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Рассмотрен	вопрос	повышения	эффективности	сушки	зерна	в	контактных	зерносушилках.	Резуль-
тат	достигается	путём	применения	транспортирующего	рабочего	органа,	выполненного	в	форме	спирали	
Архимеда.	Благодаря	запатентованным	конструктивным	особенностям	достигается	более	качественное	
распределение	зерна	единичным	слоем	по	греющей	поверхности,	что,	в	свою	очередь,	обеспечивает	эффек-
тивный,	равномерный	нагрев	обрабатываемого	продукта.	Теоретически	обосновано,	что	выполнение	транс-
портирующего	рабочего	органа	в	виде	Архимедовой	спирали	позволяет	обеспечить	качественный	прогрев	
зерна	в	строго	заданном	временном	интервале.	Это	объясняется	тем,	что	при	вращении	спирали	каждая	
зерновка	будет	двигаться	по	греющей	поверхности	от	ее	периферии	к	центру,	имея	равную	длину	пути.	Дан-
ное	явление	определяет	одинаковое	время	прохождения	заданной	траектории	каждой	зерновкой	и	обеспе-
чивает	их	равномерный	нагрев	вследствие	многократного	оборота	вокруг	своих	осей	при	движении.	Таким	
образом	достигаются	требуемые	показатели	качества	контактной	сушки	зерна.	Проверка	теоретических	
предпосылок	была	проведена	на	созданной	физической	модели.	При	этом	разработанная	экспериментальная	
модель	позволяет	проводить	научные	исследования	по	определению	характеристик	процесса	сушки	зерна,	
применяя	различные	вариации	следующих	технологических	параметров:	температура	нагрева	кантатной	
поверхности,	скорости	движения	зерна	(время	нахождения	зерна	в	сушильной	камере).	Выявленные	резуль-
таты	подтвердили	высокую	эффективность	разработанного	средства	механизации	для	контактной	сушки	
зерна	с	ТРО,	выполненного	в	виде	спирали	Архимеда.	При	средней	температуре	75	ºС	и	частоте	вращения	
транспортирующего	рабочего	органа	87	мин-1	затраты	теплоты	на	испарение	из	зерна	влаги	составляют	
4,5	МДж/кг,	что	значительно	меньше,	чем	у	используемых	в	настоящее	время	в	аграрном	секторе	установок,	
выпускаемых	промышленностью.

«Исследование	выполнено	при	финансовой	поддержке	РФФИ	и	Ульяновской	области	в	рамках	научного	
проекта	№	18-48-730039»

Введение
Сушка зерна - сложный и ответственный 

технологический процесс. При его реализации 
важно обеспечить сохранность качественных 
показателей зерновой массы. Технические ха-
рактеристики используемого оборудования для 
сушки зерна во многом определяют конечное 
качество продукта. В последнее время актуаль-
ными направлениями развития аграрного про-
изводства становятся селекция и возделывание 
зерновых культур на семена, поэтому парал-
лельно появляется необходимость в разработке 
и внедрении соответствующих средств механи-

зации, способных качественно обеспечить вы-
полнение всех требований к технологическому 
процессу тепловой обработки семян.

Сохранить семенные свойства зерна при 
его послеуборочной сушке возможно, исполь-
зуя специализированные конструкции зерно-
сушильной техники [1 - 4], которые обеспечат 
равномерный нагрев каждого отдельного зерна 
с отсутствием локальных перегревов обрабаты-
ваемого продукта сверх критической температу-
ры.

Существующие зерносушильные комплек-
сы, в основном, спроектированы для обработки 
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продовольственного зерна. Использование су-
ществующих зерносушилок для сушки семенно-
го зерна, с учетом применения более бережных 
режимов работы, требует внесения в сушилки 
значительных конструктивных изменений, а 
также сложной перенастройки технологических 
параметров процесса тепловой обработки. При 
этом даже реализация указанных трудоёмких 
этапов модернизации зерносушилок зачастую 
не приводит к требуемой цели: равномерность 
нагрева зернового слоя не обеспечивается, про-
исходят локальные перегревы обрабатываемо-
го продукта - всё это существенно снижает каче-
ство обработки семенного зерна.

Таким образом, разработка и внедрение 
зерносушилок, обеспечивающих высокое каче-
ство теплового воздействия на зерно, в том чис-
ле семенного назначения, является актуальной 
и важной научной задачей.

Объекты и методы исследований
Для решения указанной задачи на кафе-

дре «Агротехнологии, машины и безопасность 
жизнедеятельности» ФГБОУ ВО Ульяновский 
ГАУ на протяжении многих лет выполняются на-
учные исследования. Результатом проводимых 
научно-исследовательских работ стало изобре-
тение перспективного способа сушки зерна и 
реализация данного способа в различных тех-
нических устройствах [5, 6].

Так, одним из перспективных конструк-
тивных решений является использование в ка-
честве транспортирующего рабочего органа 
(ТРО) спирального винта [7 - 11].

Следует отметить, что спиральные линии 
и поверхности имеют большое применение в 
различных отраслях техники. Спиральные и спи-
рально-винтовые транспортеры широко приме-
няют в металлообработке и деревообработке, 
кроме того, гребные и воздушные винты также 
содержат элементы спиральных и винтовых ли-
ний.

