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АНАЛИЗ СПОСОБОВ СУШКИ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ 

МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИХ АВТОМАТИЗАЦИИ 
 

У статті на основі аналізу способів сушки КПМ для автоматизації процесу сушки вибраний кон-

векційний спосіб. Для зниження браку і енерговитрат запропонована 2-х контурна система 

управління, що включає технологічний і інтелектуальні контроллери. Останній базується на 
теорії нечіткої логіки. 

 

В статье на основе анализа способов сушки КПМ для автоматизации процесса сушки выбран 
конвекционный способ. Для снижения брака и энергозатрат предложена 2-х контурная система 

управления, включающая технологический и интеллектуальные контроллеры. Последний бази-

руется на теории нечеткой логики. 
 

The article introduces the analysis of drying methods for CPM (Capillary-Porous Materials). A convec-

tion method was chosen to automate the drying process. To reduce the spoilage and power inputs the 
author proposes a double-circuit control system, which integrates technological and intelligent control-

lers. The latter is based on the fuzzy logic theory. 

 

Введение. На современном этапе развития промышленности и сельского 

хозяйства встречается множество различных способов сушки капиллярно-

пористых материалов (КПМ). Необходимо уточнить, что конечной задачей 

сушки является достижение требуемого значения выходной влажности 

материала. К наиболее распространенным способам можно отнести: 

естественную сушку, конвекционную сушку [1],  сублимационную сушку [2], 

акустическую сушку [3], инфракрасную и микроволновую [4]. А также 

применяются комбинированные способы: конвекционно-микроволновая сушка 

[5] и вакуумно-микроволновая сушка. В механизированных сушильных 

агрегатах наиболее часто встречаются технологии, основанные на трех 

способах: конвекционном, сублимационном и микроволновом. Суть способа 

сублимационной сушки заключается в предварительной заморозке продукта, а 

затем помещении его в вакуум. При этом происходит испарение льда, т.е. вода 

переходит из твердой фазы в газообразную, миную жидкую фазу. 

Сублимационная сушка хорошо подходит для производства небольшого 

количества высококачественной продукции, если имеется возможность 

понести большие начальные затраты. При микроволновом способе на 

обезвоживаемый продукт воздействуют интенсивным электромагнитным 

полем сверхвысокой частоты (СВЧ). Под действием СВЧ поля молекулы воды 

начинают совершать колебательные и вращательные движения с выделением 

тепловой энергии. Таким образом, разогрев происходит во всем объеме 

продукта, причем более влажные участки получают больше энергии. За счет 

этого происходит удаление влаги и одновременно – выравнивание влажности в 

объеме продукта. Единственным ограничением этого способа является 



 

относительно низкий (60%) КПД преобразования энергии электрического тока 

в энергию СВЧ поля. В этой связи целесообразно применять этот метод при 

низких влажностях (ниже 50%), т.е. в том диапазоне влажностей, где 

энергоемкость этого метода ниже, чем у конвекционного метода. 

Конвекционный способ предполагает подвод тепла к поверхности 

обрабатываемого продукта. Тепло может подводиться как за счет продувки 

нагретым воздухом, так и за счет теплового излучения. В процессе сушки 

тепло от поверхностных слоев передается вглубь продукта за счет собственной 

теплопроводности. При высоких влажностях сушка протекает эффективно, 

энергоемкость процесса близка к физическому пределу по испаренной влаге.  

Значительно сократить продолжительность процесса, а значит, и снизить 

еѐ себестоимость позволяют вакуумные технологии сушки материалов. Кроме 

того, возможность ведения процесса при более низких температурах позволяет 

исключить снижение качественных характеристик капиллярно-пористых кол-

лоидных тел, что особенно важно при сушке пиломатериалов из древесины 

ценных трудносохнущих лиственных пород или термолабильных материалов. 

Однако при сушке в вакууме возникает проблема подвода тепловой 

энергии к высушиваемому материалу. Такие известные методы подвода теп-

лоты, как контактное, диэлектрическое нагревание или нагрев в СВЧ-поле не 

всегда позволяют получить требуемое качество или приводят к значительно-

му удорожанию стоимости сушильного процесса. Поэтому наиболее пер-

спективным направлением, как с позиций себестоимости процесса, так и с 

позиций качества получаемой продукции, считаются вакуумные технологии 

сушки с подводом тепла конвекцией, которые можно осуществлять путем 

чередования стадий нагрева и вакуумирования (осциллирующие технологии) 

или конвективной сушкой в разреженной среде. При этом в качестве тепло-

носителя могут быть использованы влажный горячий воздух, перегретый пар 

или гидрофобные жидкости. 

