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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СУШІННЯ ЦЕГЛИ-СИРЦЮ В 

КАМЕРНІЙ СУШАРЦІ 

Худолей Г.М., Захарченко Д.І., Васильцов П.О. 

Шосткинский інститут Сумського державного університету 

hudoley1951@gmail.com 

Процес сушіння цегли-сирця в технологічному циклі виробництва 

керамічної цегли, як відомо [3, 6], є енергоємним та таким, що суттєво 

впливає на якість продукту, що виготовляється. 

Завдання створення системи управління технологічним процесом 

сушіння, яка забезпечила б як підвищення економічної ефективності 

процесу, так і створила б умови для зменшення кількості браку, є наразі 

актуальним. Разом з тим відомо, що для створення високоякісної 

системи управління необхідна наявність адекватної математичної 

моделі динаміки. Однак, аналіз літературних джерел [2-5,7,10] показує, 

що математичної моделі, яка відповідала б поставленим вимогам, на 

даний час не існує. Отже створення адекватної математичної моделі 

сушіння цегли-сирцю в камерній сушарці періодичної дії є актуальною 

задачею. 

 

Об'єкт моделювання – камерна сушарка – схематично зображена на 

рис. 1. Цегла-сирець (1), укладена на вагонетку (2) пошарово 

завантажується через вхідні двері (4) у камеру. Перед завантаженням 

матеріалу в сушарку проводиться контроль його вологості. У камері 

пічні гази з атмосфери

в атмосферу
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Рис. 1 - Технологічна схема окремої камери для сушіння цегли-сирцю:
1 - сировина для сушіння; 2 - тара для сировини; 3 - вентиль для регулювання витрати газу; 4, 5 -

двері для завантаження та вивантаження сировини; 6 - ваги для зважування сировини; 7 -

повітропровід для пічних газів; 8 - повітропровід для атмосферного повітря
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вагонетка з сировиною часто встановлюється на спеціальні ваги для 

контролю зміни маси завантаженої сировини в процесі сушіння. 

Теплоносієм для сушіння є гаряче повітря, потік якого формується 

шляхом змішування пічних газів, що надходять по газопроводу (7) 

через заслінку (3) з атмосферним повітрям, яке подається з газопроводу 

(8) через заслінку (3) вентилятором. Необхідні параметри теплоносія 

регулюються заслінками (3) зміною співвідношення потоків гарячого 

пічного газу та атмосферного повітря. Відпрацьований теплоносій 

відводиться в атмосферу.  

Після завершення циклу сушіння цегла-сирець повинна мати 

кінцеву вологість на рівні 4 - 6%. Оперативний контроль кінцевої 

вологості виконати дуже складно, тому момент вивантаження 

матеріалу з сушильної камери визначається або спираючись на досвід, 

або за показаннями ваг (6). Висушений матеріал через двері (5) 

вивантажується з сушарки та направляється в обпалювальну піч. 

Механізм сушіння матеріалів. Сушіння – це фізичне явище 

видалення вологи з твердих зволожених матеріалів шляхом її 

випаруванню в процесі підводу до матеріалу, що висушується, тепла та 

одночасного відводу виникаючої пари [1, 9] і являє собою сукупність 

процесів переносу тепла та маси. 

Якщо режим сушіння «м’який» (тобто невелика температура 

теплоносія при відносно значній вологості), то процес видалення 

вологи з матеріалу йде наступним чином [1, 8]. 

Волога зі всього об’єму матеріалу переміщується в граничні 

ділянки за рахунок дифузії та конвекції, при чому потоки тепла й маси 

йдуть зустрічно. Волога може переміщуватись в матеріалі в вигляді 

рідини, або в вигляді пари. Як рідина, так і пара можуть рухатись під 

дією, як молекулярної дифузії, так і від градієнта тиску. 
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Рис. 2 - До пояснення кінетики механізму сушіння:
1 - зміна температури матеріалу; 2 - крива зміни вологості матеріалу
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На рис. 2 наведені типові кінетичні криві, що дають уявлення про 

механізм процесу сушіння. Існує три етапи сушіння. На першому етапі 

(від початку процесу до часу 𝜏1 ) матеріал нагрівається від початкової 

температури 𝑇𝑚𝑎𝑡0 до температури «мокрого термометра» 𝑇𝑚𝑡, а його 

вологість зменшується мало. З моменту 𝜏1  починається другий етап – 

етап постійної швидкості сушіння, залежної лише від інтенсивності 

підводу тепла. На цьому етапі волога активно видаляється з поверхні 

матеріалу і з мікропор, з яких вона переміщується до поверхні. Газова 

фаза поблизу поверхні стає насиченою водяною парою, в результаті 

чого температура поверхні остається в процесі сушіння незмінною, 

такою, що дорівнює температурі «мокрого термометра» для газової 

фази, а волога видаляється з максимально можливою швидкістю, 

пропорційною часу сушіння. В кінці цього етапу досягається критична 

вологість матеріалу 𝑢𝑚𝑎𝑡
∗ , яка відповідає вологості в гігроскопічній 

точці. 

