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Современные тенденции развития сельскохозяйственных организаций в Российской Федерации обо-
значили перспективы для создания малогабаритной техники. Так, использование мини - зерносушилок в суще-
ствующих фермерских хозяйствах позволяет повысить эффективность послеуборочной обработки зерна. 
Авторами предложена запатентованная конструкция контактной зерносушилки. На основе эксперимен-
тальных исследований выявлено, что перспективным направлением повышения качества сушки в контакт-
ных зерносушилках является использование соответствующего рабочего органа. Именно от его вида зави-
сит выполнение требований, предъявляемых к процессу сушки при контактном теплоподводе. Созданная 
и апробированная установка для сушки зерна включает кожух прямоугольного сечения, поверхность кото-
рого покрыта слоем теплоизолирующего материала, загрузочный бункер, выгрузное окно и установленный 
внутри кожуха транспортирующий рабочий орган. Под транспортирующим рабочим органом расположены 
нагревательные элементы. Транспортирующий рабочий орган выполнен в виде короба и установлен с воз-
можностью сообщения ему колебаний. Верхняя поверхность короба выполнена ступенчатой из теплопро-
водного материала. Колебательные движения транспортирующему рабочему органу сообщает привод. В 
результате теоретических исследований сформулированы основные уравнения, раскрывающие характер 
теплового режима при контактной сушке зерна тритикале. В результате анализа полученных матема-
тических моделей процесса сушки зерна выявлены оптимальные значения основных независимых факто-
ров, при которых удельные затраты теплоты на испарение влаги из зерна тритикале qуд.опт составляют  
4,68 кДж/кгвлаги: средняя температура греющей поверхности tгр.ср.опт = 132 °C, время сушки зерна τопт = 8 с, ско-
рость движения зерна vз = 0,22 м/с. Пропускная способность устройства при этом составляет 132 кг/ч. При 
использовании разработанного устройства для сушки зерна на 1 тонну высушенного зерна экономический 
эффект составил 798,9 руб., годовой экономический эффект – 79896,6 руб.

введение 
Своевременная и технологически пра-

вильно организованная сушка зерна является 
основой для обеспечения его качественной со-
хранности [1]. Удаление избыточной влаги при 
доведении влажности обрабатываемого мате-
риала до кондиционных значений позволяет 
обеспечить лучшие условия для хранения зер-
на. Кроме того, сушка зерна позволяет улучшить 
качественные показатели обрабатываемого 
продукта (семенного и продовольственного). 
При выборе режима сушки необходимо руко-
водствоваться такими параметрами процесса, 
которые помимо снижения влажности зерна 
позволят ускорить его послеуборочное дозре-
вание, улучшить цвет, внешний вид и другие 
органолептические и технологические свойства 
продукта. В конечном итоге технически грамот-
но организованная сушка проявляет позитивное 

воздействие на дальнейшую технологическую 
подработку высушенного зерна.

Проблемам влияния режимных параме-
тров теплового обезвоживания зерна на ка-
чество конечного продукта посвящены много-
численные научные изыскания исследователей 
всего мира.

Однако научные изыскания, направлен-
ные на сохранение качества обрабатываемого 
продукта при сушке и обоснование оптималь-
ных режимных параметров процесса тепловой 
обработки зерна, до сих пор остаются актуаль-
ными [2].

Предлагаемые для сельхозтоваропроиз-
водителей различными отечественными и за-
рубежными компаниями зерносушилки, как 
правило, рассчитаны на высокую производи-
тельность, которая зачастую превышает 100 т/ч. 
Использование таких зерносушилок при тепло-
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вой обработке небольших объемов зерна в от-
ечественных фермерских хозяйствах экономи-
чески не оправдано. В сложившейся ситуации 
более перспективны мини-установки, имеющие 
относительно небольшую потребляемую мощ-
ность, экономичные, не сложные в эксплуата-
ции, которые могут выполнять несколько техно-
логических операций, а главное – не требующих 
значительных капиталовложений.

