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Реферат. Послеуборочная обработка зерна влияет на длительность его хранения. Цель 

исследования – определение эффективности применения осциллирующего режима в новом 

устройстве с контактным способом подвода теплоты к высушиваемому материалу. 

Рассмотрены существующие устройства, применяемые при осциллирующем режиме 

контактной сушки. Предложена зерносушилка, разработанная в ФГБОУ ВО Ульяновском ГАУ, в 

конструкции которой применяется охлаждающее устройство. Проведены теоретические и 

экспериментальные исследования зерносушилки, в ходе которых определяли влияние скорости 

движения воздуха на влажность зерна и температуру на выходе из устройства. В результате 

проведенных исследований было выявлено, что применение осциллирующего режима контактной 

сушки позволяет получить на выходе зерно, температура которого обеспечивает сохранению его 

положительных качеств. Использование охладительного устройства в предложенной 

зерносушилке позволяет снизить температуру зерна на выходе из устройства в среднем на 9 %, 

что в конечном итоге предупреждает перегрев зерна выше 39°С. При этом скорость воздушного 

потока, создаваемая охладительным устройством, которая варьируется в диапазоне от 1 м/с до 

3,5 м/с, оказывает минимальное влияние на конечную влажность. Выявлено, что при оптимальной 

средней температуре греющей поверхности устройства tп = 129 °C, скорости движения зерна 

vз = 0,29 м/с, а также скорости движения воздушного vвп = 3,5 м/с влажность зерна на выходе из 

устройства не меняется, а его температура после окончания операций нагрева, охлаждения и 

повторного нагрева на 3 градуса ниже, чем в технологической процессе без промежуточной 

операции охлаждения зерна. 

Ключевые слова: сушка, зерносушилка, зерно, охлаждение, контактный способ подвода 

теплоты, транспортирующий рабочий орган. 
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Abstract. Post-harvest processing of grain affects the duration of its storage. The purpose of the 

study is to determine the effectiveness of the oscillating mode in a new device with a contact method of 

heat supply to the dried material. The existing devices used in the oscillating mode of contact drying are 

considered. A grain dryer developed in the Ulyanovsk State Agrarian University is proposed, in the 

design of which a cooling device is used. Theoretical and experimental studies of the grain dryer were 

carried out, during which the influence of air velocity on grain parameters such as humidity and 

temperature at the outlet of the device was determined. It was revealed as a result of the research that the 

use of an oscillating mode of contact drying makes it possible to obtain grain at the outlet, the 

temperature of which ensures the preservation of its positive qualities. The use of a cooling device in the 

proposed grain dryer makes it possible to reduce the temperature of the grain at the outlet of the device 

by an average of 9%, which ultimately prevents the grain from overheating above 39°C. At the same time, 

the air flow velocity generated by the cooling device, which varies in the range from 1 m/s to 3.5 m/s, has 

a minimal effect on the final humidity. It was revealed that at the optimal average temperature of the 

heating surface of the device tp = 129 °C, grain velocity vz = 0,29 m/s, as well as air velocity 

vvp = 3,5 m/s, grain moisture at the outlet of the device does not change, and its temperature after the end 

of heating, cooling and reheating operations by 3 degrees lower than in the technological process without 

an intermediate grain cooling operation. 

Keywords: drying, grain dryer, grain, cooling, contact method of heat supply, transporting working 

body. 
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Введение. Выращивание зерновых культур – одно из приоритетных направлений развития 

аграрного производства, способствующее сохранению его стабильности во всем мире. Данный вид 

продукции широко востребован в пищевой промышленности, он необходим как для людей, так и 

для животных. 

Однако после уборки урожая возникает ряд проблем, которые не позволяют хранить зерно 

длительное время. Поэтому необходимо проводить послеуборочную обработку зерна, которая 

включает в себя несколько последовательных операций, а именно: предварительную очистку, 

первичную очистку, сушку, вторичную очистку и сортировку. Каждый этап по-своему важен, 

однако наиболее энергоёмким и значимым из них является сушка. 

Материалы и методы. Cушка представляет собой удаление излишнего процента влаги из 

зерна путем подведения к нему теплоты тем или иным способом. Чтобы довести зерно до 

необходимой конечной влажности за один проход через устройство следует применять 

осциллирующий режим сушки [1]. 

Осциллирующий режим сушки представляет собой чередование процессов нагревания и 

охлаждения обрабатываемого продукта. Благодаря этому зерно не нагревается свыше допустимой 

температуры (для семенного зерна – 39 °С, для продовольственного – 60 °С), что, в свою очередь, 

позволяет высушить зерно за один проход через сушилку [2, 3, 4]. 

