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Обоснована перспективность использования контактного способа теплоподвода 
при сушке зерна. Предложены конструкции энергосберегающих средств механизаций суш-
ки зерна, реализующие контактный нагрев продукта. Приведены основные зависимости, 
отражающие механизм контактной сушки зерна. Разработана методика проведения ис-
следований. Определены оптимальные режимы работы предложенных зерносушилок.

Введение
Перспективность применения контакт-

ного способа подвода теплоты к зерну при 
его тепловой обработке подтверждена мно-
гочисленными исследованиями [1]. Источ-
ником теплоты для обогрева контактной по-
верхности тепловой камеры служат пар, горя-
чая вода, электроэнергия и др. Под контакт-
ной поверхностью здесь принята нагретая 
поверхность сушильной (тепловой) камеры, 
с которой слой зерна находится в непосред-
ственном контакте. При этом скорость тепло-
передачи зависит от температуры нагрева 
контактной поверхности, толщины обраба-
тываемого зернового слоя, а также време-
ни контакта зерна с греющей поверхностью 
(экспозиции теплового воздействия). Следу-
ет отметить, что контактный нагрев в чистом 
виде для высокопроизводительных устано-
вок не достаточно эффективен по сравне-
нию с наиболее распространённым конвек-
тивным способом подвода теплоты. Однако 
при переработке небольших партий зерна (в 
условиях фермерских хозяйств) контактный 
способ теплопередачи можно использовать 
гораздо шире и на более высоком энергети-

ческом уровне [2].
На основе анализа существующих 

средств механизации сушки зерна нами 
предложены и запатентованы конструкции 
зерносушилок контактного типа (ЗКТ) (рис. 1).

Основой конструкций ЗКТ-1, ЗКТ-2 и 
ЗКТ-3 являются цилиндрическая греющая 
контактная поверхность с электронагревате-
лем, шнековый транспортирующий рабочий 
орган и, устройство для удаления влаги [3].

Принципиальным отличием ЗКТ-2 от 
ЗКТ-1 является составной цилиндрический 
кожух. Кроме того, составные части кожуха 
ЗКТ-2 разделены между собой теплоизолиру-
ющими кольцами и снабжены индивидуаль-
ными нагревательными элементами. Транс-
портирующий рабочий орган ЗКТ-2 выполнен 
в виде шнека с перфорированными витками, 
причём диаметр перфорации витков шнека 
не превышает минимального размера зерна. 
Такое конструктивное исполнение позволяет 
осуществить более быстрый прогрев зерна и 
поддерживать его температуру в пределах, 
которые не снижают посевные или техноло-
гические свойства зерна [4, 5].

Отличие ЗКТ-3 от предыдущих схем за-
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ключается в том, что её воздуховод установ-
лен перпендикулярно кожуху и соединён с 
его внутренней полостью между загрузоч-
ным бункером и выгрузным окном на рав-
ном расстоянии от них. Опоры выполнены 
с возможностью регулирования по высоте. 
Эти особенности её конструкции обеспечи-
вают эффективное использование при сушке 
зерна большинства сельскохозяйственных 
культур, имеющих различные коэффициен-
ты трения, что повышает универсальность 
устройства [6, 7].

Принципиальное конструктивное отли-
чие ЗКТ-4 от представленных выше устройств 
заключается в следующем. Кожух установки 
прямоугольного сечения, а транспортирую-

щий рабочий орган выполнен в виде беско-
нечной цепи со скребками. Внутри кожуха го-
ризонтально установлена греющая пластина, 
на которую опирается верхняя ветвь цепи со 
скребками. Нагревательные элементы раз-
мещены между загрузочным бункером и вы-
грузным окном с нижней стороны греющей 
пластины. Для обеспечения движения зерна 
единичным слоем в кожухе установлена за-
слонка-отсекатель (рисунок 1 г). Выполнение 
кожуха прямоугольного сечения, обеспе-
чение качественной теплоизоляции его на-
ружной поверхности, использование скреб-
кового транспортирующего органа, а также 
возможность регулирования температуры 
нагрева греющей пластины – все это обеспе-

патенты РФ №№ 59226, 96639, 2506507 патенты РФ №№ 2323580, 2506506, 2508513
а) б)

патенты РФ №№ 118036, 119862, 119863, 
119864, 120201, 2371650, 2428642, 2506509

патенты РФ №№ 90970, 92603, 96466, 96467, 
96468, 99130, 99131, 110291, 138775, 138871, 
138950, 139016, 139017, 2411432, 2413912, 
2436630, 2446886, 2453123, 2460405, 2465527, 
2528234, 2532464, 2532464, 2532467, 2532468

в) г)
Рис. 1 – Конструктивно-технологические схемы ЗКТ:
а) ЗКТ-1: 1 - кожух; 2 – теплоизолирующий материал; 3 – загрузочный бункер; 4 – вы-

