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Рассмотрены основные исторические этапы становления научно-
го обоснования процессов тепловой обработки зерна. Выявлены 
перспективные пути развития средств механизации процессов 
тепловой обработки зерна с учетом энергосбережения.

Введение. Решению проблем, возникающих в процессе теплового 
воздействия на зерно, большое внимание уделено в исследованиях и 
разработках многих других отечественных и зарубежных учёных.

В проведённых исследованиях подробно рассмотрены теоретиче-
ские и практические аспекты протекания различных видов теплового 
воздействия на зерно при конвективном способе теплоподвода. Также 
научно обоснованы и экспериментально подтверждены пути улучше-
ния существующих технологий и средств механизации процессов те-
пловой обработки зерна. Кроме того, проведена значительная работа 
по обоснованию и исследованию новых, перспективных технологий 
теплового воздействия на зерно, а также созданию и внедрению вы-
сокоэффективных средств механизации реализующих предлагаемые 
технологии.

Следует отметить, что развитие и изучение теоретических и прак-
тических аспектов процессов тепловой обработки зерна было бы за-
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труднительным без становления и развития соответствующих науч-
но-исследовательских, опытно-конструкторских и проектных организа-
ций. Результатом объединённых усилий учёных этих организаций стало 
обоснование режимов сушки зерна различных культур для различного 
целевого назначения (продовольственное, семенное), создание и вне-
дрение новых, эффективных конструкций зерносушилок.

Материалы и методы исследований. К первооснователям теоре-
тических основ процесса теплового воздействия на зерно можно отне-
сти М.В. Ломоносова. Открытый им закон естественного движения га-
зов в рудниках (1742 г.) в дальнейшем был положен в основу описания 
различных процессов, в том числе процесса сушки зерна. Примерно в 
этот же период Г.В. Рихман, объяснив действие психрометра, сделал 
ряд важных выводов, которые позволили впоследствии естествоиспы-
тателю Д. Дальтону сформулировать закон об испарении воды со сво-
бодной поверхности.

Дальнейшее развитие теории сушки относят к 1900…1911 годам. 
Этот период характеризуется появлением основ гидродинамики и тер-
модинамики влажного газа. В это время В.Е. Грум-Гржимайло развил те-
орию движения газов в зерносушилках. Благодаря дальнейшим прове-
дённым исследованиям А.П. Ворошилова, М.Ю. Лурье, Н.М. Михайлова 
метод сушки топочными газами значительно интенсифицировался.

В 1918 году Л.К. Рамзин предложил i - d диаграмму влажного воз-
духа (на 5 лет раньше аналогичной психрометрической диаграммы не-
мецкого теплотехника Р. Молье). Рамзин также является основателем 
классического графоаналитического метода теплового расчёта зерно-
сушилок. Позже эти исследования продолжили Гирш, Гаусбранд и др. 
Было создано научное направление в зерносушильной технике, позво-
ляющее на основе статических законов термодинамики и закона Даль-
тона определять и анализировать тепловую эффективность процессов 
теплового воздействия на зерно.

Последующее развитие теории сушки было нацелено на прове-
дение фундаментальных исследований кинетики процесса сушки (обо-
снование на основе законов тепло- и влагообмена продолжительности 
и механизма теплового воздействия на зерно). Значительный вклад 
в это направление внесли Льюис, Гирш, Шервуд, Маршалл, М.Ю. Лу-
рье, А.П. Ворошилов, Н.М. Михайлов, И.М. Фёдоров, В.А. Поснов, Я.М. 
Миниович, Г.К. Филоненко, А.В. Лыков, П.Д. Лебедев, А.А. Гинзбург и 
многие другие. Проведённые этими учёными исследования позволили 
научно обосновать выбор способов и режимов сушки зерна. Так, акаде-
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мик А.В. Лыков в 1934 году открыл и научно обосновал перенос влаги 
под влиянием термовлагопроводности [1].