Существует множество устройств, представляющих собой охладительные приспособления 

различных конструкций для реализации данного режима сушки. Рассмотрим некоторые из них 

(рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Охладительные устройства: а - винтовой охладитель; б - U-образный охладитель;  

в - охладительная колонка 
 

Винтовой охладитель (рисунок 1, а) представляет собой «охладительную колонку 1, 

выполненную в виде трубы. Внутри охладительной колонки расположен ленточный винт с 

перфорацией 2, шаг которого превышает его наружный диаметр. Размер перфорации выполнен 

меньше, чем минимальный размер обрабатываемого продукта, чтобы исключить прохождения 

продукта через отверстия» [5]. 

В процессе сушки нагретый продукт попадает в охладительную колонку. Во время 

спиралеобразного движения вниз по перфорированному ленточному винту охладительной 

колонки обрабатываемый продукт охлаждается воздушным потоком, подаваемым через 

воздуховод 3, одновременно частично теряя влажность. Охлажденное зерно удаляется из 

винтового охладителя через выгрузное окно 4. 

U-образный охладитель (рисунок 1, б) включает в себя четыре элемента: загрузочный 

патрубок 1, направленную вверх скругленной частью U-образную трубу 2 прямоугольного 

сечения с перфорацией ее конечной части, выгрузное окно 3 и вентилятор 4 [6]. 

Принцип работы U-образного охладителя заключается в следующем. В загрузочный патрубок 

поступает высушиваемый материал, после чего он направляется в U-образную трубу. Внутри U-

образной трубы движется воздушный поток, скорость которого выше скорости витания v зерна 

(для большинства культур v  = 8…12 м/с). За счет этого зерно поднимается вверх, при этом 

охлаждаясь и теряя избыточную влажность. При прохождении верхней части U-образной трубы 

скорость воздушного потока снижается за счет наличия в ней перфорации. Через перфорацию 

увлажненный воздух удаляется из охладителя, а зерно под действием силы тяжести падает в 

выгрузное окно. 

Охладительная колонка (рисунок 1, в) состоит из вентилятора 1, воздуховода 2 и 

перфорированного выгрузного патрубка 3 [7]. 

По выгрузному патрубку нагретое зерно движется под действием силы тяжести. 

Одновременно зерно охлаждается за счет воздушного потока, подаваемого через воздуховод. 

Наличие перфорации на выгрузном патрубке позволяет снизить напор воздушного потока, а также 

частично удалить избыточную влагу с поверхности зерна. 
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Охлаждающее устройство в виде скатной доски (рисунок 2) состоит из решета 1 и воздуховода 

2, установленного с его нижней стороны. Отверстия решета выполнены с размерами, которые 

меньше минимального размера обрабатываемого материала [8]. 

Скатную доску можно устанавливать в сушильных устройствах как стационарно с 

регулировкой угла наклона в зависимости от угла естественного откоса обрабатываемой культуры, 

так и жестко связанной с сушилкой и приданием возможности совершения колебательных 

движений для перемещения зерна. Зерно, попадая на скатную доску, начинает охлаждаться 

воздушным потоком, проходящим через ее перфорацию из воздуховода 2, одновременно частично 

теряя избытки влаги.  

 
Рисунок 2 - Скатная доска 

 

Все выше перечисленные конструкции сушилок содержат важный элемент, а именно, 

вентилятор.  

Основные параметры, которые характеризуют «создаваемый вентилятором воздушный поток, 

являются статическое 𝑝ст и динамическое 𝑝д давление» [9]. 

«Статическое давление 𝑝ст  представляет сбой потери напора на преодоление сопротивлений, 

возникающих на пути движения воздушного потока. Динамическое давление 𝑝д  - это давление, 

характеризующееся скоростным напором воздушного потока» [9]. 

Сложение двух выше указанных показателя позволит определить полное давление 

воздушного потока: 

𝑝 = 𝑝ст + 𝑝д.                                     (1) 

Важно создать оптимальную скорость воздушного потока, которая позволяет добиться 

охлаждения обрабатываемого материала, а также отведение избыточной влаги с его поверхности. 

Скорость воздушного потока, м/с, 

𝑣вп = √
2 𝑝д 𝑑

  𝑙
 ,           (2) 

где 𝑝д - динамическое давление, Па;   - плотность воздуха, кг/м
3
; d – диаметр воздуховода, м; 

 - коэффициент сопротивления движению воздуха, зависящий от свойств материала, из которого 

изготовлен воздуховод; l – длина воздуховода, м. 

Стоит отметить, что вентилятор должен обладать оптимальной производительностью. Это 

будет способствовать подведению к нагретому материалу необходимого количества воздуха, что, 

в свою очередь, обеспечит качественное охлаждение материала. 

Объемный расход, м
3
/c, 

𝐿в = 𝑣вп 𝐹,      (3) 

где F - площадь поперечного сечения воздуховода, м
2
. 

Объединив (2) и (3) уравнения, получим: 

𝐿в = 𝐹√
2 𝑝д 𝑑

  𝑙
.     (4) 

Следовательно, обеспечив постоянную пропускную способность установки, можно добиться 

постоянства статического и динамического давлений и, с учетом этого, подобрать воздуховод 

нужных размеров. 
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Результаты и их обсуждение. Для проведения экспериментальных исследований 

эффективности применения охладительных устройств была разработана зерносушилка 

контактного типа, в конструкцию которой была включена скатная доска (рисунок 3) [10, 11, 12, 

13]. 

