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Разработка математической модели сушки се-
мян амаранта в аппарате со взвешенно-закру-
ченным слоем 
 
Development of mathematical model of drying 
amaranth seeds in the machine with a balanced 
twisted – layer 
 

Реферат. Одним из путей создания новой сушильной техники является разработка и внедрение в промышленность 
высокоинтенсивных аппаратов с активными гидродинамическими режимами, обеспечивающих во многих случаях более вы-
сокие технико-экономические показатели. Данный принцип весьма успешно реализуется в аппаратах с закрученными пото-
ками теплоносителя и дисперсного материала. Поэтому применение аппаратов с закрученным потоком теплоносителя для 
интенсификации процесса сушки дисперсных материалов представляет, как теоретический интерес, так и практическую цен-
ность. Семена амаранта содержат в среднем 17 % белка, до 8 % масла и 4-5 % клетчатки. Из-за значительного содержания 
аминокислоты лизина, которого в белке амаранта в два раза больше, чем у пшеницы, и в три раза больше, чем у кукурузы и 
сорго, и сопоставимо по количеству с соей и коровьим молоком, качество белка амаранта считается очень высоким. Семена 
амаранта являются сырьем для производства масла, содержащего до 8 % сквалена. На основе проведенного теоретического 
анализа тепло- и массообмена процесса сушки семян амаранта в аппарате со взвешенно-закрученным слоем авторами разра-
ботана его математическая модель. Рассмотрена структура течения процесса сушки в поперечных сечениях аппарата. Модель 
базируется на фундаментальных уравнениях А.В. Лыкова, описывает тепло- влагоперенос в капилярнопористых средах в 
линейном термодинамическом приближении, учитывая конвективный способ подвода теплоты и малые размеры высушива-
емых семян амаранта. Полученные уравнения описывают динамическое изменение полей температуры и влагосодержания в 
условиях сопряженного тепломассобмена на границе твердая фаза-теплоноситель. Найдены макрокинетические закономер-
ности процесса. Результаты работы будут полезны широкому кругу специалистов, занимающихся сушкой семян амаранта, а 
также для расчета и проектирования современных сушильных установок. 

 
Summary. One way to create a new drying technology is the development and adoption by the industry of high-intensity 

machines with active hydrodynamic regimes, providing in many cases, higher technical and economic indicators. This principle is very 
successfully implemented in devices with swirling flow and particulate material. Therefore, the use of devices with twisted coolant 
flow to intensify the process of drying particulate materials is both theoretical interest and practical value. Amaranth seeds contain an 
average of 17 % protein, 8 % of oil and 4-5% fiber. Because of the significant amino acid content of lysine in the protein which 
amaranth twice larger than that of wheat, and three times more than corn and sorghum, and compares the number with cow's milk and 
soy , amaranth protein quality is considered very high . Amaranth seeds are the raw material for the production of oil containing up to 
8 % of squalene. On the basis of theoretical analysis of heat and mass transfer process of drying amaranth seeds in the machine with a 
balanced twisted - layer authors developed a mathematical model of it . The structure of the flow of the drying process in the cross 
sections of the machine. The model is based on the fundamental equations AV Lykov , describes a heat moisture transfer in capillary-
porous environments in the linear thermodynamic approximation , given the way the convective heat supply and small size of dried 
amaranth seeds . The resulting equations describe the dynamic change of temperature fields and the moisture content in a conjugated 
heat and mass transfer at the boundary of the solid phase - coolant. Found macrokinetic regularities of the process. The results of the 
work will be useful to a wide range of professionals involved in drying amaranth seeds, as well as for the calculation and design of 
modern dryers. 

 

Ключевые слова: математическая модель, сушка, семена амаранта, сушильный аппарат, взвешенно-закрученный 
слой, теплоноситель, тепло- массообмен. 
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Процессы тепло- и массообмена в су-
шильных аппаратах в значительной мере опре-
деляются гидродинамической обстановкой в 
его внутреннем объеме. Учитывая сложность 
геометрии и структуры поля скорости во взве-
шенно-закрученном слое, которое в общем 
случае является существенно трехмерным, 
необходимо декомпозировать гидродинамиче-
скую задачу на две суперпозиционные части. 
Из анализа физической картины следует, что 
траектории линий тока близки к семейству 
винтовых кривых. Поэтому логично рассмот-
реть структуру течения в поперечных сечениях 
аппарата и наложить на определенную таким 
образом картину течения осевую составляю-
щую, которую положить близкой к структуре 
идеального вытеснения. 
Это правомочно допустить ввиду значительной 
скорости осевого потока. 