Цель проводимых исследований – обо-
снование влияния режимов процесса сушки 
зерна на качество обрабатываемого продукта. 
При этом нами предлагается использовать кон-
тактный нагрев зерна взамен наиболее распро-
странённого конвективного. Однако конвектив-
ный способ сушки связан с большими потерями 
теплоты, которые обычно увеличиваются при 
увеличении пропускной способности установок 
[3]. В мини-зерносушилках, напротив, возмож-
но обеспечить требуемую степень энергоэф-
фективности и лучшие качественные показатели 
процесса.

объекты и методы исследований
Для того, чтобы достичь поставленной 

цели, необходимо реализовать процесс кон-
тактной сушки зерна, при котором будут выпол-
няться следующие условия:

1. Обрабатываемое зерно находится в по-
стоянном непосредственном контакте с грею-
щей поверхностью.

2. Температура греющей поверхности по-
стоянна и изменяется только в зависимости от 
устанавливаемого оператором зерносушилки 

режима теплового воздей-
ствия

3. Зерно, подвергае-
мое сушке, постоянно дви-
жется по греющей поверх-
ности. При этом важно обе-
спечить наиболее полное 
взаимодействие греющей 
поверхности и поверхности 
каждой отдельно взятой 
зерновки, обрабатываемого 
зернового слоя (оборачива-
емость).

4. Толщина обрабаты-
ваемого зернового слоя со-
поставима с габаритами от-
дельных зерновок.

Для выявления пер-
спективных путей создания 
эффективных конструкций 
контактных зерносушилок 

на основе имеющегося значительного положи-
тельного опыта в создании, исследовании и вне-
дрении подобных средств механизации, нами 
предлагается классификация, структурирован-
ная по основным признакам (рис. 1).

Основой конструкций контактных зерно-
сушилок являются транспортирующие рабочие 
органы (ТРО), благодаря которым возможно вы-
полнение основных условий для качественной 
реализации процесса сушки.

Многочисленные исследования, прове-
дённые в ФГБОУ ВО Ульяновском ГАУ, подтверж-
дают высокую эффективность таких ТРО, как 
винтовой и скребковый [4]. При этом установле-
но, что винтовой транспортёр более эффективен 
при сушке зерна семенного назначения, а для 
сушки зерна с целью его дальнейшего использо-
вания в кормовых целях сельскохозяйственным 
животным, или для дальнейшей переработки в 
зерновые продукты, целесообразно эксплуати-
ровать контактные зерносушилки со скребко-
вым ТРО [5].

При этом дальнейшие исследования сле-
дует проводить в направлении обоснования эф-
фективности применения иных ТРО, что позво-
лит вывести контактную сушку на более высокую 
качественную ступень. Одним из перспективных 
видов ТРО, которые обеспечивают реализацию 
приведённых выше требований к процессу кон-
тактной сушки зерна, является вибрационный, 
или колеблющийся короб (грохот) (рис. 2).

Продолжительность нахождения зерна 
в устройстве с подобным ТРО регулируют по-

рис. 1 – классификация зерносушилок контактного типа
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средством изменения частоты и амплитуды 
колебаний транспортёра. Выполнение же 
верхней поверхности колебательного ТРО 
ступенчатой дает возможность равномерно 
распределять зерно по рабочей зоне, кото-
рая одновременно является и греющей по-
верхностью. В этом случае подвергаемый 
тепловой обработке слой зерна, переме-
щаемый ТРО к выгрузному окну, постоянно 
перемешивается. Это обеспечивает более 
равномерный прогрев зерна за счет контак-
тирующего со ступенями короба, что в итоге 
улучшает качество сушки [7, 8]. Предметом 
проводимых исследований в этом случае 
стали закономерности технологического 
процесса контактной сушки зерна, позволя-
ющие оптимизировать основные режимные 
параметры средства механизации исследуе-
мого процесса.

Методология проводимых исследований 
заключалась в использовании классических 
(дифференциальных и интегральных) преобра-
зований и исчислений теоретически и практиче-
ски обоснованных моделей, характеризующих 
влияние основных действующих факторов на 
оптимизационный критерий.

