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При создании современных эффективных сложных технических систем, реализующих с требуемым 
качеством и на высоком энергетическом уровне процессы теплового воздействия на сыпучие сельскохозяй-
ственные материалы важно знать условия теплопереноса и влагопереноса. В данном исследовании целевой 
функцией стало научное обоснование основных теплофизических параметров изучаемого процесса тепло-
вого воздействия на высушиваемый продукт в целом, а также выявление влияния создаваемого темпера-
турного режима сушильной установки на температурный градиент при нагреве обрабатываемых семян, 
и в конечном счёте на эффективность всего процесса. При контактной сушке мелкосеменных культур осу-
ществляются как внешние тепловые и влагообменные процессы - от поверхности обрабатываемых семян 
к внешней среде, так и внутренние - миграция теплоты и влаги внутри семян. Основным количественным 
фактором, наиболее полно описывающим механизм переноса влаги, служит критерий Био (Вim). Этот кри-
терий устанавливает связь между такими параметрами процесса контактной сушки, как интенсивность 
влагообмена на поверхности обрабатываемого зерна и его влагопроводность. Для влаги, содержащейся в 
обрабатываемом зерне, при рассмотрении последнего как коллоидного тела описание процесса влагообмена 
сводится к решению внутренней задачи. В этом случае удаление влаги с преобразованием её в пар напрямую 
зависит от энергозатрат на процесс тепловой обработки. Движущей силой данного процесса является воз-
никающий при тепловом воздействии градиент температур. Исследованиями установлено, что кинети-
ческим коэффициентом, в наиболее полной степени описывающим данное явление, служит коэффициент 
тепловлагопроводности или термоградиентный коэффициент δ. Данный показатель характеризует изме-
нение влагосодержания в обрабатываемом зерне при температурном градиенте, равном одному градусу 
Цельсия. С целью подтверждения приведенных теоретических зависимостей были проведены эксперимен-
тальные исследования по выявлению особенностей контактного теплового воздействия на различные мел-
косеменные культуры. По итогам проведённых исследований выявлено, что на температурный режим при 
сушке зерна в разработанной зерносушилке контактного типа наибольшее влияние оказывают следующие 
режимные параметры: температура греющей поверхности и частота вращения транспортирующего ра-
бочего органа. В данном исследовании частоту вращения транспортирующего рабочего органа изменяли 
от 30 мин-1 до 110 мин-1,а температуру греющей поверхности - в пределах от 40 ºС до 100 ºС. Выявлено, что 
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05.20.00 ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ

градиент температуры нагрева зерна в разработанной установке для сушки зерна на оптимальных режи-
мах сушки составляет 9…12 ºС и несущественно зависит от вида обрабатываемых семян. При оптимизации 
режимных параметров процесса сушки семян одной культуры можно без потери качества эксплуатировать 
разработанную зерносушилку при тепловой обработке мелких семян других культур.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научного проекта № 19-316-90060 Аспиранты

Введение
При создании современных эффективных 

сложных технических систем, реализующих с 
требуемым качеством и на высоком энергети-
ческом уровне процессы теплового воздействия 
на сыпучие сельскохозяйственные материалы 
важно знать условия теплопереноса и влагопе-
реноса [1, 2]. Определяющее значение при этом 
имеет температурный режим, создаваемый при 
эксплуатации зерносушилки. В конечном итоге 
именно от градиента температуры при нагреве 
зерна зависит правильность обоснования опти-
мальных режимных параметров процесса кон-
тактной сушки.

Таким образом, исследования, направ-
ленные на выявление влияния режимных па-
раметров процесса контактной сушки зерна на 
температурный режим, являются актуальными 
и важными.

Материалы и методы исследований
Многие исследователи отмечают слож-

ность адекватной интерпретации процессов, 
протекающих при контактном нагреве зерна 
мелкосеменных культур [3, 4]. Это обусловило 
актуальность применения частных упрощённых 
способов моделирования. Несмотря на исполь-
зуемые ограничения, применяемые упрощён-
ные модели позволяют с заданной степенью 
достоверности получить экспериментальные 
данные, анализ которых дает возможность на-
глядно описать исследуемый процесс и полу-
чить зависимости для прогнозирования работы 
исследуемой системы в целом [5].

В данной работе целевой функцией про-
водимых нами исследований стало научное 
обоснование основных теплофизических пара-
метров изучаемого процесса теплового воздей-
ствия на высушиваемый продукт в целом, так и 
выявление влияния создаваемого температур-
ного режима сушильной установки на темпера-
турный градиент при нагреве обрабатываемых 
семян, и в конечном счёте, на эффективность 
всего процесса.

При контактной сушке мелкосеменных 
культур осуществляются как внешние тепловые 
и влагообменные процессы - от поверхности 

обрабатываемых семян к внешней среде, так и 
внутренние - миграция теплоты и влаги внутри 
семян.