Процесс сушки семян амаранта рас-
смотрим для одиночного семени амаранта, а за-
тем с учетом суммирования итоговых потоков 
влаги для всех семян найдем макрокинетиче-
ские закономерности [4]. 

На рисунке 1 представлена расчетная 
схема аппарата. Для анализа выберем цилин-
дрическую систему координат, расположив ось 
oz по оси аппарата и пренебрегая массовыми си-
лами, тогда уравнение движения в цилиндриче-
ских координатах (𝑟, 𝜃, 𝑧) запишется в виде (1) с 
учетом постоянства плотности сушильного 
агента ρ и его динамической вязкости μ: 
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Рисунок 1. Расчетная схема: 1 – осевая подача  
теплоносителя; 2 – тангенциальная симметричная 
подача воздушного потока; I – конусная часть  
аппарата; II – цилиндрическая часть аппарат 
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а уравнение неразрывности:  
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где zr   ,,  - компоненты радиальной,  
угловой и осевой скорости соответственно; 
 - тензор напряжений, компоненты которого 
для неньютоновских жидкостей таковы: 
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При стационарном течении семена ама-
ранта двигаются по кольцевым траекториям и 
компоненты скорости r  и z  равны нулю. 
Кроме этого считаем, что течение теплоноси-
теля стационарное и градиенты давления вдоль 
координаты   отсутствует. В этом случае все 
члены уравнения (4) равны нулю, а (1) - (3) с 
учетом (5) - (11) принимают вид: 
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Общее решение (13) таково  
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где 1Ñ  и 2Ñ  - константы интегрирования, требу-
ющие интегрирования, они могут быть найдены 
из условий: при r =0 для сохранения физичности 

2C =0; при îrr   ( or  - радиус поперечного сече-
ния) îw  ( îw  - скорость тангенциального 
потока, которая определяется как: 
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где G  - массовый расход тангенциального по-
тока, S  - площадь поперечного сечения закру-
чивающего патрубка), тогда скорость будет  
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Пусть or  - входной радиус области I , а 

1r  - радиус цилиндрической области (считаем, 
что входная область аппарата представляет со-
бой правильный усеченный конус), тогда ско-
рость в тангенциальном направлении при входе 
в цилиндрическую часть II  будет: 
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Поэтому среднее значение будет: 
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Осевая составляющая скорости /

z  нахо-
дится (считая потери на сопротивление потоку 
несущественными) из формулы: 
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где nG  - массовый расход через осевой подаю-
щий патрубок; 1S  -  площадь поперечного сече-
ния цилиндрической области II . 

Из (17) и (18) следует оценка скорости 
движения сушильного агента в цилиндриче-
ской области сушильного аппарата: 
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по которой можно рассчитать локальные значе-
ния коэффициентов тепло- и массоотдачи. 

Расчет процесса сушки выполним из следу-
ющих соображений. Будем рассматривать этот 
процесс для семени амаранта, считая его форму 
близкой к сферической. Затем с учетом суммиро-
вания итоговых потоков влаги для всех семян 
найдем макрокинетические закономерности. 

Для этого вначале на основе линейной 
термодинамики явлений переноса в капил-
лярно-пористых телах обобщенная система 
дифференциальных уравнений диффузионно-
фильтрационного тепло- влагопереноса запи-
сывается в следующем виде [5]: 
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где u  - влагосодержание, кг/кг; t  - темпера-
тура, К; p  - давление влажного воздуха, Па; 
  - время, сек.; ma  - коэффициент диффузии 
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влаги во влажном материале, м2/с; Кp - коэффи-
циент фильтрационного переноса влаги; 

o  - плотность материала, кг/м3; *r  - удельная 
теплота испарения жидкости, Дж/кг; с – удель-
ная теплоемкость частиц материала, Дж/(кг·К); 

qà  - коэффициент температуропроводности ча-
стиц материала, м2/с;   - коэффициент, харак-
теризующий отношение потока жидкости и 
пара при нестационарном влагопереносе, 

mm aà /1 , 1mà  - коэффициент диффузии па-
рообразной влаги во влажном материале, м2/с; 

)/( oppp aK    - относительный коэффи-
циент фильтрационного потока влаги; 

)/( oppp cKa   - коэффициент конвектив-
ной фильтрационной диффузии, м2/с; pñ  - ко-

эффициент емкости влажного воздуха, 1Ïà ; 
2  - оператор Лапласа. 