Контактный подвод теплоты к зерну при 
его сушке необходимо рассматривать как ин-
тегрированный процесс, имеющий теплофизи-
ческую и технологическую природу. Определя-
ющую роль в интерпретации сущности контакт-
ной теплопередачи играет форма связи влаги с 
высушиваемым зерном. При контактной сушке 
теоретическую основу составляют условия те-
плопередачи энергии от поверхности нагрева 
(ТРО) к зерну, подвергаемому тепловой сушке, 
раскрытие особенностей тепло-, массообмен-
ных процессов в высушиваемом зерне, а также 
параметры удаления испарившейся влаги из 
зерна.

Под влиянием тепловой энергии в обра-
батываемом зерне происходят изменения его 
изначальных характеристик на структурно-ме-
ханическом, биохимическом, технологическом 
уровнях.

Эти трансформации являются следствием 
модификации форм связи влаги с зерном, под-
вергаемом сушке и удалению испарившейся 
влаги.

Физическую природу механизма кон-
тактного влияния теплоты на высушиваемое 
зерно при создании одинаковых условий внеш-
него воздействия для каждого зерна можно 

представить следующей зависимостью [9]: 

где tгп, tз2, и tз1, – температуры: греющей 
поверхности высушиваемого зерна после про-
хождения сушильной камеры и высушиваемого 
зерна до воздействия на него тепловой энергии 

соответственно, °С; Ta  – коэффициент теплооб-

мена, Вт/(м2·°С); Gf  – удельная поверхность вы-
сушиваемого зерна, м2/кг; c  – удельная тепло-
ёмкость высушиваемого зерна, Дж/(кг·°С); ρ  
– удельная теплота фазового перехода, Дж/кг; 
τ  – период нахождения зерна на транспорти-
рующем рабочем органе колебательного типа с 
одновременным воздействием на зерно тепло-

вого потока, с; ck  – коэффициент сушки; r  – те-
плота парообразования, Дж/кг; ωн ,ωк - исходная 
(до воздействия тепловой энергии) и конечная 
(после выхода зерна из контактной зерносушил-
ки) влажности зерна соответственно, %.

Затраты теплоты можно определить из 
приведенных ниже зависимостей [10].

Выявим количество тепловой энергии, за-
трачиваемое на нагрев элементарной поверх-
ности высушиваемого зерна dS , м2, за период 
нахождения зерна в тепловой установке dτ , с;

 

tq dSd
n

λ τ∂ ∆ = −  ∂  ,   (1)
где λ  – коэффициент теплопроводности, 

рис. 2 – схема контактной зерносушилки с ви-
брационным (колеблющимся) тро [6]:

1 - кожух зерносушилки; 2 – теплоизоляционный 
материал; 3 - загрузочный бункер; 4 – выгрузное окно; 
5 – колеблющийся ТРО; 6 – нагревательные элементы; 
7 – привод
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Вт/(м·°С); 

t
n

∂
∂  – градиент температуры, °С/м.

С целью интерпретации количественной 
характеристики подводимой тепловой энергии 

q∆ , которая затрачивается на нагрев зерна за 
период времени 2 1τ τ τ∆ = − , проинтегрируем 
выражение (1) по поверхности S и интервалу 
времени τ∆ :

 

2

1 S

tq dSd
n

τ

τ
λ τ∂ ∆ = −  ∂ ∫ ∫

.  (2)
Следует отметить, что обычно при кон-

тактном подводе теплоты температура и ее гра-
диент идентичны вдоль греющей поверхности. 
Исходя из этого, зависимость (2) можно запи-
сать в виде:

 

2

1

tq S dSd
n

τ

τ
λ τ∂ ∆ = −  ∂ ∫

.  (3)
Повышение температуры элементарного 

объема обрабатываемого зерна dV dxdydz=  

за период 2 1τ τ τ∆ = −  в диапазоне от 1t  до 2t  
приводит к затратам теплоты

 ( )2 1q c t t dVρ∆ = − .   (4)

Общие энергозатраты q∆  на тепловое 
воздействие в рассматриваемый период тепло-
вой сушки определим, используя интегральное 
исчисление:

 

( ) ( )2 1 2 1
0

1 V

V
q c t t dV c V t t dV

V
ρ γ∆ = − = −∫ ∫ ∫

 
      (5)

Возьмём за основу среднюю (интеграль-
ную) температуру по рассматриваемому объёму 
высушиваемого материала tср, определяемую из 
выражения:

Тогда

 (6)
Тепловые энергозатраты на весь период 

теплового воздействия

    (7)

где  - средняя (интегральная) началь-
ная температура зерна, °С.

