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В статье представлен анализ существующих конструктивно-технологические схемы 

устройств для сушки зерна, позволяющие снизить неравномерность распределения зернового 

материала на транспортирующем рабочем органе. С целью совершенствования технологиче-

ского процесса сушки зерна, авторами разработано техническое решение, частично позволяю-

щее устранить неравномерность распределение зернового материала на транспортирующем 

рабочем органе. Экспериментального исследование по определению оптимального режима ра-

боты технологического процесса сушки зерна проводилось на разработанном стендовом обору-

дования с применением аналого-цифрового преобразователя и программного обеспечения 

«Power Graph». Выявлялись закономерности влияния линейных скоростей транспортно-

технологических органов и рабочего расстояния регулируемой шиберной заслонки. В результа-

те обработки экспериментальных данных с помощью надстройки «Анализ данных» MS Excel 

получена регрессионная модель зависимостей. Получена поверхность отклика зависимости 

производительности установки от линейной скорости перемещения зерновой массы и рабочего 

расстояния регулируемой шиберной заслонки. Неравномерность высыхания зерна по плотному 

неподвижному слою в процессе его вентилирования может быть уменьшена при использовании 

регулируемой шиберной заслонки. 

 

The article presents an analysis of the existing structural and technological schemes of devices 

for drying grain that reduce the uneven distribution of grain material on the carrier operating authority. 

To improve the process of drying the grain authors developed a technical solution is partially elimi-

nates the uneven distribution of the grain material on the carrier operating authority. Pilot study to de-

termine the optimal operation of the grain drying process was carried out on a bench designed equip-

ment using analog-digital converter and software «Power Graph». Identify patterns of influence of 

linear velocities of transport and technological bodies and working distance adjustable damper. As a 

result of experimental data processing with the help of add-ons "Data Analysis» MS Excel obtained 

regression model dependencies. Obtain a response surface based on plant capacity linear velocity of 

the grain mass and clearance adjustable damper. Uneven drying grain dense fixed bed in the process of 

ventilation can be reduced by using an adjustable damper. 
 

Ключевые слова: сушка зерна, зерновая масса, экспериментальные исследова-

ния, активное вентилирование, агент сушки. 
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Введение. Послеуборочная обработка является обязательным элементом про-

цесса производства зерна, особенно семенного назначения. Климатические условия 

ЮФО в ряде случаев позволяют проводить уборку зерновых без применения зерносу-
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шильного оборудования. При необходимости в ряде хозяйств используют напольные 

переносные установки или бункера активного вентилирования [3]. 

Сушка зерна необходима для приведения зерна и семян в устойчивое состояние 

для их дальнейшего хранения [1]. Важным является повышение эффективности про-

цесса сушки зерна, в частности снижение удельной энергоемкости процесса сушки зер-

на, улучшение качества готового продукта и сокращении времени сушки [5]. 
 

 
Рисунок 1 – Сушилка конвейерная для зерна: 

1 – надсушильный бункер, 2 – сушильная камера, 3 – перфорированные основания,  

4 – цепочно-планчатый конвейер, 5 – регулируемый механизм привода конвейера,  

6 – вентилятор, 7 – теплогенератор, 8 – воздуховод, 9 – торцевая стенка,  

10 – наклонный верх, 11 – трубы, 12 – наклонное днище, 13 – фартук 

Материалы и методы. Основным недостатком технологии сушки зерна в кон-

вейерных установках является неравномерность просушки зерна по толщине слоя. В 

изученных работах ВИЭСХ [1, 10] решалась проблема снижения неравномерности 

сушки за счёт применения технологии СВЧ воздействия на зерновой слой, реализован-

ный в способе сушке по патенту РФ № 2479982. 

На рисунках 1 и 2 представлены конструктивно-технологические схемы извест-

ных устройств для сушки зерна. 

Рассмотренные схемы позволяют снизить неравномерность распределения зер-

нового материала на транспортирующем рабочем органе. 
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Рисунок 2 – Устройство для сушки зерна на транспортирующем рабочем органе: 

1 – кожух прямоугольного сечения, 2 – слой теплоизолирующего материала, 3 –  

загрузочного бункера, 4 – выгрузного окна, 5 – транспортирующий рабочий орган, 6 – 

нагревательный элемент, 7 – вентилятор, 8 – воздуховод 
 

Анализ публикаций показал, что эффективной является сушка в тонком слое 

зерна, в котором толщина слоя соизмерима с диаметром зерна [6, 7, 9]. При этом недо-

статочно изучено влияние скорости сушки на прогрев зерновой массы при равномер-

ном распределении материала на транспортирующем рабочем органе. С целью совер-

шенствования технологического процесса сушки зерна авторами было разработано 

техническое решение, частично устраняющее неравномерность распределение зерново-

го материала на транспортирующем рабочем органе. В предлагаемое устройство для 

сушки зерна [11] включено выравнивающее средство, выполненное в виде регулируе-

мой шиберной заслонки и предназначенное для равномерного распределения зернового 

материала. 

