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Рассмотрена перспективность использования контактного нагрева зерна при его 
тепловой обработке. Представлены энергоэффективная конструкция установки для те-
пловой обработки зерна и методика проведения исследований в производственных услови-
ях. Обоснованы граничные условия проведения производственных исследований. Выявлены 
оптимальные значения режимных параметров разработанного средства механизации при 
сушке и термическом обеззараживании зерна.

Введение
Перспективность применения кон-

тактного способа передачи теплоты для на-
грева зерна при его обработке подтвержде-
на многочисленными исследованиями [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7]. Необходимо отметить, что кон-
тактный нагрев в чистом виде для высоко-
производительных установок не достаточно 
эффективен по сравнению с конвективным 
способом подвода теплоты. Однако при пе-
реработке небольших партий зерна контакт-
ный нагрев можно использовать гораздо 
шире и на более высоком энергетическом 
уровне.

Для обеспечения требуемого качества 
процесса теплового воздействия на зерно 
на основании анализа достоинств и недо-
статков существующих средств механизации 
нами предложена конструкция установки 
для тепловой обработки зерна (УТОЗ). Она 
включает в себя составной цилиндрический 
кожух, шнековый транспортирующий рабо-
чий орган и устройство для удаления влаги. 
Составные части кожуха разделены между 
собой теплоизолирующими кольцами и 
снабжены индивидуальными нагреватель-
ными элементами. Шнек выполнен с пер-

форированными витками, причём диаметр 
перфорации витков шнека не превышает 
минимального размера зерна [8, 9, 10, 11, 
12, 13].

Цель проводимых исследований УТОЗ 
в производственных условиях - подтвердить 
возможность использования разработанно-
го средства механизации процесса тепло-
вой обработки зерна в небольших крестьян-
ско-фермерских, личных подсобных и зер-
ноперерабатывающих хозяйствах, а также 
установить границы энергоэффективного 
использования УТОЗ с выбранными кон-
структивно-режимными параметрами.

Объекты и методы исследований
Экспериментальная УТОЗ позволяет 

проводить исследования при изменении 
ее основных режимных параметров: ско-
рости движения зерна в тепловой каме-
ре - 0,007...0,034 м/с, скорости движения 
воздуха – 0…7,6 м/с, ср�������������� едней темпера-
туры нагрева контактной поверхности 
установки - от 20 °С до 200 °С Кроме того 
конструктивные особенности установки 
позволяют исследовать режимы тепловой 
обработки зерна в режиме «прямоток» и 
«противоток» (рис. 1).
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Исследуемая установка (рис. 2) пред-
ставляла собой модуль тепловой обработки 
зерна, входящий в технологические линии 
по послеуборочной обработке зерна (суш-
ке) и термическому обеззараживанию зер-
на.

Исследования проводили в следую-
щем порядке. По договору с хозяйством 
(ООО «Зерновая компания Поволжье») в те-
чение определенного времени проводили 
изучение и анализ существующего техноло-
гического процесса. В результате уточняли 
режимные и эксплуатационные показате-
ли работы установки, рассчитывали техни-
ко-экономические характеристики. Также 
определяли требуемые в данных конкрет-
ных условиях пропускную способность уста-
новки, потребляемую мощность, среднюю 
температуру греющей поверхности кожуха 
при различных режимах работы, уточняли 
порядок работы с установкой.

Исследования проводили при работе с 
зерном озимой пшеницы сорта «Бирюза» с 
последующей оценкой качества получаемой 
продукции в испытательной лаборатории по 
агрохимическому обслуживанию сельско-

хозяйственного производства Федерально-
го государственного учреждения «Станция 
агрохимической службы «Ульяновская» со-
гласно действующим стандартам.

Результаты исследований
Поисковые исследования влияния ис-

ходной влажности зерна на влагосъём и, как 
следствие, на удельные затраты энергии на 
сушку, показали, что с увеличением исход-
ной влажности влагосъём снижается, при-
чём зависимость имеет вид полиномиаль-
ной кривой и описывается уравнением:

240,2068 4,2648 0,0651Õ x x= − − ,,   (1)
где Y - исходная влажность зерна, %; x 

- разовый влагосъём, %.
Корреляционное отношение R при 

этом равно 0,89 (рис. 3) [14].
Снижение влагосъема при увеличе-

нии исходной влажности объясняется тем, 
что одинаковые объёмы зерна при разной 
исходной влажности имеют различную мас-
су. Это связано с тем, что в зерне с большей 
исходной влажностью содержится и боль-
ше влаги, на испарение которой требует-
ся затратить дополнительное количество 
энергии. Так как исследования по влиянию 