Пусть исходная температура высушивае-

мого зерна постоянна и равномерно распреде-
лена по всему объему, т. е. = 0t  = const, тогда 
в удельных единицах расход тепловой энергии 
примет вид:

 .  (8)
Таким образом, основным необходимым 

условием является выявление . В указанных 
выше условиях к зерновому слою за период те-
плового воздействия осуществляется подвод те-
плоты, характеризующийся зависимостью [11]

 ( )2 1Ta t t dS−
 ,   (9)

где ат - коэффициент теплообмена (тепло-
отдачи), Вт/(м2·°С).

С целью выявления общей тепловой энер-
гии q∆ , затрачиваемой на нагрев всего обраба-
тываемого зерна, проведём интегральное пре-
образование формулы (9) по всей поверхности 

и периоду сушки 2 1τ τ τ∆ = − .
Постоянство температуры контактирую-

щей поверхности зерна не оказывает влияния 
на коэффициент ат, тогда [12]

 (10)
Учитывая вышеизложенное,
 

 
     (11)

где b, l, a – толщина, длина и ширина гре-
ющей пластины соответственно, м.

Следовательно, при известной tср можно 
найти расход теплоты на нагревание зерна q∆ . В 
случаях, когда определение tср затруднено, для 
вычисления расхода теплоты можно использо-
вать формулу (10).

Также при разработке контактной зерно-
сушилки важно тепловые процессы моделиро-
вать во взаимосвязи с обоснованием конструк-
тивно-режимных параметров ТРО установки. От 
правильно подобранных конструктивных пара-
метров ТРО и режимных параметров теплового 
процесса будет зависеть качество обрабатывае-
мого продукта.

результаты исследований
Экспериментальная зерносушилка кон-

тактного типа с колебательным ТРО (рис.3) со-
держит прямоугольный кожух, снаружи покры-
тый теплоизоляционным материалом. Внутри 
кожуха установлен ТРО, который имеет форму 
короба и возможность выполнения колебатель-
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ных движений. Верхняя поверхность 
ТРО – ступенчатая и выполнена из тепло-
проводного материала.

Основной задачей планирования 
и проведения эксперимента стало полу-
чение математической модели объекта 
исследования в виде уравнения регрес-
сии.

Созданный опытный образец 
установки дает возможность проводить 
исследования контактной сушки влаж-
ного зерна при различных значениях 
основных режимных параметров, из-
меняемых в широких пределах. К таким 
параметрам отнесем среднюю темпера-
туру греющей поверхности (50…155 °C) 
и время нахождения зерна в установке 
(4…40 с).

При выборе критерия оптимиза-
ции необходимо учитывать, что данный 
параметр должен всесторонне оцени-
вать объект исследования, связывать 
все действующие факторы в единую ма-
тематическую модель [13]. В качестве та-
кого показателя при сушке зерна примем 
критерий, характеризующий суммарное 
количество энергии, которое затрачива-
ется при работе контактной зерносушилки с ТРО 
колебательного типа, чтобы удалить из зерна 
путём испарения 1 кг влаги qуд, кДж/кгвлаги.

При анализе процесса сушки зерна в рас-
сматриваемой установке было выявлено, что на 
данный процесс оказывает влияние множество 
различных факторов. Если рассматривать эти 
факторы, суммируя их влияние в произвольных 
сочетаниях, то в итоге можно получить неясные 
закономерности и ошибочные выводы [14].

Чтобы не допустить указанных выше не-
достатков, все факторы, оказывающие влияние 
на процесс тепловой сушки зерна в контактной 
зерносушилке с ТОР колебательного типа, были 
рассортированы на основные (максимально 
интерпретируют процесс сушки и проявляют 
существенное действие на изучаемый процесс) 
и дополнительные (имеющие второстепенное 
значение).