грузное окно; 5 – транспортирующий рабочий орган (перфорированный шнек); 6 – вентиля-
тор; 7 – воздуховод; 8 – привод шнека; 9 – отверстия; 10 – электрический нагревательный 
элемент; б) ЗКТ-2: 1 – кожух; 2 – теплоизолирующий материал; 3 – загрузочный бункер; 4 – 
выгрузное окно; 5 – шнек с перфорированными витками; 6 – вентилятор; 7 – воздуховод; 8 – 
привод шнека; 9 – отверстия; 10 – нагревательный элемент; 11 – разделительные кольца; 
в) ЗКТ-3: 1 – кожух; 2 – теплоизолирующий материал; 3 – загрузочный бункер; 4 – выгрузное 
окно; 5 – транспортирующий рабочий орган (шнек); 6 – воздуховод; 7 – винтовые опоры; 
8 – кольца; 9, 10 – нагревательные элементы; 11 – вентилятор; 12 – патрубок; 13 – при-
вод шнека; г) ЗКТ-4: 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, 10 – заслонка-отсекатель
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чивает требуемую равномер-
ность тепловой обработки 
зерна, а также снижает энер-
гозатраты на процесс тепло-
вого воздействия [8 - 14].

Объекты и методы ис-
следований

Для оптимизации ре-
жимов работы предложен-
ных зерносушилок была при-
нята следующая программа 
экспериментальных исследо-
ваний (рис. 2).

Основная цель такой 
оптимизации – снизить за-
траты энергии на сушку зерна 
при поддержании заданной 
пропускной способности и 
сохранении качества обраба-
тываемого продукта.

На рисунке 3 приведена 
блок-схема алгоритма экспе-
риментальных исследований 
процесса сушки зерна.

В соответствии с постав-
ленными задачами иссле-
дования процессы тепловой 
обработки зерна проводили 
поэтапно в установленном 
порядке. Этапы исследова-
ний пронумерованы соглас-
но порядку их выполнения, 
причём типовые потоки ин-
формации указаны сплошны-
ми линиями со стрелками, а 
нетиповые – пунктирными.

Для обоснования оп-
тимальных режимов работы 
зерносушилки контактного 
типа, помимо температуры 
поверхности теплообмен-
ника, необходимо знать и 
характер распределения 
температуры по объёму зер-
новой массы, находящейся 
в контакте с нагретой по-
верхностью, т.к. эта величина 
ограничивается технологи-

Рис. 2 – Программа исследований ЗКТ в лабораторных 
условиях

Рис. 3 - Блок-схема алгоритма экспериментальных ис-
следований процесса сушки зерна в ЗКТ
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ческими условиями. Повышения скорости 
передачи теплоты от кожуха установки к ма-
териалу можно добиться использованием в 
установке контактного принципа теплообме-
на и организацией движения зерна слоем, 
толщина которого незначительно превышает 
размеры единичного зерна, что в несколько 
раз увеличивает коэффициент теплоотдачи.

При исследовании процесса сушки 
ограничимся рассмотрением явлений пере-
мещения влаги с поверхности зерна в окру-
жающий воздух, так как они в основном рас-
крывают механизм процесса сушки.

Влага, поступившая из внутренних сло-
ёв зерна к его поверхности, удаляется ис-
парением. Испарение влаги с поверхности 
материала аналогично её испарению со сво-
бодной поверхности.

Интенсивность испарения влаги, кг/
(м2∙ч),

,)( 0

p
pppm ÏMm −= α                                                 (1)

где αm - коэффициент влагообмена 
между поверхностью влажного материала и 
окружающим воздухом, кг/(ч∙Н), зависящий 
главным образом от скорости и направле-
ния движения воздуха; рм и рп - парциальные 
давления водяного пара соответственно у по-
верхности материала и в окружающей среде 
(воздух), Па; р0 - нормальное атмосферное 
давление, Па; р - барометрическое давле-
ние, Па.

Так как при контактной сушке темпе-
ратурный градиент невелик и влага внутри 
зерна перемещается вследствие влагопро-
водности, на основании закона сохранения 
вещества можно записать:

0
0 ( ) ( ) ,Ï m Ì Ï

p dmk u F p p F
p d

ρ α
τ

∇ = − =       (2)

где k - коэффициент влагопроводности 
материала, м2/ч; ρ0 - плотность абсолютно 
сухого материала, кг/м3; F - поверхность ис-
парения, м2; (∇u)п - градиент концентра-
ции влаги у поверхности зерна, кг/(кг сухого 
вещества∙м); m - масса испарённой влаги, кг; 

τ – экспозиция сушки, с.
Уравнение (2) выражает в общем виде 

зависимость скорости сушки от скорости пере-
мещения влаги у поверхности зерна и скоро-
сти диффузии пара через пограничный слой.

Учитывая явления влагопроводности и 
термовлагопроводности, можно записать, что

,00 tkukiii TÈ ∇−∇−=+= δρρ        (3)
или

),(0 tuki ∇+∇−= δρ                                               (4)
где i, iИ и iТ - плотности потока влаги со-

ответственно общая, вызванная действием 
градиента концентрации влаги и вызванная 
действием градиента температуры, кг/(м2∙ч); 
∇u - градиент концентрации влаги, кг/(кг сух. 
вещества∙м); δ � δu/δt - коэффициент термо-
влагопроводности материала, град-1; ∇t - гра-
диент температуры, °C/м.

