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Рассмотрены теоретические особенности контактного теплоподвода. Обоснован 
механизм распределения воздушных потоков в тепловой камере установок контактного 
типа для сушки зерна. Выявлены оптимальные значения параметров воздуха при сушке 
зерна в разработанных средствах механизации.

введение
Одним из наиболее необходимых и 

энергоёмких видов теплового воздействия на 
зерно в аграрном производстве является его 
послеуборочная сушка. В частности, только в 
России на этот процесс затрачивают более 700 
тыс. т топлива [1]. При этом Правительством 
Российской Федерации принят ряд правовых 
актов, направленных на повышение энерго-
эффективности производства валового вну-
треннего продукта страны к 2020 г. не менее 
чем на 40 %.

Следовательно, научное обоснование, 

разработка, апробация и внедрение в произ-
водство энергосберегающих зерносушилок 
является актуальной и важной научно-техни-
ческой проблемой.

Решение указанной проблемы заключа-
ется в решении комплекса взаимосвязанных 
задач, к которым относят исследование и учёт 
свойств зерна, выбор способа подвода тепло-
ты и обоснование оптимального, с точки зре-
ния энергоэффективности и обеспечения тре-
буемого качества готового продукта режима 
сушки, расчёты тепло-, влагопереноса и теп-
ло-, влагообмена, обоснование конструкций 
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тепловых установок и т. п.
Основой теории сушки зерна при кон-

тактном способе подвода теплоты служат за-
кономерности передачи теплоты от греющей 
поверхности к обрабатываемому зерну, при 
этом необходимо обосновать перенос тепло-
ты и влаги в зерновке, а также особенности 
удаления влаги с поверхности зерна [2].

В общем случае механизм удаления вла-
ги из зерна схематически может быть пред-
ставлен следующим образом (рис. 1).

Тепловая энергия от греющей поверхно-
сти установки передаётся зерновке, при этом 
происходит удаление влаги из зерновки в те-
пловую камеру зерносушилки. Одновремен-
но поверхность высушиваемого зерна омыва-
ет воздушный поток с заданными параметра-
ми, с помощью которого испарившаяся влага 
удаляется из тепловой камеры. При этом по-
являются перепады влагосодержания, темпе-
ратуры и давления, вследствие чего влага из 
внутренних слоёв зерновки постоянно подво-
дится к поверхности, и процесс испарения по-
вторяется [3].

Выделяющийся пар проходит сквозь 
пограничный слой 2 (рис. 1) и адсорбирует-
ся воздушным потоком.

Зависимость перемещения влаги вну-
три высушиваемого зерна можно выразить 
следующим образом:

0 0( )m m m mpq a u a t a Pρ ρ= − ∇ + ∇ + ∇
 

     (1)

где mq  - интенсивность испарения 

влаги, кг/(м2·ч); ma  – коэффициент влагооб-
мена между поверхностью влажного зерно-
вого материала и окружающим воздухом, 
Вт/(м2·кг), зависящий главным образом от 
скорости и направления движения воздуха; 

0ρ  – удельная теплота фазового перехода, 
Дж/кг; ma  – коэффициент термодиффузии, 
(°С)-1, u∇  – градиент влагосодержания, кг/
(кг сухого вещества·м); t∇  – градиент тем-

пературы, °С/м; mpa  - коэффициент влаго-
обмена, отнесённого к P∇ , Вт/(м2·кг); P∇  
– градиент давления, Па/м.

Знак минус в уравнении 1 означает, 
что движение влаги направлено в сторону 

уменьшения влажности (от центра к поверх-
ности зерновки).

Удаление влаги с поверхности зерна 
можно интерпретировать следующим об-
разом.

( ) 0
m mì ï

pq a p p
p

= −
, (2)

где ìp  и ïp  - парциальные давления 
водяного пара соответственно у поверхно-
сти зернового материала и в окружающей 
среде (воздухе), Па; 0p  - нормальное ат-
мосферное давление, Па; p  – фактическое 
атмосферное давление, Па.