Будем считать, что на распределение вла-
госодержания и температуры внутри частицы 
давление не оказывает существенного влияния 
ввиду малоинтенсивности процесса сушки. По-
этому система (20)-(22) упростится до вида: 
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К системе (23), (24) добавляются началь-
ные условия: 
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где 00 , tu  - начальное влагосодержание и темпе-
ратура частиц материала. Условия симметрии 
частицы из-за сферической симметрии:  
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Граничные условия теплообмена на по-
верхности частицы: 
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где q  - теплопроводность семян амаранта; 

)(qj  - плотность теплового потока через по-
верхность семени амаранта за счет конвектив-
ного теплообмена с окружающей средой; 

)(mj  - плотность потока массы влаги через 
поверхность семени амаранта. 

Граничное условие массообмена на по-
верхности семени амаранта: 

,0)()(   mÏm jtu   (28) 

где m  - массопроводность семян аммаранта. 

Уравнения (23)-(28) образуют математи-
ческую модель. 

В силу интенсивного перемешивания семян 
амаранта в аппарате будем считать поверхность 
семени равнодоступной для тепловых и массовых 
потоков, поэтому можно рассматривать математи-
ческую модель в зависимости от одной радиаль-
ной координаты. В этом случае в координатном 
виде система (23), (24) будет выглядеть: 
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где r  - текущий радиус частицы дисперсного 
материала. 

Начальные условия примут вид: 
  ,0, ouru      ;0, otrt    (31) 

Условия симметрии будут выглядеть: 
    .0,0,0
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С учетом того, что тепловой и массовый 
потоки по определению есть соответственно: 

   ,ncqq ttj       ,cnmm uuj   

где q  - коэффициент теплоотдачи от окружа-
ющей среды к поверхности семени амаранта; 

ct  - температура дисперсной среды; nt  - темпе-
ратура поверхности семени амаранта; m  - ко-
эффициент теплоотдачи от поверхности семени 
амаранта к окружающей среде; nu  - влагосо-
держание поверхности семени амаранта; 

cu  - влагосодержание окружающей среды; то 
условие (27) примет вид: 
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а условие (28) станет: 
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Система уравнений (29)-(34) образует 
окончательный вид математической модели кон-
вективной сушки сферического семени амаранта. 
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Запишем систему (29)-(34) в безразмерном 
виде с помощью относительных переменных: 
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То есть: 
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    ;00,0,  RTRU    (37) 
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где qm aaLu /  - критерий Лыкова, характеризу-
ющий отношение скоростей переноса массы и тепла 
диффузией; )/()( ococ uuttPn    - критерий 
Поснова, характеризующий отношение термодиф-
фузионного переноса влаги к диффузионному пере-
носу; crFe /*  - критерий Федорова, характе-
ризующий отношение теплосодержания переноси-
мой жидкой и парообразной влаги к теплосо-
держанию высушиваемого материала; 

qoqq rBi  /  - теплообменное число Био; 

momm rBi  /  - массообменное число Био; 

))(/()(*
ocpoc ttcuurKo   - критерий Кос-

совича, характеризующий зависимость между 
количеством теплоты, затраченным на испаре-
ние жидкости и на нагревание влажного тела. 

Предлагаемая математическая модель 
позволяет проводить расчет процесса сушки, а 
также получать кривые процесса сушки семян 
амаранта во взвешенно-закрученном слое. Дан-
ная модель базируется на фундаментальных 
уравнениях А. В. Лыкова, описывает тепло- вла-
гоперенос в капилярнопористых средах в линей-
ном термодинамическом приближении учиты-
вая конвективный способ подвода теплоты и ма-
лые размеры высушиваемого материала. 
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