Следует отметить, что физическая приро-
да внешнего тепло- влагообмена обусловлена 
перепадом парциального давления у поверх-
ности обрабатываемых семян и внешней среды. 
Внутреннее движение влаги в обрабатываемых 
семенах зависит от вида обрабатываемой куль-
туры и исходных свойств семян. При этом иссле-
дованиями установлен противоточный характер 
движения потоков влаги и теплоты в обрабаты-
ваемых семенах [6]. При интерпретации данно-
го явления учёные часто склоняются к поиску 
аналогий исследуемого процесса контактной 
сушки семян с характерными параметрами про-
цессов тепло- влагопереноса в коллоидных те-
лах [7…11]. Подобный приём даёт возможность 
охарактеризовать протекающие тепловые про-
цессы при контактной сушке мелкосеменных 
культур, а также получить достаточно достовер-
но и адекватно описать полученные данные по-
средством методов физического и математиче-
ского моделирования.

Результаты исследований
Проведённые исследования дали воз-

можность использовать выявленные условия 
протекания тепло- влагообменных процессов в 
коллоидных телах для описания подобных явле-
ний, протекающих при контактной сушке мелко-
семенных культур.

Так, основным количественным факто-
ром, наиболее полно описывающим механизм 
переноса влаги, служит критерий Био (Вim). Этот 
критерий устанавливает связь между такими 
параметрами процесса контактной сушки, как 
интенсивность влагообмена на поверхности об-
рабатываемого зерна и его влагопроводность:

   (1)
где β – коэффициент влагообмена, м/с; R – 

половина толщины обрабатываемого зерна, м; 
am -коэффициент потенциало-проводности об-
рабатываемого зерна м2/с.

Для случая, если Вim > 50 реализуемая за-
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дача является внутренней. Если Вim < 0,2, то не-
обходимо решать внешнюю задачу. Для нера-
венства 0,2 < Вim < 50 решают так называемую 
смешанную задачу.

Для влаги, содержащейся в обрабатыва-
емом зерне, при рассмотрении последнего как 
коллоидного тела описание процесса влагооб-
мена сводится к решению внутренней задачи 
(Вim = 0,16) [12]. В этом случае удаление влаги 
с преобразованием её в пар напрямую зависит 
от энергозатрат на процесс тепловой обработ-
ки. Движущей силой данного процесса является 
возникающий при тепловом воздействии гради-
ент температур [13]. Исследованиями установ-
лено, что кинетическим коэффициентом, в наи-
более полной степени описывающим данное 
явление, служит коэффициент тепловлагопро-
водности или термоградиентный коэффициент 
δ. Данный показатель характеризует изменение 
влагосодержания в обрабатываемом зерне при 
температурном градиенте, равном одному гра-
дусу.

Основываясь на изложенном выше, мож-
но сделать заключение, что плотность потока 
влаги и изменение влагосодержания при воз-
действии тепловлагопроводности в процессе 
контактной сушки характеризуется зависимо-
стями:

  (2)

   (3)
где qmu - плотность потока влаги в виде 

жидкости и пара в термодинамическом про-
цессе, происходящем при постоянной темпера-
туре нагрева, кг/(м2·ºС); ρ0 - плотность абсолют-
но сухого тела, кг/м3; ∇  - дифференциальный 
оператор Лапласа, м-1;tп - температура греющей 
поверхности, ºС; δ – коэффициент термовлаго-
проводности, кг влаги/(кг сухого вещества · ºС); 
U – влагосодержание зерна, кг/кг; τ - экспозиция 
контактной сушки, с.

При анализе зависимостей (2) и (3) стано-
вится очевидно, что тепловые характеристики 
процесса контактной сушки устанавливают ха-
рактер его протекания. Кроме того, тепловые и 
массообменные процессы, протекающие при 
контактном нагреве зерна, являются взаимос-
вязанными. Процесс теплообмена в этом случае 
является определяющим. Всё это важно учиты-
вать при теоретическом обосновании процесса 
теплового воздействия на обрабатываемое зер-
но в разрабатываемой контактной зерносушил-

ке. Требуется определить механизм протекания 
исследуемых процессов теплообмена и тепло-
передачи, благодаря чему тепловые характери-
стики разрабатываемого средства механизации 
будут обеспечивать выполнение технологиче-
ских требований к исследуемому процессу.

Разработку средств механизации, реа-
лизующих на высоком энергетическом уровне 
процесс тепловой контактной сушки, в основ-
ном осуществляют по общепринятым методи-
кам и схемам. Ограничительными условиями 
при этом являются обоснованные технологиче-
ские требования к контактной зерносушилке, 
выполнение которых определяет характер био-
химических и теплофизических процессов, про-
текающих в подвергаемом тепловой контактной 
сушке зерне. 

