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Рассмотрена перспективность использования контактных фермерских зерносуши-

лок. Обоснована структурная схема фермерской зерносушилки и элементы, входящие в её 
состав. Представлена функциональная последовательность построения и дальнейшей 
реализации математической модели процесса тепловой сушки зерна. Проведённые иссле-
дования разработанной зерносушилки подтвердили перспективность использования раз-
работанной фермерской зерносушилки. 

Введение
Федеральная стратегия развития 

аграрного сектора в Российской Федерации 
до 2020 года одним из основных направле-
ний предусматривает повышение эффек-
тивности технологического оснащения от-
ечественных сельскохозяйственных пред-
приятий малых форм собственности (фер-
мерских хозяйств).

В настоящее время на территории 
России создано более 300 тыс. хозяйств по-
добного типа, производящих более 22 млн. 
т зерна. Следует отметить, что до 60 % об-
молоченного зерна необходимо подвергать 
сушке, так как его влажность значительно 
превышает нормативные значения. При 
этом производство зерна будет рентабель-
ным только в том случае, если зернопроиз-
водящие предприятия будут использовать 
современную сельскохозяйственную техни-
ку, обладающую высокой энергоэффектив-
ностью [1, 2].

Широко представленные на рынке 
сельскохозяйственной техники для после-
уборочной обработки зерна сушильные 
комплексы предназначены для переработ-
ки больших зерновых партий (производи-

тельность зерносушилок достигает 100 т/ч). 
Эксплуатация этих комплексов в небольших 
зерноперерабатывающих предприятиях 
экономически неэффективна [3, 4].

Перспективным вектором развития 
средств механизации тепловой обработки 
зерна является создание минизерносуши-
лок, характеризующихся относительно низ-
кой энергоёмкостью, высокими экономиче-
скими показателями. При этом структурная 
схема разрабатываемых зерносушилок мо-
жет быть представлена следующими основ-
ными элементами (рис. 1) [5, 6].

Таким образом, разработка иннова-
ционных зерносушилок, отвечающих сегод-
няшним запросам отечественной зернопро-
изводящей отрасли, является актуальной 
задачей.

Объекты и методы исследований
Проанализировав и изучив современ-

ные методы и приёмы планирования, про-
ведения экспериментальных исследований 
и обработки полученных данных с исполь-
зованием статистических методов [7], нами 
был сделан вывод, что основной целью при 
составлении плана научных эксперимен-
тальных исследований должно стать полу-
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чение математической модели процесса те-
пловой сушки зерна в разработанном сред-
стве механизации.

На рис. 2 представлена функциональ-
ная последовательность построения и даль-
нейшей реализации математической моде-
ли процесса тепловой сушки зерна, который 
служил объектом нашего исследования.

Для реализации программы исследо-
ваний процесса сушки зерна нами был соз-
дан опытный образец фермерской зерносу-
шилка (рис. 3) [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Конструкция разработанной фермер-
ской зерносушилки позволяет проводить 
исследования тепловой сушки зерна при 
варьировании в значительных диапазонах 
основных режимных параметров: сред-
ней температуры греющей поверхности 
(40…300 °C), времени тепловой обработки 
зерна (30…250 с), скорости движения возду-
ха в кожухе (0…10 м/с), а также температуры 
подаваемого воздуха (20…70 °C).

В качестве критерия оптимизации 
нами был принят показатель удельных за-

трат энергии на 1 кг испаренной влаги qуд, 
кДж/кг.

На основе проведенных поисковых ис-
следований и предварительных теоретиче-
ских научных изысканий [14], а также, при-
нимая во внимания требования к основным 
независимым факторам процесса (управля-
емость, однородность и отсутствие корре-
ляции между ними) нами были выделены 
следующие режимные параметры: x1 (�гр.ср.) 
– средняя температура греющей поверхно-
сти кожуха фермерской зерносушилки; x2 (�) 
– время нахождения зерна в зерносушилке; 
x3 (�в) – температура воздуха, подаваемого в 
зерносушилку; x4 (vв) – скорость движения 
воздуха в зерносушилке.

Диапазоны варьирования факторов 
были выявлены на основе предварительно-
го изучения ранее выполненных исследо-
ваний по сушке зерна, поисковых опытов, 
а также с учетом требований к конструктив-
ным параметрам фермерской зерносушил-
ки.

Детальный анализ теоретических ис-
следований [15] показал, что функцией, в 
полной мере, аппроксимирующей экспери-
ментальные данные по изучению процесса 
тепловой обработки зерна вполне может 
быть квадратичное уравнение регрессии:
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где y – параметр оптимизации; xi (i = 
1, 2, 3 … n) – значения факторов в кодиро-
ванных единицах; bi, bij, bii - коэффициенты 
уравнения регрессии.

Для получения более точных и досто-
верных данных проводили полнофактор-
ный эксперимент. Надежность опытов оце-
нивали по рекомендациям Адлера, Вентце-
ля, Мельникова с учётом требований ГОСТа 
24026-80.