Так как при контактном способе сушки 
температурный градиент незначителен, то 
влага внутри высушиваемого зерна переме-
щается благодаря влагопроводности:

0
0 ( ) ( ) âë

ï m ì ï
p dmkp u S a p p S
p dτ

∇ = − =
(3)

где k  - коэффициент влагопроводно-
сти зернового материала, м2/ч; S  – площадь 

поверхности испарения, м2; ( )ïu∇  - гради-
ент влагосодержания у поверхности высу-
шиваемого зерна, кг/(кг сухого вещества·м); 

âëm  - масса испарённой влаги из зерна, кг; 
τ  – экспозиция сушки, с.

рис. 1 – механизм удаления влаги 
при воздействии на зерно теплоты:

1 – зерновка; 2 – пограничный слой; 
3 – зона испарения
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Уравнение (3) выражает в общем виде 
зависимость скорости контактной сушки от 
скорости перемещения влаги у поверхности 
высушиваемого зерна и скорости диффузии 
пара через пограничный слой.

объекты и методы исследований
На режим сушки зерна, обеспечиваю-

щий минимальные суммарные энергозатра-
ты на процесс испарения влаги из зерна вли-
яют различные факторы. Эти факторы могут 
быть контролируемыми и управляемыми; 
контролируемыми, но не управляемыми; не 
контролируемыми и не управляемыми. Ис-
следование влияния большого количества 
факторов, сочетающихся в произвольных 
соотношениях, часто приводит к неясным 
закономерностям и ошибочным выводам. 
В связи с этим, из всех факторов, влияющих 
на процесс сушки зерна, нами были выде-
лены основные, оказывающее наибольшее 
влияние на развитие процесса, несущие 
наибольшую информацию. Учитывая требо-
вания к действующим факторам (управляе-
мость, однородность и отсутствие корреля-
ции между ними) основными факторами, 
характеризующими процесс сушки зерна 
в зерносушилках контаткного типа, будут: 
средняя температура греющей поверхно-
сти; экспозиция сушки, скорость движения 
и температура воздуха в зерносушилке.

Цель исследований - установление 

влияния параметров воздуха (скорости и 
температуры), подаваемого в тепловую ка-
меру установки контактного типа для сушки 
зерна (УСЗ) на энергозатраты.

Исследования проводили в соответ-
ствии с принятой программой, содержащей 
в себе следующие этапы исследований: раз-
работку, изготовление, отладку лаборатор-
но-экспериментальных УСЗ [4…14] и прове-
дение поисковых исследований; планиро-
вание эксперимента и разработку частных 
методик экспериментальных исследований; 
выбор измерительных средств и подготовку 
лабораторного оборудования и приборов к 
работе; проведение опытов, анализ и интер-
претация полученных результатов.

Диапазоны варьирования исследуе-
мых факторов устанавливали на основе из-
учения ранее выполненных исследований 
процессов теплового воздействия на зерно, 
поисковых опытов, а также исходя из кон-
структивных особенностей исследуемых 
УСЗ.

результаты исследований
После обработки результатов прове-

дённых экспериментальных исследований 
нами было получено следующее уравнение 
регрессии, характеризующее взаимосвязь 
скорости движения зерна и скорости движе-
ния воздуха в УСЗ и их влияние на суммар-
ные энергозатраты на процесс испарения 
влаги из зерна:

22 13,03,1772036400075,27,23610667,9 ââççâçq vvvvvv −−++−=  
     
     (4)

где q – удельные затраты теплоты на 
испарение влаги, МДж/кг; vз – скорость дви-
жения семян, м/с; vв – скорость движения 
воздуха, м/с.

Графическое изображение поверх-
ности отклика от взаимодействия скорости 
движения зерна и скорости движения воз-
духа приведено на рисунке 2.

Рис. 2 показывает, что поверхность 
отклика от взаимодействия скоростей дви-
жения семян и воздуха вогнутая и имеет 
минимум в области эксперимента при vз = 
0,006…0,007 м/с.

