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Работа посвящена определению оптимальных режимных пара-
метров принципиально новой установки контактного типа для 
сушки зерна, оценке их совместного влияния на удельные затра-
ты энергии и качество сушки зерна.

Введение. В период послеуборочной обработки сушка зерна - 
один из наиболее важных процессов, на выполнение которого в суще-
ствующих установках затрачивается энергии свыше 5,5 МДж/кг влаги. В 
связи с этим, разработка установок для сушки зерна обеспечивающих 
снижение удельных затрат энергии является актуальной и важной науч-
но-технической проблемой [1, 2, 3].

Материалы и методы исследований. Нами предложена принци-
пиально новая установка для сушки зерна контактного типа, в которой 
зерно перемещается скребковым транспортирующим рабочим орга-
ном по греющей пластине (рисунок 1) [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

Отличительной особенностью предложенной установки является 
то, что скребки транспортирующего рабочего органа выполнены в виде 
прямоугольных пластин (рисунок 2) [11, 12, 13, 14]. С их нижней стороны 
на равном расстоянии друг от друга выполняют прорези прямоуголь-
ной формы. Ширина прорезей превышает два максимальных размера 
зерна, а высота прорезей превышает максимальную толщину зерна. 
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По центру прорезей устанавливают разделитель, который выполняют 
из двух прямоугольных пластин. Пластины разделителя устанавливают 
вертикально и соединяют между собой таким образом, что они образу-
ют в плане острый угол, вершина которого направлена по направлению 
движения транспортирующего рабочего органа. Скребки устанавлива-
ют на равном расстоянии друг от друга и параллельно между собой. 

Предложенная установка работает следующим образом. Вклю-
чают нагревательные элементы. После достижения необходимой тем-

Рисунок 1 –Установка для сушки зерна:
1 - кожух; 2 - теплоизолирующий материал; 3 - загрузочный 
бункер; 4 - выгрузное окно; 5 - транспортирующий рабочий 

орган; 6 - нагревательные элементы; 7 - вентилятор; 8 - 
воздуховод; 9 - греющая пластина

Рисунок 2 – Скребок транспортирующего рабочего органа
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пературы греющей пластины подают зерно в загрузочный бункер, от-
куда оно поступает на греющую пластину, по которой перемещается 
транспортирующим рабочим органом к выгрузному окну. Контактируя 
с нагретой поверхностью греющей пластины, зерно также нагревается, 
теряет излишки влаги, которые выдуваются вентилятором частично че-
рез загрузочный бункер, а частично через выгрузное окно. Сухое зерно 
удаляется из устройства через выгрузное окно.

При движении транспортирующего рабочего органа часть зерна про-
двигается вперед скребками, а часть зерна попадает в выполненные с ниж-
ней стороны пластин скребков прорези, в которых оно контактирует с разде-
лителем. Разделитель направляет часть зерна, проходящего через прорези 
в скребках, двумя потоками к следующему скребку, обеспечивая равномер-
ное перемещение зерна по ширине греющей пластины с одновременным 
вращением вокруг своей оси и, соответственно, равномерный нагрев.

Следующий скребок аналогично продвигает часть зерна вперед, а 
другую часть зерна с помощью разделителя направляет двумя потока-
ми к следующему скребку.

Конструктивные особенности скребкового транспортирующего 
рабочего органа обеспечивают равномерный забор зерна из загру-
зочного бункера, распределение его по ширине греющей пластины, 
причем за время сушки толщина зернового слоя близка к толщине еди-
ничного зерна. За время перемещения зерна от загрузочного бункера 
к выгрузному окну зерно многократно оборачивается вокруг своей оси 
и контактируя с греющей пластиной равномерно нагревается по всей 
поверхности (рисунок 3) [4, 5, 6].

Результаты исследований и их обсуждение. За время сушки в 
предложенной установке в зерне происходит сложный процесс вну-
треннего влаго-, и теплопереноса, на интенсивность которого влияет 
подведенная к нагревательным элементам мощность. Мощность уста-
новки N, Вт, требуемая на нагрев зерна и испарение из него влаги в за-
висимости от начальной температуры зерна и его влагосодержания,

N = ((dT/dt) - aT 2 + (εr/c)(dU/dt))/(cmρ0),                         (1)
где: T – температура зерна до сушки, К; a – коэффициент температуро-

проводности, м2/с; 2 – оператор Лапласа, м-2; ε – коэффициент превра-
щения жидкости в пар; r – удельная теплота парообразования, Дж/кг; c 
- удельная теплоемкость зерна, Дж/(кг·К); U – влагосодержание зерна, 
кгвл/кгсх; m – масса зерна, кг; ρ0 – плотность сухого вещества в зерне, кг/м3.
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Для определения влияния режимов работы предложенной уста-
новки контактного типа на качество сушки зерна и удельные затраты 
энергии провели исследования ее работы при сушке зерна ячменя со-
рта «Лакомба». По результатам исследований получили графическое 
изображение поверхности отклика от взаимодействия средней темпе-
ратуры греющей поверхности, времени обработки зерна и их совмест-
ного влияния на удельные затраты энергии (рисунок 4) и адекватное 
уравнение регрессии (2), выраженное в натуральных значениях факто-
ров.

qуд = 3070,23 + 8,71tгр + 36,28τоб - 0,03 tгр
2 - 0,16 tгрτоб - 0,11τоб

2,          (2)
где qуд - удельные затраты энергии, кДж/кгвлаги; tгр - средняя температура 
греющей поверхности, °C; τоб - время обработки зерна в установке, с.

В результате канонического анализа полученного уравнения ре-
грессии выявлено, что оптимальные значения независимых факторов 
составляют: tгр = 70 °C, τоб = 40 с. При этом минимальные удельные за-
траты энергии на процесс сушки зерна составили 4322,1 кДж/(кг влаги).

После сушки в предложенной установке качество зерна соответ-
ствовало ГОСТу, что подтверждено актом аккредитованной лаборато-
рии «Ульяновской государственной сельскохозяйственной академии» 
№ РОСС.RU. 0001.515748.

Рисунок 3 – Схема нагрева зерна в установке контактного типа:
1 – зерно; 2 – пограничный слой зерна; 3 – зона испарения влаги



214
Аграрная наука и образование на современном этапе развития: 

опыт, проблемы и пути их решения

Заключение. Таким образом, предложенная установка контактно-
го типа обеспечивает требуемое качество сушки зерна. При оптималь-
ных параметрах tгр = 70 °C и τоб = 40 с минимальные удельные затраты 
энергии составляют 4322,1 кДж/кг влаги.
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REDUCING ENERGY CONSUMPTION FOR 
DRYING THE GRAIN IN THE INSTALLATION 

OF THE CONTACT TYPE
Kurdyumov V.I., Pavlushin A.A., Karpenko G.V., Sutyagin S.A., Novichkov D.A.

Key words: Installation for grain drying, heat treatment, the regres-
sion equation.
The work is dedicated to the definition of the optimal regime param-
eters a new installation of the contact type for drying grain, their joint 
impact on the unit cost of energy and quality of grain drying.