Полученные результаты по исследова-
нию процесса сушки зерна в разработанной 
фермерской зерносушилке были система-
тизированы и комплексно обработаны при 
помощи существующих методов математи-
ческой статистики, на основе специализи-
рованных лицензированных программных 

Рис. 1 - Структурная схема фермер-
ской зерносушилки:

УОВ – устройство отвода влаги; УЗЗ 
– устройство загрузки зерна; ЭТЭ – элек-
трический теплогенерирующий элемент; 
ТТЭ – теплопередающий и теплоотдаю-
щий элемент; ТА – теплообменный аппа-
рат; ТРО - транспортирующий рабочий 
орган; УВЗ – устройство выгрузки зерна
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продуктов для ПК. При этом все уравнения 
регрессии подвергали критериальной про-
верке на подтверждение достоверности и 
значимости полученных результатов иссле-
дований, а также адекватности полученных 
математических моделей.

Результаты исследований
Исследование фермерской зерносу-

шилки проводили на зерне ячменя сорта 
«Раушан».

Результаты опытов интерпретировали 
квазиньютоновским методом при помощи 
модуля «Нелинейное оценивание» про-
граммного продукта Statistica 10.0. В итоге 
была получена зависимость вида

                                

,225,0832,0694,5112,0
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523,78973,57086,2620
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     (2)
где �гр.ср – средняя температура грею-

щей поверхности, °C; � - время нахождения 
зерна в зерносушилке, с; �в – температура 
воздуха, подаваемого в сушильную камеру, 
°C; vв – скорость движения воздуха, м/с.

Полученное уравнение (2) представ-
ляет собой неполное квадратичное уравне-
ние, описывающее процесс сушки зерна в 
предлагаемом устройстве, так как коэффи-

Рис. 2 - Алгоритм построения матема-
тической модели процесса сушки зерна

Рис. 3 – Фрагмент технологической линии послеуборочной обработки зерна в условиях 
фермерского хозяйства: 1 – зерносушилка; 2 – блок для контроля и измерения основных пара-
метров процесса; 3, 4 – погрузчики зерна
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циенты регрессии b2, b4, b44, b12 статистиче-
ски незначимы при уровне значимости � = 
0,05. Корреляционное отношение r = 0,97, а 
коэффициент детерминации r2 = 0,941, по-
этому данное уравнение объясняет 94,1 % 
вариации зависимой переменной.

Остатки регрессии, полученные по-
сле оценивания, оказались одинаково рас-
пределенными случайными величинами с 
нулевым математическим ожиданием. Это 
установлено в модуле «основные статисти-
ки» по существенности нормального рас-
пределения на основании критерия Колмо-
горова-Смирнова, а также по гистограмме 
остатков.

Для определения степени воздействия 
основных независимых факторов процесса 
сушки зерна и их интегрированного воздей-
ствия на суммарные удельные затраты те-
плоты на испарение влаги из зерна был вы-
полнен анализ с помощью модуля «Фикси-
рованная нелинейная регрессия». После об-
работки экспериментальных данных были 
получены следующие уравнения регрессии.

1. Зависимость критерия оптимизации 
от суммарного влияния �гр.ср. и vв:

где qуд – удельные затраты теплоты, 
кДж/кгвлаги.

2. Зависимость критерия оптимизации 
от суммарного влияния �гр.ср. и �в:

3. Зависимость критерия оптимизации 
от суммарного влияния �гр.ср и �:

4. Зависимость критерия оптимизации 
от суммарного влияния vв и �в:

5. Зависимость критерия оптимизации 
от суммарного влияния vв и �:

6. Зависимость критерия оптимизации 
от суммарного влияния �в и �:

В таблице представлены результаты 
критериальной проверки полученных урав-
нений регрессии.

Проверка показала, что результаты ис-
следования достоверны, а расчёты выпол-
нены с требуемой точностью. Математиче-
ские модели, описывающие процесс сушки 
зерна, оказались статистически значимы.

На основе анализа полученных ре-
грессионных моделей нами были выяв-
лены оптимальные значения режимных 
факторов, при которых удельные затраты 
теплоты на испарение влаги из зерна qуд.опт 
минимальны и составляют 3,9 МДж/кгвлаги. 
Такие энергозатраты достигаются при сле-
дующих значениях режимных параметров: 
�гр.ср.опт = 53,1 °C, �опт = 88 с, vв.опт = 1,7 м/с, 
�в.опт = 23,6 °C. Производительность фер-
мерской зерносушилки, при работе на экс-
периментальных обоснованных параметрах 
составляет 0,4 т/ч, что полностью удовлет-
воряет технологическим потребностям не-
большого фермерского хозяйства.

Выводы
Проведённые исследования подтвер-

дили перспективность использования раз-
работанной фермерской зерносушилки. 

Таблица 
Результаты критериальной проверки 

уравнений регрессии

№ уравнения
Оцениваемый критерий

R Fр Fт

3 0,91 2,31

2,4

4 0,83 2,05
5 0,77 2,24
6 0,87 2,21
7 0,82 2,09
8 0,83 2,32
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Эксплуатация зерносушилки на эксперимен-
тально обоснованных параметрах позволя-
ет снизить энергоёмкость процесса в 1,8…2 
раза по сравнению с аналогичным показате-
лем серийно выпускаемых зерносушильных 
установок. Это позволяет сэкономить до 251 
рубля на 1 т продукции.

Созданная зерносушилка может быть 
рекомендована для её рентабельного ис-
пользования при сушке зерна в малых сель-
скохозяйственных предприятиях.
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