Уравнение регрессии, характеризую-

рис. 2 – Графическая интерпретация 
уравнения 4
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щее совместное влияние температуры гре-
ющей поверхности УСЗ и скорости движе-
ния воздуха на суммарные энергозатраты 
на процесс испарения влаги из зерна имеет 
вид:

     (5)
где t – температура греющей поверх-

ности, ºС.
Графическое изображение поверхно-

сти отклика от взаимодействия температуры 
греющей поверхности и скорости движения 
воздуха,  их влияния на суммарные энерго-
затраты приведено на рис. 3.

Анализ изменения суммарных удель-
ных затрат энергии на испарение влаги в за-
висимости от скорости движения зерна, при 
различных значениях температуры грею-
щей поверхности и скорости движения воз-
духа показал, что эти изменения с достаточ-
ной степенью точности аппроксимируются 
зависимостями вида:

2
0 1 2y a a x a x= − + .  (6)

Коэффициенты уравнения 6 и получае-
мые при их подстановке в уравнение корре-
ляционные отношения приведены в табли-
це.

Графическая интерпретация кривых, 
соответствующих получаемым уравнениям, 
приведена на рисунке 4.

Анализ полученных кривых, соответ-
ствующих получаемым уравнениям, пока-
зал, что удельные затраты теплоты на ис-
парение из зерна влаги с ростом скорости 
его движения снижаются до определённого 
значения, после которого начинают увели-
чиваться. Причём более интенсивное сни-
жение удельных затрат теплоты на испаре-
ние влаги наблюдается при больших скоро-
стях движения воздуха, а при меньших ско-
ростях интенсивность уменьшается.

Проведённые исследования позволили вы-
явить, что оптимальная скорость движения воз-

рис. 3 – Графическая интерпретация 
уравнения 5

таблица
Значения коэффициентов уравнения, характеризующего зависимость суммарных 

удельных затрат теплоты на испарение влаги от скорости движения зерна при различных 
значениях температуры греющей поверхности и скорости движения воздуха

Температура
греющей

поверхности, ºС

Скорость
движения

воздуха, м/с

Коэффициенты
уравнения Корреляционное

отношение Ra0 a1 a2

115
2,8
2,5
1,9

7,9745
8,3587
7,1461

1,8321
1,8995
1,507

0,1702
0,1732
0,1476

0,982
0,935
0,983

125
2,8
2,5
1,9

10,14
10,333
10,948

2,6411
3,9611
4,2444

0,2612
0,5866
0,5847

0,92
0,952
0,961

135
2,8
2,5
1,9

10,621
8,1077
9,1716

2,9035
1,3589
2,8501

0,3061
0,0849
0,349

0,97
0,936
0,916

145
2,8
2,5
1,9

10,723
8,7685
11,213

3,2324
1,9129
4,0713

0,3596
0,1635
0,5167

0,971
0,915
0,926
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духа в УСЗ составляет 2,83 м/с, при 
этом затраты энергии на испарение 
из зерна влаги минимальны и со-
ставляют 3,59 МДж/кг [15].

Анализ влияния темпе-
ратуры подаваемого воздуха 
в УСЗ на суммарные удельные 
энергозатраты позволил сде-
лать вывод, что суммарные 
удельные затраты теплоты на 
испарение влаги возрастают с 
увеличением конвективной со-
ставляющей подвода теплоты 
к обрабатываемому зерну (рис. 
5).

Поэтому при сушке зер-
на в предложенной установке 
следует температуру подавае-
мого воздуха принимать близ-
кой к оптимальной температу-
ре окружающего воздуха для 
производственных помещений 
(20 °С).

выводы
Таким образом, в зерно-

сушилках с контактным спосо-
бом подвода теплоты одними 
из основных действующих фак-
торов, влияющих на суммар-
ные удельные энергозатраты, 
являются параметры (скорость 
движения и температура) по-
даваемого в УСЗ воздушного 
потока. Причём в отличие от 
зерносушилок конвективно-

го типа воздушный поток, создаваемый 
вентилятором, необходим для адсорбции 
и удаления пара из тепловой камеры. Ис-
пользование при сушке зерна научно обо-
снованных параметров воздушного потока, 
подаваемого в тепловую камеру УСЗ, позво-
лит минимизировать суммарные удельные 
энергозатраты на процесс испарения влаги 
из зерна.
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