 
 

Рисунок 3 - Зерносушилка контактного типа: 1 – кожух; 2 – теплоизолирующий материал;  

3 – загрузочный бункер; 4 – выгрузное окно; 5 – транспортирующий рабочий орган;  

6 – вентилятор; 7 – воздуховод; 8 – нагревательные элементы; 9 – скатная доска; 10 – привод 
 

Принцип работы зерносушилки заключается в подведении теплоты от нагретой поверхности к 

обрабатываемому материалу при его одновременном движении по рабочей зоне и перемешивании. 

Нагрев продукта осуществляется от нагревательных элементов, установленных под рабочими 

поверхностями транспортирующих рабочих органов (ТРО). Так как ТРО для обеспечения 

требуемой продолжительности сушки установлены последовательно, то это увеличивает 

вероятность локального перегрева высушиваемого зерна. Для исключения этого явления между 

ТРО установлено охлаждающее устройство в виде скатной доски с вентилятором, которое 

позволяет снизить температуру обрабатываемого материала перед его повторным нагревом. 

В процессе исследований зерносушилка были настроены на обеспечение ранее определенных 

ее оптимальных параметров, в частности, температура первого ТРО составила 150 °C, второго 

ТРО – 108 °C, а скорость движения зерна vз равна 0,29 м/с. При этом пропускная способность 

зерносушилки составила 221 кг/ч. 

Одна из задач лабораторных исследований – выявление характера действия скорости воздуха 

в зерносушилке на качество высушенного зерна, которое определяли через конечную влажность и 

градиент температуры [14]. 

Исследования изменения температуры зерна на выходе из устройства проводили на 

оптимальных режимах работы с постоянной скоростью движения воздушного потока 3,5 м/с. 

Температура воздуха в помещении во время проведения опытов составляла 21 С, относительная 

влажность – 42 %.Опыты проводили как при выключенном вентиляторе, так и при работающем 

вентиляторе с объемным расходом Lв = 0,28 м
3
/с. Такое значение Lв обеспечивает максимально 
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технически достижимую без ухудшения энергетических показателей зерносушилки скорость 

воздуха vв = 3,5 м/с. Результаты исследований отражает рисунок 4. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость температуры зерна на выходе из ТРО от скорости воздушного 

потока 
 

Из графика следует, что при работе зерносушилки с отключенным вентилятора (𝐿в = 0 м3/c) 

температура зерна в среднем на 3 °C выше, чем при работающем вентиляторе с объемным 

расходом 𝐿в = 0,28 м3/c. На некоторых режимах зерно нагревается выше 39 °C, что приводит к 

потере такого его качества, как всхожесть. С учетом достигнутого относительно небольшого 

градиента температуры дальнейшие исследования следует проводить в направлении 

совершенствования конструкции охлаждающего устройства и оптимизации его параметров. 

При исследовании влияния воздушного потока на конечную влажность зерна было выявлено 

следующее. При изменении скорости воздушного потока в диапазоне 1…3,5 м/с конечная 

влажность зерна не меняется. Это связано с тем, что при оптимальных режимах работы 

зерносушилки из зерна удаляется примерно 3,7 % влаги. Поэтому даже в случае выхода 

зерносушилки на максимально возможную пропускную способность из зерна испаряется лишь 

0,0185 кг/с влаги. Таким образом, с задачей вывода выделяющихся при сушке водяных паров 

хорошо справляется движущийся вдоль ТРО поток воздуха, который возникает при работе этого 

ТРО. Следовательно, дополнительно подавать воздух во внутреннюю полость зерносушилки не 

требуется. 

Следует отметить, что требуемое качество высушенного зерна можно обеспечить и без его 

охлаждения, и даже с помощью одной секции транспортирующего рабочего органа. Однако при 

этом резко снижается пропускная способность установки, что делает ее эксплуатацию 

экономически нецелесообразной. В связи с этим определенные в процессе исследований 

оптимальные параметры установки обеспечивают заданную пропускную способность 221 кг/ч, 

необходимую при использовании в условиях относительно небольших аграрных предприятиях. 

Заключение. В результате проведенных исследований было выявлено, что применение 

осциллирующего режима контактной сушки позволяет получить на выходе зерно, температура 

которого обеспечивает сохранению его положительных качеств. Использование охладительного 

устройства в предложенной зерносушилке позволяет снизить температуру зерна на выходе из 

устройства в среднем на 9 %, что в конечном итоге предупреждает перегрев зерна выше 39°С. При 
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этом скорость воздушного потока, создаваемая охладительным устройством, которая варьируется 

в диапазоне от 1 м/с до 3,5 м/с, оказывает минимальное влияние на конечную влажность зерна. 
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