Применяемую в разработанном техниче-
ском устройстве для сушки зерна Архимедову 
спираль можно визуализировать как путь, ко-
торый совершает некоторая точка. Причём, рас-
сматриваемая точка движется по лучу, соверша-
ющему вращательные движения относительно 
полюса О.	 При этом линейная и угловая ско-
рости этой точки есть величины постоянные –  
υ	=	const;	ω	=	const

Уравнение движения точки в полярной 
системе координат имеет следующий вид:

r aϕ= ;
где a = v/ω; – линейная скорость движения 

точки, м/с; ω - угловая скорость движения точки, 
рад/с; ϕ - угол между полярной осью и текущим 
положением точки, рад. Угол ϕ положителен в 
направлении, противоположном направлению 
движения часовой стрелки.

При этом длина спирали зависит от ее 
шага и внешнего радиуса r:

22 2
2 2 2 2

0 0

drl r d a a d
d

π π

ϕ ϕ ϕ
ϕ

 
= + = + = 

 
∫ ∫

( )
22

2 2 2

00

11 1 ln 1
2

a d a
ππ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ = + = + + + + = ∫

( )2 22 1 4 ln 2 1
2
a π π π ϕ = + + + +   .

 Или

( )2 21 ln 1
2
al ϕ ϕ ϕ ϕ = + + + +   .  (1)

Полученное выражение (1) характеризует 
зависимость длины спирали от угла ϕ. Так как на 
одном конкретном диске определенного ради-
уса можно разместить различное число витков 
спирали i, то, задаваясь различными значения-
ми угла (ϕ = 2π при i = 1, ϕ = 4π при i = 2 и т.д.), 
можно определить соответствующую длину 
спирали L (рис. 1).

Рис. 1 – Зависимость длины спирали L, м 
от количества витков i, шт. при различных ради-
усах греющей поверхности: L1i при r = 0,1 м; L2i 
при r = 0,15 м; L3i при r = 0,2 м

Из полученного графика следует, что, ис-
пользуя в качестве ТРО спираль Архимеда, мы 
можем достичь при значительно меньших габа-
ритах устройства сравнительно большую рабо-
чую длину спирали. Так, при диаметре греющей 
поверхности 0,3 м, применяя спираль с числом 
витков i = 6, получаем общую длину пути, по ко-
торому будет двигаться обрабатываемое зерно, 
2,837 м. Это на 11,9 % превышает соответствую-
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щий параметр исследованных ранее устройств 
для тепловой обработки зерна УТОЗ 2 и УТОЗ 
3, в которых использовался транспортирующий 
рабочий орган, выполненный в виде шнека [5]. 
Следовательно, применяя установку для сушки 
зерна контактного типа с ТРО в виде располо-
женной на греющем диске спирали Архимеда, 
можно достичь лучших энергетических показа-
телей при значительно меньших массо-размер-
ных параметрах.

Поисковые эксперименты подтвердили 

изложенные выше теоретические предпосылки. 
В частности, было выявлено, что выполнение 
ТРО в виде Архимедовой спирали позволяет 
обеспечить качественный прогрев зерна в стро-
го заданном временном интервале. Данное яв-
ление можно объяснить тем, что при вращении 
спирали каждая зерновка будет двигаться по 
греющей поверхности от ее периферии к центру, 
имея равную длину пути (рис. 2). Это определя-
ет одинаковое время прохождения заданной 
траектории каждой зерновкой и обеспечивает 
их равномерный нагрев вследствие многократ-
ного оборота вокруг своих осей при движении. 
Таким образом достигаются требуемые показа-
тели качества контактной сушки зерна [12, 13].

Для подтверждения рабочих гипотез и 
выявления оптимальных режимных параметров 
созданного средства механизации нами был 
проведен лабораторный многофакторный экс-
перимент. В качестве оптимизационного крите-
рия были приняты суммарные затраты энергии, 
которые необходимы на весь процесс тепловой 
сушки зерна (нагрев зерна, удаление из него 
влаги, удаление парообразной влаги из зоны 
сушки, привод ТРО).

Результаты исследований
Разработанная экспериментальная физи-

ческая модель установки со спиральным ТРО 
для сушки зерна, в которой реализован запатен-
тованный контактный способ подвода тепловой 
энергии к обрабатываемому продукту , приве-
дена на рис. 3.

На созданной физической модели можно 
проводить научные исследования по определе-
нию характеристик процесса сушки зерна при 
различных вариациях следующих технологиче-

Рис. 2 – Транспортирующий рабочий ор-
ган контактной зерносушилки

Рис. 3 – Физическая экспериментальная 
модель установки для лабораторных исследо-
ваний процесса сушки зерна

Рис. 4 – Трёхмерный график, визуализи-
рующий интегральное действие на удельные 
затраты энергии скорости движения зерна и 
средней температуры контактной поверхности
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ских параметров: температу-
ра нагрева кантатной поверх-
ности, скорости движения 
зерна (время нахождения 
зерна в сушильной камере). 
Для определения и фиксации 
текущих значений контро-
лируемых параметров нами 
были применены специали-
зированные измерительные 
комплексы, которые прошли 
предварительную поверку.