Рис. 1 – Физическая модель процесса тепловой обработки зерна в УТОЗ:
1 – теплоизоляция; 2 – зерно; 3 – вал винтового транспортирующего рабочего ор-

гана; 4 – витки винтового транспортирующего рабочего органа; 5 – перфорация; 6 – на-
гревательные элементы; 7 – кожух; tз – температура зерна, °С; ωз – влажность зерна, %; 
tв – температура воздуха (агента сушки), °С; φв - влажность воздуха, %; vз – скорость дви-
жения зерна, м/с; vв – скорость движения воздуха, м/с; tп – средняя температура греющей 
поверхности, °С; индексы 1 и 2 указывают на соответствующие режимные параметры на 
входе и на выходе из сушильной камеры, штрих в обозначениях указывает на противоточ-
ное движение воздуха
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исходной влажности на влагосъём прово-
дили на одинаковых режимах, то зерно с 
большей исходной влажностью не успевало 
прогреваться до одинаковой температуры 
за равные периоды времени опыта, следо-
вательно, в этом случае получали меньший 
влагосъём. Напротив, зерно с низкой исход-
ной влажностью (и меньшей массой) эффек-
тивнее нагревалось, и влагосъём в этом слу-
чае возрастал.

Также были определены ограничения 
по оптимальной скорости движения зерна 
в УТОЗ. Проведённые исследования влия-
ния этого режимного параметра на разовый 
влагосъём показали, что для обеспечения 
минимального технологически и экономи-
чески целесообразного снижения влажно-
сти обрабатываемого зерна за один про-
ход через УТОЗ (не менее 2 %) необходимо 
чтобы скорость движения зерна составляла  
vз опт ≥ 0,033 м/с (рис. 4).

Δω = 3,129 - 58,972x + 797,5589x2,
где Δω - разовый влагосъём, %; x - ско-

рость движения зерна, м/с
Проведённые исследования по опти-

Рис. 2 – Фрагмент технологической линии по послеуборочной обработке зерна:
1 - УТОЗ; 2 - аппаратура для контроля температурного режима; 3 - комплект при-

боров для контроля энергетических показателей; 4 - винтовой транспортёр; 5 - сортиро-
вальная машина

Рис. 3 - Зависимость влагосъёма от 
исходной влажности зерна при контактном 
способе подвода теплоты

Рис. 4 - Зависимость влагосъёма от 
скорости движения зерна
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мизации режимных параметров УТОЗ с учё-
том вышеизложенных ограничений и стати-
стическая обработка полученных результа-
тов позволили получить следующее.

При сушке зерна пшеницы средняя 
температура греющей поверхности состав-
ляла 40…75 ºС, съём влаги за один проход 
находился в пределах 2…6  %, температура 
зерна на выходе из сушильной установки 
составляла 30…40 ºС. При этом затраты те-
плоты на 1 кг испаренной влаги изменялись 
от 3,1 МДж до 3,4 МДж. Заданный темпе-
ратурный режим не приводил к снижению 
семенных показателей зерна. Полученные 
данные свидетельствуют о достаточной эф-
фективности процесса сушки в предложен-
ной установке.

Проведённые исследования УТОЗ в 
режиме термического обеззараживания 
зерна пшеницы показали, что при исходной 
второй степени заражённости на выходе 
зерно освобождалось от вредителей, а его 
продовольственные свойства не снижались. 
Удельный расход энергии при этом составил 
4,35 кВт·ч/т [15].

В таблице приведены оптимальные 
значения режимов работы УТОЗ, получен-
ных по результатам проведённых исследо-
ваний в производственных условиях.

Расхождение значений основных по-
казателей процесса тепловой обработки 
зерна, полученных теоретически и в резуль-

тате проведённых экспериментов, не пре-
высило 5 %.

Выводы
Производственная апробация разра-

ботанной УТОЗ подтвердила её высокую эф-
фективность работы при выполнении раз-
личных технологических операций (сушка 
зерна и его обеззараживание).

Данная установка может быть реко-
мендована для подготовки зерна пшеницы 
к дальнейшей переработке и хранению в ус-
ловиях крестьянских (фермерских), личных 
подсобных хозяйств и малых сельскохозяй-
ственных предприятий.
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