Результатами проведённых исследований учёными указанного пе-
риода стало получение и интерпретация кривых сушки (в координатах 
скорость сушки - влажность зерна), кривых скорости сушки (в координа-
тах влажность зерна - время) и температурных кривых (в координатах 
температура зерна - влажность зерна) [4].

Существенное значение для развития науки и техники сушки стало 
создание В.М. Кирпичёвым теории подобия и моделирования.

Благодаря исследованиям П.А. Ребиндера, С.М. Липатова, А.В. 
Думанского, Ю.Л. Кавказова появилась научная база для изучения тех-
нологии сушки в неразрывной связи молекулярного переноса теплоты 
и влаги внутри обрабатываемого зерна с предельно-допустимыми на-
пряжениями, возникающими в процессе тепловой обработки. В даль-
нейшем учения о формах связи влаги в зерне, о процессах внутреннего 
влагопереноса были расширены трудами А.С. Гинзбурга, Е.Д. Казакова, 
Г.А. Егорова [5].

Большое влияние на развитие отрасли зерносушения оказали на-
учные изыскания в области биохимии зерна, технологии его хранения и 
переработки – А.Н. Баха, В.П. Горячкина, А.И. Опарина, В.Л. Кретовича, 
Н.П. Козьминой, Л.А. Трисвятского, Я.Н. Куприцы, С.Д. Птицына и др.

Первые русские исследователи процесса сушки зерна (И. Черно-
пятов, 1867 г., Н. Румянцев, 1896 г.) обратили внимание на то, что зерно 
под действием высоких температур теряет всхожесть. Ими также было 
замечено, что высокая температура особенно пагубно действует на 
сырое зерно. По мере подсыхания зерна высокие температуры менее 
опасны. По данным, полученным академиком В.П. Горячкиным, сухие 
семена (ωз ≤ 5 %) переносят нагрев до температуры 110…120 ºC и вы-
держку в нагретом состоянии в течение 20 минут без снижения всхоже-
сти и энергии прорастания, в то время как сырые и влажные семена (ωз 
≥ 20 %) в значительной степени теряют всхожесть при нагреве лишь до 
45…50 ºC [65]. На основе изучения термоустойчивости зерна различных 
культур С.Д. Птицын установил зависимость максимально допустимой 
температуры нагрева зерна, ºC, для злаковых культур [2]:

,
где ωз - относительная влажность зерна, %; τ - экспозиция (время вы-
держки) зерна, мин.
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Значения tз max, подсчитанные по формуле для различных значе-
ний экспозиции сушки, показали, что чем выше влажность зерна и боль-
ше его выдержка в нагретом состоянии, тем ниже максимально допу-
стимая температура нагрева зерна.

До последнего времени методы математического расчёта про-
цессов сушки не получали должного развития, что в значительной 
степени объяснялось недостаточными сведениями о теплофизиче-
ских свойствах зерна. Решению этой проблемы посвящены труды Г.И. 
Красовской, Г.А. Егорова, Е.Н. Сизаковой, В.А. Казаряна, С.Д. Птицына 
и др. Проведённые ими исследования теплофизических характеристик 
единичного зерна и зернового слоя показали, что коэффициенты тепло-
проводности, температуропроводности единичного зерна значительно 
отличаются от тех же показателей неподвижного слоя зерна [1].

Отдельное место в теории теплового воздействия на зерно занима-
ют исследования его термического обеззараживания. Впервые термиче-
ское обеззараживание было применено в Германии и США в тот период, 
когда более 50 % посевов зерновых было заражено пыльной головнёй. В 
1888 г. впервые Генсен применил против пыльной головни нагрев семян 
в горячей воде. Аппель внёс изменения и дополнения в эту методику, её 
признали как единственный метод борьбы с пыльной головнёй [4].