К контролируемым и управляемым фак-
торам тепловой обработки в рассматриваемой 
установке можно отнести: x1 - среднюю темпе-
ратуру греющей поверхности; x2 - время нахож-
дения зерна в установке; x3 - число ступеней 
ТРО; x4 - угол наклона ступеней; x5 - подачу зерна 
в установку; x6 - форму загрузочного бункера; x7 
- размеры загрузочного бункера; x8 - мощность 

нагревательных элементов; x9 - мощность элек-
тродвигателя ТРО.

На основе метода формализации априор-
ной информации [15], а также с учетом основ-
ных требований к факторам были определены 
те, которые больше всего влияют на процесс. 
Таким образом, из всех выше перечисленных 
факторов были выделены: x1 (tгр.ср.) - средняя 
температура греющей поверхности; x2 (t) - вре-
мя пребывания зерна в установке.

Проанализировав результаты поисковых 
опытов, изучив результаты ранее выполненных 
исследований по тепловой обработке зерново-
го материала, а также с учетом конструктивных 
особенностей самой установки были выявлены 
диапазоны варьирования факторов.

Интервалы изменения основных незави-
симых факторов, характеризующих тепловую 
сушку зерна в зерносушилке с ТОР колебатель-
ного типа выявляли посредством применения 
данных, полученных по итогам поисковых экс-
периментов. При этом согласовывали режим-
ные показатели с особенностями конструкции 
экспериментальной зерносушилки. Диапазон 
изменения средней температуры нагрева по-
верхности ТРО составлял 50…155 °C, а время 
пребывания зерна в установке – от 4 с до 15 c.

Лабораторные исследования сушки зер-

рис. 3 – Экспериментальная контактная зерносу-
шилка с колебательным тро:

1 - кожух; 2 - ТРО; 3 – бункер для загрузки влажного 
зерна; 4 - выгрузное окно; 5, 6, 7 – элементы привода ТРО; 
8, 9, 10 - контрольно-измерительная и управляющая ап-
паратура
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на в разработанной установке выполняли в 
следующем порядке. Предварительно подготав-
ливали зерно тритикале массой 1,5 кг, достаточной 
для проведения опыта. Массу зерна определяли на 
электронных весах ПВ-6 с погрешностью измерения 
массы до 3 кг – 1 г, от 3 кг до 6 кг – 2 г.

Определяли влажность зерна, затем включа-
ли установку и настраивали ее параметры в соответ-
ствии с требуемым режимом работы. Затем опреде-
ляли среднюю температуру греющей поверхности и 
время нахождения зерна в установке. Исследование 
установки проводили при сушке зерна тритикале.

Ниже приведено графоаналитическое обо-
снование влияния основных действующих факторов 
на принятый нами критерий оптимизации (рис.4).

Уравнение, соответствующее поверхности, 
изображенной на рисунке 4, имеет вид:

 
      (12)

где q – суммарные удельные затраты 

энергии, затрачиваемые на испарение влаги из 
зерна, кДж/кг; vз – скоростная характеристика 
обрабатываемого зерна, м/с; tп - средняя темпе-
ратура поверхности ТРО, ºС.

Для оценки степени влияния параметров, 
характеризующих режим работы контактной 
зерносушилки на суммарные энергозатраты 
представим уравнение (12) в кодированных зна-
чениях факторов:

 
      (13)

где Y - удельные затраты энергии на испа-
рение влаги, кДж/(кг влаги); x - средняя темпе-
ратура поверхности ТРО; у - скоростная характе-
ристика обрабатываемого зерна.

Регрессионная зависимость (13) наглядно 
демонстрирует, что существенное воздействие 
на сушку зерна в контактной зерносушилке с 
колебательным ТРО из линейных членов урав-
нения проявляет температурный показатель x, 
а минимальное – скоростная характеристика y. 
Причем с увеличением температурного показа-
теля x происходит увеличение удельных энерго-
затрат.

После получения математических моде-
лей процесса сушки был выполнен их анализ 
методом двухмерных сечений. При этом ис-
пользовали уравнение (13), в котором факторы 
представлены в закодированном виде. Двух-
мерные сечения дают возможность наглядно 
представить влияние на критерий оптимизации 
варьирования уровней независимых факторов.

