо знать коэффициенты теплопередачи 
и начальное состояние системы, т. е. температуру каж-
дого выделенного слоя, а также температуру нагрева-
теля и среды в начальный момент времени.

Таким образом, зная, какие показатели необхо-
димо иметь на выходе, а это зависит от того, для чего 
предназначено сырье (продовольствие, фураж, семен-
ной материал), и динамику процесса сушки, согласно 
математическому описанию, можно задать алгоритм 
управления, реализуемый устройством управления, 
обеспечивающий точное поддержание параметров 
сушки. Возможность контролировать и, при необхо-
димости, влиять на такой параметр, как температура 
сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать ра-
боту зерносушилки, обеспечив ее максимальную про-
изводительность [5]. Такой подход исключит риск пе-
ресушки зерна и минимизирует угрозу возникновения 
аварийной ситуации в системе.

Заключение

На основании системного подхода анализа ус-
ловий безопасного обеспечения процесса сушки зер-
новых на зерносушильном комплексе выявлены сле-
дующие необходимые обязательные меры: исправная 
работа оборудования; контроль технологических па-
раметров; оперативная передача информации для ре-
агирования персоналу; обеспечение технологической 
и аварийной сигнализации; обучение действиям пер-
сонала в случае аварийной сигнализации. Техническая 
реализация безопасного процесса сушки зерновых тре-
бует алгоритмов управления на базе математической 
модели системы. Описана математическая модель про-
цесса сушки зерна в зерносушилке, которая способна 
обеспечить оптимизацию процесса сушки, что позво-
ляет снизить риски аварийной работы.
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того, что поведение данной системы основывается на поведении системы в прошлом при 

каждом последующем шаге, для ее моделирования используем дифференциальные 

уравнения. Для упрощения математической модели представим разбиение всего объема 

зерна на два слоя 1 и 2, с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇1 и 𝑇𝑇𝑇𝑇2 соответственно, а также имеется нагреватель 

с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇н и  среда − с температурой 𝑇𝑇𝑇𝑇ср. 

Данную модель можно представить в виде графа: 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Граф зависимости температуры нагрева зерна от времени 

Из рисунка 1 видно, что температура нагревателя влияет на температуру слоя 2, 

которая в свою очередь влияет на температуру слоя 1, и это влияние взаимообратное, а 

также температура среды влияет на температуру каждого слоя. 

У разных слоев зерна разная температура, которая влияет на изменение температуры 

во всем объеме зерна в зерносушильной шахте. Запишем математическую модель с учетом 

коэффициента теплопередачи k, который характеризует интенсивность теплообмена между 

элементами системы в процессе сушки. 

Изменение температуры с учетом k в первом слое будет иметь вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1), 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘21 и 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от слоя 

2 к слою 1 и от среды к слою 1 соответственно. 

Изменение температуры во втором слое будет иметь вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2), 

𝑇𝑇𝑇𝑇н(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑇𝑇𝑇𝑇2(𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 𝑇𝑇𝑇𝑇1(t) 

𝑇𝑇𝑇𝑇ср(𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 

5 
 

 где 𝑘𝑘𝑘𝑘н2, 𝑘𝑘𝑘𝑘12, 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2 – коэффициенты теплопередачи, характеризующие перенос теплоты от 

нагревателя к слою 2, от слоя 1 к слою 2 и от среды к слою 2 соответственно, 

𝑇𝑇𝑇𝑇н, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср, 𝑇𝑇𝑇𝑇1, 𝑇𝑇𝑇𝑇2  − температуры нагревателя, среды, слоя 1 и слоя 2 соответственно.             

Процесс сушки зерна зависит от вида сельскохозяйственной культуры, типа 

зерносушильной установки и занимает несколько часов. В пределах суточной температуры 

окружающей среды можно допустить, что 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 на интервале времени, 

соответствующему одному циклу сушки. Температура нагревателя контролируема 

оператором, может меняться в режиме реального времени, задается управляющим 

алгоритмом и не должна превышать допустимую температурную норму для каждого вида 

сырья. В то же время Тн можно считать постоянной в каждом конкретном случае. 

Тогда 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0 и  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0, так как 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Таким образом, вся система уравнений имеет вид: 

                                       𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘21 (𝑇𝑇𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇𝑇𝑇1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср1(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇1); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑘𝑘𝑘𝑘н2(𝑇𝑇𝑇𝑇н − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) +  𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑇𝑇𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2) + 𝑘𝑘𝑘𝑘ср2(𝑇𝑇𝑇𝑇ср − 𝑇𝑇𝑇𝑇2); 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇н
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇ср

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  = 0. 

Итак, получена система обыкновенных дифференциальных уравнений от одной 

независимой переменной времени (t). Количество тепла, которое поступает от слоя 1 к слою 

2, равно количеству тепла, которое принимает слой 2 из слоя 1: 𝑘𝑘𝑘𝑘12 =  𝑘𝑘𝑘𝑘21. 

Для решения системы дифференциальных уравнений необходимо знать 

коэффициенты теплопередачи и начальное состояние системы, т. е. температуру каждого 

выделенного слоя, а также температуру нагревателя и среды в начальный момент времени. 

Таким образом, зная, какие показатели необходимо иметь на выходе, а это зависит 

от того, для чего предназначено сырье (продовольствие, фураж, семенной материал), и 

динамику процесса сушки, согласно математическому описанию, можно задать алгоритм 

управления, реализуемый устройством управления, обеспечивающий точное поддержание 

параметров сушки. Возможность контролировать и, при необходимости, влиять на такой 

параметр, как температура сырья в процессе сушки, позволит оптимизировать работу 

зерносушилки, обеспечив ее максимальную производительность [5]. Такой подход 
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INTEGRATION OF A SYSTEMIC APPROACH TO SOLVING PROBLEMS
OF THE GRAIN DRYING PROCESS

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics
Minsk, Republic of Belarus

Abstract. In this article, the necessity of applying a systematic approach to ensuring safety in the grain drying 
process at grain drying complexes and ensuring grain quality, as well as the efficiency of the drying process, is justified. An 
analytical mathematical model of the drying process has been developed in the form of a system of differential equations 
that describes the dynamics of temperature change in the grain drying process.
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