В качестве объекта 
сушки были выбраны семена 
рыжика сорта «Пензяк» се-
лекции Пензенского НИИСХ.

После обработки дан-
ных, полученных по итогам 
проведённых исследований 
процесса тепловой сушки се-
мян рыжика в разработанном устройстве, была 
получена следующая математическая модель 
процесса:

q = 10413,64 - 89,42n - 59,063t + 0,681n2 - 
-0,152nt + 0,41t2,

где q – суммарные удельные затраты 
энергии на испарение влаги, кДж/кг; n – частота 
вращения ТРО, мин-1; t - температура контакт-
ной поверхности сушилки, ºС.

Корреляционное отношение для полу-
ченной регрессионной зависимости составило 
0,868.

Визуализация влияния независимых фак-
торов на оптимизационный критерий приведе-
на на рис. 4.

После обработки полученных результа-
тов эксперимента были выявлены оптималь-
ные значения независимых факторов процесса 
контактной сушки в предложенной установке: 
средняя температура греющей поверхности  
tп опт = 75 ºС, частота вращения ТРО – 87 мин-1. 
суммарные затраты энергии на нагрев зерна и 
удаления испарившейся влаги из зоны сушки со-
ставили 4,5 МДж/кг.

Пропускная способность разработанного 
средства механизации при указанных режимах 
(рис. 5) составила 60 кг/ч, что вполне достаточно 
для сушки мелких семян.

Из рисунка 5 следует, что при необходи-
мости пропускную способность предложенной 
установки можно без заметного снижения ка-
чественных показателей довести до 100 кг/ч. 
Лабораторные анализы показали, что снижение 
всхожести семян на всех режимах контактной 

тепловой обработки в предложенной установке 
не превышает 2 % [14]. Это полностью соответ-
ствует требованиям действующего ГОСТа [15].

Выводы
Указанные выше результаты подтверж-

дают высокую эффективность разработанного 
средства механизации для контактной сушки 
зерна с ТРО, выполненного в виде спирали Ар-
химеда. При средней температуре 75 ºС и часто-
те вращения ТРО 87 мин-1 суммарные затраты 
энергии на нагрев зерна и удаления испарив-
шейся влаги из зоны сушки составляют 4,5 МДж/кг, 
что значительно меньше, чем у используемых в 
настоящее время в аграрном секторе установок, 
выпускаемых промышленностью. 
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IMPROVEMENT OF THE EFFICIENCY OF DRYING PROCESS OF GRAIN DURING CONTACT HEAT SUPPLY

Sutyagin		S.	А.,	Ageev	P.	S.,	Kurdyumov	V.	I.,	Pavlushin	А.	А.,	Isayev	Y.М.
FSBEI HE Ulyanovsk State Agrarian University

432017,	Ulyanovsk,	Novy	Venets	boulevard,	building	1;	tel.:	89050359200;	e-mail:	andrejpavlu@yandex.ru.

Key	words:	drying,	grain,	transporting	working	tool,	contact	heat,	helix	length,	warming	surface.
The	question	of	improvement	of	the	efficiency	of	drying	process	of	grain	in	contact	grain	drier	is	considered.		The	result	is	achieved	by	using	of	transporting	

working	tool	in	the	shape	of	Archimedes	helix.	As	a	result	of	patent	constructional	features	more	qualitative	spreading	of	grains	by	unit	fibers	onto	heating	
surface	supply	with	the	effective,	uniform	heating	of	cultivated	product.	Theory-	based,	that	fulfillment			of	transporting	working	tool	in	the	shape	of	Archimedes	
helix	allows	to	supply	qualitative	grain	heating	in	strictly	fixed	time	duration	.	It	is	explained	that	during	helix	rotation	each	bruchid	will	move	on	the	heating	
surface	from	periphery	to	the	centre,	having	the	same	way	length.	This		phenomenon	determines	the	same	time	of	transmission	of	given	trajectory	of	each	
bruchid	and	supply	them	with	uniform	heating	as	the	result	of	multiple	rotation	around	its	radial	axis	during	the	action.	Through	this	process	target	figures	of	
quality	of	contact	drying	of	grains	are	achieved.	Control	of	theoretical	suppositions	is	carried	on	created	physical	model.	In	this	case	developed	experimental	
model allows to conduct research in determination of characteristics of drying grain process  using different characteristics of determination of different 
variations	of	the	following	technological	parameters:	temperature	of	cantata	surface.	speed	of	grain	movement,	residence	time	in	dryier	camera).	Findings	
confirm		high	effectiveness	of	developed	mechanic	means	for	contact	grain	drying	with	SRW,	made	in	the	shape	of	Archimedes	helix	.	At	average	temperature	
of	75	º	С	and	rate	speed	of	SRW	87	min-1		outgoings	of		heat	on	exhalation	of	moistness		from	grains	are	4,5	mJ/kg,	it	is	much	less	than	commercial	units	used	
at	present	time	in	agricultural	sector.
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