В результате проведённого каноническо-
го анализа определены оптимальные значения 
независимых факторов процесса сушки, оказы-
вающих максимальное влияние на критерий оп-
тимизации: τ = 8 c и tп = 132 °C при средней ско-
рости зерна в установке vз = 0,22 м/с. При этих 
значениях независимых факторов достигается 
значение суммарных удельных затрат энергии 
на процесс сушки зерна YS = 4,67 кДж/кгвлаги, что 
соответствует минимальному значению данно-
го показателя.

Пропускная способность разработанной 
установки на выявленных выше режимах рабо-
ты, при оптимальном времени нахождения в 
ней зерна составляет 132 кг/ч (рис. 5).

Отклонение значений основных параме-
тров процесса контактной сушки зерна, полу-
ченных по итогам экспериментальных и теоре-
тических обоснований, не превышает 4,29 %, 
что является свидетельством хорошей сходимо-
сти полученных результатов.

рис. 4 – Графическая интерпретация вли-
яния режимов работы контактной зерносу-
шилки на суммарные удельные энергозатраты

рис. 5 - Зависимость пропускной способ-
ности установки Q от времени нахождения в 
ней зерна t
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выводы
При обеспечении контактного способа 

подвода теплоты важно постоянно перемещать 
и перемешивать обрабатываемое зерно в слое 
минимальной толщины. Данные действия пре-
дотвращают появление локального перегрева 
высушиваемого зерна. Высокая энергоэффек-
тивность применения контактного способа под-
вода тепловой энергии при сушке зерна в еди-
ничном слое является следствием значительно-
го преобладания коэффициента теплопередачи 
аналогичного показателя при подводе теплоты 
конвективным способом.

По итогам проведённых исследований и 
обоснований полученных моделей, характери-
зующих параметры процесса контактной сушки 
зерна тритикале в зерносушилке с ТРО колеба-
тельного типа, нами были определены значения 
действующих факторов. Так, температурная ха-
рактеристика исследуемого процесса составля-
ет 132  ºС, скоростная характеристика - 0,22 м/с. 
При данных режимных показателях достигается 
оптимум исследуемого энергетического пока-
зателя процесса теплового воздействия - 4,68 
кДж/кгвлаги. Пропускная способность на указан-
ных режимам составляет 0,04 кг/с, что вполне 
удовлетворяет требованиям при сушке семян.
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rEsEarch of contact Grain dryEr With ViBratinG transportinG WorKinG Body

Kurdyumov V.I., Pavlushin A.A., Karpenko G.V.
FSBEI HE Ulyanovsk SAU

432017, Ulyanovsk, Novyi venets Boulevard, 1; Tel: 89050359200; e-mail: andrejpavlu@yandex.ru.

Keywords: critical temperature of grain heating, energy efficiency, contact heating
Modern trends in development of agricultural organizations in the Russian Federation have identified prospects for design of small-sized equipment. Thus, 

the use of mini-dryers in existing farms can improve the efficiency of post-harvest grain handling. The authors proposed a patented design of a contact grain 
dryer. On the basis of experimental studies, it was revealed that a prospective direction for improving the quality of drying in contact grain dryers is the use 
of an appropriate working body. Its type enables to meet the requirements for the drying process in contact heat supply. Devised and tested device for drying 
grain includes a casing of rectangular cross section, the surface of which is covered with a layer of insulating material, a loading hopper, a discharge window 
and a transporting body installed inside the casing. There are heating elements under the transporting working body. Transporting working body is made in 
the form of a box and is installed with the possibility of transmitting vibrations to this body. The upper surface of the box is stepped, made of heat-conducting 
material. Oscillatory vibration to the transporting working body is transmitted by a drive. As a result of theoretical studies, the basic equations have been for-
mulated that reveal the nature of the thermal regime during contact drying of triticale grains. As a result of the analysis of the obtained mathematical models 
of grain drying process, the appropriate values of the main independent factors have been revealed, specific heat consumption for evaporation of moisture 
from triticale grains is qud.opt is 4.68 kJ / kmoist: average temperature of the heating surface tgr.sr.opt = 132 ° C, grain drying time τopt = 8 s, grain speed vs = 0.22 m 
/ s. The capacity of the device is 132 kg / h. When using the devised device for drying grain per 1 ton of dried grain, the economic effect was 798.9 rubles, the 
annual economic effect was 79896.6 rubles.
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