Тепло- влагообменные процессы, проте-
кающие при контактной сушке мелкосеменных 
культур, связаны с непосредственной передачей 
теплоты обрабатываемому зерну от греющей 
поверхности. Они должны надежно протекать 
в заданных границах, которые определяют осо-
бенности обрабатываемого зерна как живого 
организма. Ограничивающими факторами про-
цесса контактной сушки являются максималь-
ная температура нагрева зерна и максимальный 
разовый влагосъём.

При контактной сушке необходимо обе-
спечить транспортировку высушиваемого зер-
на слоем толщиной, не превышающей (или 
незначительно превышающей) максимальный 
размер зерновки обрабатываемой культуры. 
При этом зерно посредством теплопроводности 
получает определённое количество теплоты от 
греющей поверхности.

Характеристической чертой данного про-
цесса является то, что изменения температуры 
нагрева обрабатываемого зерна t происходят 
как в пространстве, так и во времени:

( ), , ,t f x y z τ= ,
где x, y, z – пространственные координаты 

единичного зерна в декартовой системе коор-
динат, м; t - экспозиция сушки, с.

Учитывая, что в разработанной контакт-
ной зерносушилке тепловому воздействию под-
вергается слой зерна, толщина которого близка 
к размерам единичного зерна, тогда примем, 
что температура обрабатываемого зерна изме-
няется только в одном направлении, например, 
в направлении z, в остальных направлениях она 

не изменяется ( 0; 0t t
x y
∂ ∂

= =
∂ ∂

).
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Таким образом, исследуемая задача явля-
ется одномерной (t = f(z, t)) и нам необходимо 
найти решение дифференциального уравнения 
теплопроводности для одномерного потока те-
плоты, передаваемой от греющей поверхности 
к обрабатываемому зерну:

(4)
где а – температуропроводность зерна, 

подвергаемого контактной сушке, м2/с.
Введем дополнительно начальные и гра-

ничные условия:

Тогда зависимость (4) преобразуется в следую-
щее выражение [13]:

 (5)
где t (z, t) – температура нагрева обраба-

тываемого зерна на расстоянии z от греющей 
поверхности через t, с, после начала процесса 
теплового воздействия, °C; t0 – исходная темпе-
ратура зерна, °C; tп – температура греющей по-
верхности контактной зерносушилки, °C;

Заменяя в зависимости (5) бесконечное 
расстояние z на заданное значение толщины 
обрабатываемого зернового слоя d и зная ис-
ходную температуру зерна t0, максимальную 
температуру нагрева зерна после теплового 
воздействия в контактной зерносушилке t (d, t), 
температуропроводность а обрабатываемого 
зерна, а также время его обработки t в разра-
ботанном средстве механизации, мы можем 
выявить максимальную температуру греющей 
поверхности зерносушилки tп.

С целью подтверждения приведенных 
теоретических зависимостей нами были про-
ведены экспериментальные исследования по 
выявлению особенностей контактного теплово-
го воздействия на различные мелкосеменные 
культуры.

Опыты проводили при сушке зерна проса, 
рапса и рыжика на созданной и запатентован-
ной нами контактной зерносушилке с транспор-
тирующим рабочим органом, выполнением в 
виде однозаходной спирали Архимеда [14, 15].

При проведении исследований основное 
внимание уделяли влиянию основных режим-
ных параметров разработанного средства меха-
низации на тепловой режим контактной сушки 
[16…18].В процессе экспериментальных иссле-

дований частоту вращения транспортирующего 
рабочего органа сушилки изменяли от 30 мин-1

до 110 мин-1,а температуру греющей поверхно-
сти - в пределах от 40 ºС до 100 ºС.

После обработки полученных в результа-
те проведённых экспериментов данных были 
определены зависимости, характеризующие 
влияние основных режимных параметров на 

а) 

б)

в)
Рис.– К обоснованию распределения гра-

диента температуры в зависимости от режим-
ных параметров:

а – просо; б – рапс; в - рыжик
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температуру нагрева зерна на выходе из кон-
тактной зерносушилки:

- просо
tп = -167,0118 + 11,0707x - 0,1017x2;
n = -323,6581 + 28,7796x - 0,5126x2;
- рапс
tп = -153,6765 + 12,3298x - 0,1434x2;
n = 12,4258 + 5,4563x - 0,1197x2;
- рыжик
tп = -119,1665 + 9,2995x - 0,0962x2;
n = 47,0161 + 2,7406x - 0,0631x2,
где x –температура нагрева зерна на вы-

ходе из контактной зерносушилки, ºС.
Графическая визуализация зависимости 

изменения температуры зерна в процессе кон-
тактного нагрева в разработанном средстве ме-
ханизации (градиента температуры нагрева) от 
основных режимных параметров процесса суш-
ки представлена на рисунке.