При использовании установок активного вентилирования необходимо управле-

ние процессом сушки, предусматривающее определение текущей влажности зерна; 

определение энергетического потенциала агента сушки; определение требуемой скоро-

сти агента сушки [8].  

Одной из основных проблем при сушке зерна является потеря тепла вследствие 

несовершенства технологии сушки, нерационального выбора его режимов вследствие 

конструктивных недостатков применяемых технических средств. 

Математическая модель в виде системы дифференциальных уравнений тепло- и 

массопереноса во влажных материалах, учитывающая размер зерновки и коэффициент 

температуропроводности, а также удельной мощности имеет вид [3]: 
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    (1) 

где   – температура зерновки, 
0
С;   – время, с; а – коэффициент температуропроводности, 

м
2
/с; R – размер зерновки, мм; r – удельная теплота парообразования, Дж/кг;  – коэффициент 

фазового превращения жидкости – пар; с – удельная теплоемкость зерна, Дж/кг; u – влагосо-

держание тела, %; Qv – удельная мощность, Вт/м
3
; р0 – плотность сухого вещества зерна, кг/м

3
; 

аm – коэффициент диффузии жидкости, м
2
/с;   - относительный коэффициент термодиффузии; 

Р – избыточное давление, Па; ар – коэффициент конвективной диффузии пара, м
2
/с; сv – емкость 

тела по отношению к влажному воздуху. 
 

Громоздкость математического описания параметров, входящих в систему (1) 

потребовала проведения экспериментального, для которого специально разработан 

стендовое оборудование с применением аналого-цифрового преобразователя «Е-440» и 

программного обеспечения «Power Graph» (рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3 – Рабочее окно ПО «PowerGraph» в режиме регистрации параметров  

 

ПО «PowerGraph» предназначено для регистрации, визуализации, обработки и 

хранения аналоговых сигналов, записанных с помощью различных устройств сбора 

данных, и позволяет использовать IBM-совместимый ПК в качестве комплекса измери-

тельно-регистрирующих приборов [3]. 

В ходе проведения опыта на экране ПЭВМ в режиме реального времени выво-

дились и регистрировались совмещенные графические данные изменения частоты вра-
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щения электродвигателей, а также время, затраченное на процесс сушки исследуемого 

материала (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Общий вид стенда для исследования технологического процесса: 

сушки зерна: 1 – датчик частоты вращения щеточного вала, 2 – сушильная установка, 

3 – портативный лазер, 4 – Аналого-цифровой преобразователь Е-440, 5 – блок управ-

ления, 6 – датчик частоты вращения конвейера, 7 – направляющая, 

8 – транспортирующий рабочий орган 
 

Результаты. С целью экспериментального определения оптимального режима 

работы технологического процесса сушки зерна, был реализован факторный трехуров-

невый план Бокса–Бенкина [2], в котором в качестве варьируемых факторов принима-

лись: х1 – линейная скорость перемещения зерновой массы по конвейеру выдачи, м/с; х2 

– линейная скорость движения транспортирующего рабочего органа, м/с; х3 – расстоя-

ние регулируемой шиберной заслонки, см.  

В соответствии с задачами экспериментальных исследований, выявлялись законо-

мерности влияния линейных скоростей конвейеров и рабочего расстояния регулируемой 

шиберной заслонки стенда с целью обоснования оптимального режима его работы. 

В процессе обработки экспериментальных данных регрессионная модель зави-

симостей, полученных с помощью надстройки «Анализ данных» в MS Eхcel, принима-

ет вид:  
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Обсуждение. Показатели качества полученной модели – адекватность по F-

критерию Фишера, а также значимость основных параметров – по t-критерию Стьюден-

та, подтверждают ее применимость для обоснования параметров технологического 

процесса. 
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Поверхность отклика полученной зависимости доли кондиционного зерна от 

линейной скорости перемещения зерновой массы и зазора регулируемой шиберной за-

слонки представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Производительность установки для послеуборочной сушки зерна 

 

Как видно из рисунка 5, наименьшая доля кондиционного зерна наблюдается 

при минимальном расстоянии шиберной заслонки и наименьшей линейной скорости 

перемещения зерновой массы. При повышении линейная скорость и рабочего расстоя-

ния заслонки, соответственно повышается доля кондиционного зерна. 

Заключение. Таким образом, анализ полученных зависимостей позволяет обос-

нованно выбирать конструктивно-технологические параметры модернизируемого 

устройства для сушки зерна. Неравномерность высыхания зерна по плотному непо-

движному слою в процессе его вентилирования может быть уменьшена при использо-

вании регулируемой шиберной заслонки. Расчетный экономический эффект от реали-

зации усовершенствованной технологии и средств механизации послеуборочной обра-

ботки зерна на ОАО «Фермалэнд» Калачевского района составляет составил 990,64 

руб. на 1 тонну продукции при номинальной производительности устройства для суш-

ки 10 т/ч при доле кондиционных изделий 86…89 %. 
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