Однако данные технологии до сих пор не имеют расчетной базы, 

позволяющей получить оптимальные режимные параметры процесса. Кроме 

того, нет четких рекомендаций по выбору той или иной технологии 

вакуумной сушки применительно к различным сортиментам капиллярно-

пористых коллоидных материалов. 

Постановка задачи. Сублимационный и микроволновой способ 

позволяют достичь более точного значения выходной влажности материала, 

но требуют высокотехнологичного и сложного оборудования. А 

конвекционный способ хорошо подходит для сушки материала во всем 

диапазоне влажностей и не требует дорогостоящего оборудования, а также 

обладает меньшей энергоемкостью при высоких влажностях материала. 

Поэтому более подробно предлагается рассмотреть методы автоматизации 

процесса сушки, основанные на конвекционном способе. Основными 

параметрами такого технологического процесса являются: температура и 

влажность сушильного агента, а также температура и влажность самого 



 

материала. 

Как правило, при конвекционном способе используются не автоматизиро-

ванные сушильные системы [6, 7], в которых субъективно задают время 

нахождения материала в сушильном агрегате или уровень температуры су-

шильного агента. Из-за различных факторов, влияющих на процесс сушки, на 

выходе сушильного агрегата материал получается с заметным разбросом зна-

чения конечной влажности от требуемого. Это приводит к увеличению брака 

готовой продукции и повышению энергозатрат.  

Снижение брака и энергозатрат может быть осуществлено за счет опти-

мальной системы управления исполнительными органами  сушильного агре-

гата. Существуют системы управления температурой газов в отдельных агре-

гатах (в частности воздуха) в виде однопараметрических технологических 

контроллеров [8, 9, 10], но для сушки капиллярно пористых материалов они 

являются малопригодными, так как необходимо регулировать не только тем-

пературу сушильного воздуха, но и влажность материала в процессе сушки. 

Из-за отсутствия приборов автоматического контроля влажности КПМ в ди-

намике отсутствуют и системы автоматического управления сушкой КПМ. 

Известен метод косвенного контроля и прогнозирования влажности на 

выходе сушильного агрегата для макаронных изделий по разности темпера-

тур сушильного воздуха в двух точках по ходу движения макарон [11]. Ис-

пользуя этот метод авторами предложен подход к созданию системы управ-

ления сушкой КПМ, который в общем виде заключается в построении 2-х 

контурной системы управления, причем первый контур (технологический 

контроллер) осуществляет регулирование скорости движения КПМ в зависи-

мости от прогнозируемой влажности на выходе агрегата, а второй контур 

осуществляет регулирование температуры сушильного воздуха в случае, ко-

гда первый контур не дает положительных результатов [12]. Так как второй 

контур осуществляет циклические изменения температуры в виде нечетких, 

расплывчатых значений (больше меньше и т.д.), то для его реализации пред-

полагается использовать аппарат нечеткой логики [13], т.е. второй контур 

является интеллектуальным контроллером. 

Для этого контроллера могут быть использованы для операции фазифи-

кации функции принадлежности типа [14]: 
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где а и b – соответственно ширина и координата пика функции принадлежно-

сти. 

А в качестве правил вывода следующие правила: 

Правило 1: если х есть Х1, то у есть У1; 

Правило 2: если х есть Х2, то у есть У2;                                            (2) 

Правило k: если х есть Хm, то у есть Уn. 

 



 

Здесь х – входная лингвистическая переменная; 

          Х – терм-множество лингвистической переменной х; 

          у – выходная лингвистическая переменная; 

          У – терм-множество лингвистической переменной у; 

          k – количество правил вывода; 

          m – количество терм  в терм-множестве Х; 

          n – количество терм  в терм-множестве У; 

При нескольких значениях выходной лингвистической переменной нами 

предлагается использовать в качестве результирующей переменной, полу-

ченной с помощью функций нечеткого минимума. Диапазоны изменения 

входных параметров в функции принадлежности и количество правил вывода 

окончательно уточняются, в соответствии с (2) в процессе эксперименталь-

ных исследований описанной 2-х контурной системы управления на имита-

ционной модели. 

Заключение. Способ автоматического управления процессом сушки 

КПМ, имеющий в своем составе технологический контроллер и интеллекту-

альный контроллер на основе нечеткой логики, ускоряет время переходного 

процесса, что позволит снизить брак выходного продукта, а следовательно и 

энергозатраты в процессе сушки.  
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