З моменту 𝜏2  процес сушіння переходить в область гігроскопічного 

стану мокрого матеріалу з поступовим зменшенням швидкості аж до 

моменту досягнення рівноважної вологості 𝜏3 , коли процес сушіння 

закінчується. В період від 𝜏2  до 𝜏3  температура матеріалу зростає і 

досягає значення, близького до температури теплоносія 𝑇𝑝𝑜𝑣, а 

швидкість видалення вологи зменшується і стає залежною від фізико-

хімічних властивостей та структури матеріалу. 

Розроблення математичної моделі [12]. Базуючись на аналізі 

особливостей механізму процесу сушіння, маючи на увазі цілі 

побудови математичної моделі процесу сушіння цегли-сирцю в 

камерній сушарці періодичної дії та прийняту низку припущень, нами 

була розроблена аналітичним способом математична модель в вигляді 

системи чотирьох диференціальних рівнянь першого порядку 
𝑑𝑇𝑝𝑜𝑣

𝑑𝑡
=

𝐺𝑝𝑜𝑣
0 ∙𝑇𝑝𝑜𝑣

0

𝑉𝑐𝑘
−
(1+𝛽𝑝𝑡)∙(𝐺𝑝𝑜𝑣

0 ∙𝜌𝑝𝑜𝑣+𝑀𝑤 𝑤)∙𝑇𝑝𝑜𝑣

𝑉𝑐𝑘∙𝜌𝑝𝑜𝑣
− 

0,106∙𝛼∙𝑘𝑓∙𝑁𝑐∙(𝑇𝑝𝑜𝑣−𝑇𝑚𝑎𝑡)

𝑉𝑐𝑘∙𝜌𝑝𝑜𝑣∙𝑐𝑝_𝑝𝑜𝑣
 ;  

 (1) 

𝑑𝑇𝑚𝑎𝑡

𝑑𝑡
=

{
 
 

 
 

𝛼∙𝑘𝑓∙0,106∙(𝑇𝑝𝑜𝑣−𝑇𝑚𝑎𝑡)

(𝑢𝑚𝑎𝑡+1)𝑚с_с∙750
 при 𝑇𝑚𝑎𝑡 < 𝑇𝑚𝑡;          

0  при 𝑇𝑚𝑎𝑡 = 𝑇𝑚𝑡 та 𝑢𝑚𝑎𝑡 ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑡
∗ ;      

𝛼∙𝑘𝑓∙0,106∙(𝑇𝑝𝑜𝑣−𝑇𝑚𝑎𝑡)

(𝑢𝑚𝑎𝑡+1)𝑚с_с∙750
при 𝑇𝑚𝑎𝑡 > 𝑇𝑚𝑡 та  𝑇𝑚𝑎𝑡 < 𝑇𝑝𝑜𝑣;      

 (2) 

𝑑𝑢𝑚𝑎𝑡

𝑑𝑡
=

{

0    при 𝑇𝑚𝑎𝑡 < 𝑇𝑚𝑡;       

−
𝛼∙(𝑇𝑝𝑜𝑣−𝑇𝑚𝑡)

(2501−2,36∙𝑇𝑚𝑡)∙𝑁𝑐∙𝑚с_с
, при 𝑇𝑚𝑎𝑡 = 𝑇𝑚𝑡 та 𝑢𝑚𝑎𝑡 ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑡

∗ ;  

0     при 𝑇𝑚𝑎𝑡 > 𝑇𝑚𝑡 та  𝑇𝑚𝑎𝑡 < 𝑇𝑝𝑜𝑣;  

    (3) 
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𝑑𝑢𝑝𝑜𝑣

𝑑𝑡
=

{
 
 

 
 

𝐺𝑝𝑜𝑣
0 ∙(𝑢𝑝𝑜𝑣

0 −𝑢𝑝𝑜𝑣)