Установим зависимость между темпера-
турой нагрева зерна и скоростью сушки. Ко-
личество теплоты, Дж, переданное от стенки 
кожуха зерносушилки к зерну,

),( çÊ ttSQ −= α                                                 (5)
где α - коэффициент теплоотдачи,  

Дж/(м2∙ч∙град); S - площадь поверхности кон-
такта зерна с кожухом, м2; tк, tз - соответствен-
но температура кожуха и зерна, °C.

Часть теплоты расходуется на испарение 
влаги, а часть – на прогрев влажного зерна:

( )V

dt dmQ c d r
d d

γ
τ τ

= +∫ âv ,                                        (6)

где с - удельная теплоёмкость зерна, 

Дж/(кг∙град);  - насыпная плотность зерна,  
кг/м3; V - объём зернового материала в тепло-
вой камере, м3; r - скрытая теплота испарения 
или теплота десорбции, Дж/кг; vв - скорость 
воздуха в тепловой камере, м/с.

Используя уравнения (5) и (6), получим:

1 ( ) ( ) ,
100 100

ñð
ê ç ñð

c

dtdm m Sr c t t
d d m

α
τ τ

+ + = −                      

(7)
где mc - масса абсолютно сухого мате-

риала, кг.
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Соотношение (7) является основным 
уравнением контактной сушки; оно связыва-

ет скорость сушки ( )dm dτ , скорость прогре-
ва )( τddt ñð

 и температуру нагрева зерна tз.
Таким образом, зная среднюю ариф-

метическую температуру нагрева зерна и 
время сушки, можно определить все необ-
ходимые величины, входящие в основное 
уравнение сушки.

Результаты исследований
Проведённые экспериментальные ис-

следования позволили выявить оптималь-
ные режимы работы разработанных зерно-
сушилок [15].

Обосновано, что наиболее высокая 
равномерность сушки зерна без снижения 
его посевных свойств (энергии прорастания, 
всхожести) достигается в контактных уста-
новках с использованием винтового транс-
портирующего рабочего органа (шнека).

При необходимости качественной 
сушки небольших партий семенного зерна 
целесообразно использовать ЗКТ-3, в кото-
рой помимо обеспечения высокой равно-
мерности тепловой обработки достигается 
наиболее равномерный и качественный 
отвод испаряющихся из зерна паров влаги. 
При этом минимальные суммарные энерго-
затраты в ЗКТ-3 на процесс удаления влаги 
из зерна составляют 3,75 МДж/кг и достига-
ются при средней температуре греющей по-
верхности равной 54°C, скорости движения 
зерна – 0,028 м/с (экспозиция сушки - 90 с), 
скорости движения воздуха - 1,7 м/с, тем-
пературе воздуха, подаваемого в сушиль-
ную камеру, 24°C. Пропускная способность 
ЗКТ-3 на указанных значениях режимных 
параметров составляет 350 кг/ч, что вполне 
удовлетворяет требованиям фермерских хо-
зяйств при обработке семенного материала. 
Разовый влагосъём находился в пределах 
2,7…3,3%, а температура зерна на выходе из 
ЗКТ-3 не превышала 38°С, что положительно 
сказывается на посевных свойствах зерна.

В случае же сушки зерна на продо-
вольственные и фуражные цели целесоо-
бразнее использовать ЗКТ-4 со скребковым 
транспортирующим рабочим органом. При 
этом равномерность и качество сушки зерна 

незначительно снижаются, однако благода-
ря конструктивным особенностям транспор-
тирующего рабочего органа возможно зна-
чительное повышение пропускной способ-
ности установки. Оптимальные значения ре-
жимных параметров для ЗКТ-4 следующие: 
средняя температура греющей поверхности 
tп опт � 87°С, скорость движения воздуха в 
установке vв опт � 1,33 м/с, скорость движе-
ния зерна vз опт - 0,045 м/с (экспозиция суш-
ки – 48 с). Минимальные суммарные удель-
ные затраты энергии на испарение влаги из 
зерна при оптимальных режимах qопт � 3,82 
МДж/кг, а разовый влагосъём – 3…3,5% при 
пропускной способности 500 кг/ч.

Выводы
Таким образом, использование кон-

тактного способа подвода теплоты является 
перспективным направлением совершен-
ствования зерносушилок.

Полученные теоретические законо-
мерности отражают основные характерные 
черты контактной сушки зерна. Их можно 
использовать для расчёта температурно-
го поля обрабатываемого зернового слоя. 
Установлено, что физическую сущность ме-
ханизма контактного способа передачи те-
плоты определяют взаимосвязанные пере-
носы теплоты, пара и жидкости.

При использовании разработанных 
средств механизации на оптимальных ре-
жимах повышается энергоэффективность 
процесса сушки зерна при обеспечении за-
данной пропускной способности и требуе-
мом качестве обрабатываемого зерна.
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