В нашей стране термическое обеззараживание впервые было при-
менено на Верхнянской селекционной станции. Предварительно зерно 
замачивали в металлических желобах ёмкостью по 100 кг в течение 4…5 
ч при температуре воды 30 ºC. Затем семена прогревали в горячей воде 
в специальных резервуарах, куда опускали корзины с зерном массой по 
24 кг. Корзины с целью равномерного прогрева зерна до температуры 
52…53 ºC периодически вынимали и опускали, затем выдерживали 7 
минут, при 54 ºC - 6 минут и 55 ºC - 5 минут. После этого зерно охлажда-
ли и высушивали [3].

Результаты исследований и их обсуждение. В настоящее время 
также многие учёные уделяют значительное внимание решению про-
блем, возникающих в процессе тепловой обработки зерна (повышение 
энергоэффективности процесса, снижение металлоёмкости устройств 
для тепловой обработки зерна и т.д.).

Следует отметить, что благодаря проведённым ранее исследова-
ниям механизм воздействия теплоты на зерно в процессе его обработки 
практически полностью изучен и обоснован. Конечно, это не исключает 
появления инновационных исследований в этом направлении, однако 
вероятность их появления в ближайшее время очень мала.
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Поэтому отличительной особенностью современных исследова-
ний является оптимизация режимов теплового воздействия на зерно на 
основе использования существующих теоретических закономерностей 
и передовых достижений науки и техники применительно к существую-
щим, серийно выпускаемым средствам механизации процессов тепло-
вой обработки зерна, реализующих конвективный способ теплопере-
дачи [7-11].

Переходом на новый этап в развитии экспериментально-аналити-
ческих методов расчета послужила идея совмещения методов теории 
подобия и математического планирования эксперимента, т. е. получе-
ние уравнений регрессии в виде функциональной связи между обоб-
щенными переменными. Этот подход в настоящее время получает все 
большее применение [6].

Однако при всей его простоте трудности, связанные с расчетом 
переменных режимов обработки, коррелирующих с изменением теку-
щих свойств объекта исследований, до последнего времени оставались 
непреодолимыми, так как существующие методы планирования экспе-
римента позволяют получить уравнения регрессии, описывающие про-
цесс только в статике. Если же разбить процесс на ряд зон, в каждой из 
которых рассматривать процесс теплового воздействия в статике за счет 
осреднения кинетических параметров по зонам, то в этом случае при-
менение методов планирования эксперимента оправдано. Чем больше 
зон, тем выше точность получаемых результатов.

Применение метода аналогий характерно для современного эта-
па развития науки и техники как эффективного средства решения акту-
альных научных и практических задач [5].

В расчётах кинетики процесса теплового воздействия на зерно 
всё большее распространение получают методы аналогии процессов 
тепломассообмена и тепломассопереноса. При этом практическое ис-
пользование этих методов при исследовании и расчёте указанных про-
цессов является сложной задачей, так как использование данных, по-
лученных на пилотной модельной установке, при разработке промыш-
ленной установки связано с трудностями масштабного перехода. Это, 
в частности, обусловлено различной термодинамической обстановкой, 
которая может быть создана в натуре и модели. Так, известно, что од-
ним из условий однозначности является равенство соответствующих 
критериев. На практике часто проектируют многосекционные установ-
ки, состоящие из отдельных секций, размеры которых соответствуют 
пилотной модели.
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Заключение. Подытоживая вышесказанное, следует отметить, 
что благодаря многочисленным экспериментальным исследованиям 
процессы тепловой обработки зерна достаточно развиты, а существу-
ющие средства механизации этих процессов достаточно совершенны. 
Тем не менее, в теории и практике тепловой обработки зерна есть не 
разрешенные полностью актуальные проблемы, что не исключает по-
явления нового в этом направлении. С развитием технологий тепловая 
обработка зерна постоянно совершенствуется, постоянно появляются 
новые средства механизации. Актуальность проблемы реализации про-
цессов тепловой обработки зерна на высоком технологическом уровне, 
с минимальными энергозатратами, при обеспечении экологичности 
процесса, с каждым годом возрастает.
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