Обсуждение
Проведённые теоретические и экспери-

ментальные исследования показали эффектив-
ность разработанной зерносушилки контакт-
ного типа при сушке мелкосеменных культур. 
Так, разовый влагосъём Dw на обоснованных 
оптимальных режимах не превышал 5,7 %, а 
температура нагрева зерна на выходе из зерно-
сушилки х не превышала 38,4 ºС (при заданных 
технологическими требованиями maxω∆ £ 6 % и 
хmax £ 40 ºС). Всё это обеспечивает сохранение 
биологической активности обрабатываемого 
зерна. Также установлена несущественность 
различий режимных параметров и их влияния 
на влаго- теплообменные процессы при сушке 
различных мелкосеменных культур. Это свиде-
тельствует об универсальности разработанного 
средства механизации и его высокой эффектив-
ности.

Заключение
Таким образом, на температурный режим 

при сушке зерна в разработанной зерносушилке 
контактного типа большое влияние оказывают 
следующие режимные параметры: температу-
ра греющей поверхности и частота вращения 
транспортирующего рабочего органа. После 
проведения экспериментальных исследований 
в границах частоты вращения транспортирую-
щего рабочего органа в пределах 30...110 мин-1,а 
температуры греющей поверхности - 40…100 ºС 
выявлено, что градиент температуры нагрева 
зерна в разработанной установке для сушки 
зерна на оптимальных режимах сушки составля-
ет 9…12 ºС и несущественно зависит от вида об-

рабатываемых семян. Следовательно, оптими-
зировав режимные параметры процесса сушки 
семян одной культуры, можно без потери каче-
ства эксплуатировать разработанную зерносу-
шилку при тепловой обработке мелких семян 
других культур.
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FEATURES OF TEMPERATURE REGIME IN A CONTACT TYPE UNIT WHEN DRYING SMALL SEED CROPS

Ageev P.S., Sutyagin S.A., Kurdyumov V.I., Pavlushin A.A.
FSBEI HE Ulyanovsk SAU

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

Key words: experimental studies, contact heat exchange, operati ng parameters, temperature gradient, seeds, moisture removal, transporti ng working 
body.

When creati ng modern eff ecti ve complex technical systems that realize the processes of thermal impact on bulk agricultural materials with the required 
quality and at a high energy level, it is important to know the conditi ons of heat and moisture transfer. The target functi on of our research was scienti fi c sub-
stanti ati on of the main thermophysical parameters of the studied process of thermal eff ect on the drying product as a whole, as well as identi fi cati on of the 
eff ect of the created temperature regime of the drying unit on the temperature gradient when heati ng the treated seeds, and, ulti mately, on the effi  ciency of 
the enti re process. In case of contact drying of small-seeded crops, both external heat and moisture exchange processes are carried out - from the surface of the 
treated seeds to the external environment, and internal - the migrati on of heat and moisture inside the seeds. The main quanti tati ve factor that most fully de-
scribes the mechanism of moisture transfer is the Bio criterion (Bim). This criterion establishes a relati on between such parameters of the contact drying process 
as the intensity of moisture exchange on the surface of the processed grain and its moisture conducti vity. The descripti on of the process is reduced to solving 
an internal problem for the moisture contained in the processed grain, when considering the latt er as a colloidal body, Bim = 0.16. In this case, the removal of 
moisture with its transformati on into steam directly depends on the energy consumpti on for the heat treatment process. The driving force of this process is 
the temperature gradient arising from thermal acti on. Studies have established that the kineti c coeffi  cient, which most fully describes this phenomenon, is the 
thermal and moisture conducti vity coeffi  cient or the thermal gradient coeffi  cient δ. This parameter characterizes the moisture content change in the processed 
grain at a temperature gradient equal to one degree Celsius. In order to confi rm the above theoreti cal dependencies, experimental studies were carried out to 
identi fy the features of contact thermal eff ects on various small-seed crops. Based on the results of the studies, it was revealed that the following operati ng 
parameters have the greatest infl uence on temperature regime during grain drying in the developed contact type grain dryer: the temperature of the heati ng 
surface and the rotati on frequency of the transporti ng working body. In this study, the rotati on frequency of the transporti ng working body was changed from 
30 min-1 to 110 min-1, and the temperature of the heati ng surface - in the range from 40 ºС to 100 ºС. It was revealed that the temperature gradient of grain 
heati ng in the developed installati on for grain drying at appropriate drying modes is 9 ... 12 ºС and does not signifi cantly depend on the type of processed 
seeds. When improving the operati ng parameters of the drying process of seeds of one crop, it is possible to operate the developed grain dryer without loss of 
quality during heat treatment of small seeds of other crops.
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