𝑉𝑐𝑘
,    при 𝑇𝑚𝑎𝑡 < 𝑇𝑚𝑡;         

𝐺𝑝𝑜𝑣
0 𝑢𝑝𝑜𝑣

0

𝑉𝑐𝑘
−

(𝐺𝑝𝑜𝑣
0 𝜌𝑝𝑜𝑣+𝑀𝑤𝑤)𝑢𝑝𝑜𝑣

𝑉𝑐𝑘∙𝜌𝑝𝑜𝑣
+

𝛼∙(𝑇𝑝𝑜𝑣−𝑇𝑚𝑡)

𝑉𝑐𝑘𝜌𝑝𝑜𝑣(2501−2,36𝑇𝑚𝑡)
, 𝑇𝑚𝑎𝑡 = 𝑇𝑚𝑡;  𝑢𝑚𝑎𝑡 ≥ 𝑢𝑚𝑎𝑡

∗ ;  

𝐺𝑝𝑜𝑣
0 ∙(𝑢𝑝𝑜𝑣

0 −𝑢𝑝𝑜𝑣)

𝑉𝑐𝑘
,    при 𝑇𝑚𝑎𝑡 > 𝑇𝑚𝑡  та  𝑇𝑚𝑎𝑡 < 𝑇𝑝𝑜𝑣;     

 (4) 

при початкових умовах 

𝑇𝑝𝑜𝑣(0) = 𝑇𝑝𝑜𝑣0,  𝑇𝑚𝑎𝑡(0) = 𝑇𝑚𝑎𝑡0,  𝑢𝑚𝑎𝑡(0) = 𝑢𝑚𝑎𝑡0 та 𝑢𝑝𝑜𝑣(0) =

𝑢𝑝𝑜𝑣0  (5) 

та виразу для визначення маси випареної вологи 

𝑀𝑤𝑤 =
𝛼∙(𝑇𝑝𝑜𝑣−𝑇𝑚𝑡)

2501−2,36∙𝑇𝑚𝑡
.      (6) 

Тут 𝑇𝑝𝑜𝑣
0 , 𝑇𝑝𝑜𝑣 - температура теплоносія на вході та на виході 

сушарки; 𝐺𝑝𝑜𝑣
0  - об’ємна витрата теплоносія на вході до сушарки; 

𝑁c - кількість цеглин в завантаженні камери; 𝑢𝑝𝑜𝑣
0  , 𝑢𝑝𝑜𝑣 - вологовміст 

теплоносія на вході та на виході сушарки; 𝑇𝑚𝑎𝑡, 𝑢𝑚𝑎𝑡 – температура та 

вологість матеріалу; 𝑇𝑚𝑡 – температура «мокрого термометра»; 𝑉𝑐𝑘 – 

об’єм камерної сушарки; 𝛽𝑝𝑡 – коефіцієнт втрат тепла через зовнішню 

стінку сушарки; 𝜌𝑝𝑜𝑣, 𝑐𝑝_𝑝𝑜𝑣  - щільність та питома ізобарна 

теплоємність теплоносія відповідно; 𝛼 – коефіцієнт тепловіддачі від 

теплоносія до поверхні матеріалу; 𝑘𝑓 – коригуючий коефіцієнт, що 

враховує площу перекриття цеглин; 𝑚с_с - маса однієї цеглини в сухому 

стані; 𝑢𝑚𝑎𝑡
∗  - критична вологість матеріалу. 

Авторами [12] наводиться алгоритм розрахунку, який дозволяє 

визначати основні параметри стану вологого ненасиченого повітря в 

тому числі і температуру «мокрого термометра» 𝑇𝑚𝑡. 

З урахуванням розробленої математичної моделі (1) – (6) та 

алгоритму визначення температури «мокрого термометра» було 

виконано математичне моделювання в середовищі математичного 
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Рис. 3 - Розрахункові кінетичні криві процесу сушіння в

камерній сушарці періодичної дії
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пакета MathCad з використанням тестових вихідних даних. Результати 

моделювання представлені на рис. 3. 

Порівнюючи залежності 𝑢𝑚𝑎𝑡(𝑡) та 𝑇𝑚𝑎𝑡(𝑡) з рис. 3 з відповідними 

графіками на рис. 2, можна переконатись, що вони добре збігаються (на 

якісному рівні), що є вагомим підтвердженням адекватності 

побудованої математичної моделі. Результати роботи можуть бути 

використані при створенні ефективної системи управління процесами 

сушіння. 
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