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Целью проводимых исследований является выявление факторов, непосредственно оказывающих вли-
яние на теплофизические характеристики разрабатываемых средств механизации для контактной сушки 
зерна. При системном анализе указанная цель достигается широким использованием моделирования, что 
дает возможность обосновать не только параметры оптимального режима процесса, но и выбрать наи-
более целесообразный способ управления процессом сушки в производственных условиях. Условия передачи 
теплоты от греющей поверхности к зерну зависят от теплоты, отдаваемой греющей поверхностью су-
шильной камеры Вт; коэффициента теплопередачи Вт/(м2·ºС), температуры греющей поверхности и зерна 
на выходе из сушильной камеры °С; площадь греющей поверхности, м2. Кроме того, при контактной теплопе-
редаче задача нагрева зерна является одномерной (tз2 = f(z, t)), где z – расстояние от зерна до греющей поверх-
ности, м; t - время с момента начала сушки, с. Выявлено, что допустимая температура нагрева поверхно-
сти сушильной камеры, выполненной в виде цилиндра, с винтовым транспортирующим рабочим органом не 
должна превышать 61 °С для обеспечения температуры зерна на выходе из камеры 39 °С. При использовании 
в сушильной камере ленточного транспортера и ее исполнения в форме прямоугольного параллелепипеда до-
пустимая температура нагрева поверхности камеры составляет 69 °С. При выполнении сушильной камеры 
в виде заключенной в короб ступенчатой поверхности с вибропобуждением движения зерна  температуру 
нагрева этой поверхности без ущерба для качества высушенного зерна можно повысить до 129 °С. Это так-
же позволяет увеличить пропускную способность установки по сравнению с первым вариантом исполнения 
сушильной камеры вдвое: с 0,2 т/ч до 0,4 т/ч.

Исследование выполнено при финансировании Советом по грантам Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых российских ученых и по государственной поддержке ведущих 

научных школ Российской Федерации в рамках научного проекта СП-870.2021.1 «Теоретические и экспери-
ментальные исследования энергоэффективного процесса сушки сыпучих продуктов при осциллирующе-

контактном подводе теплоты»
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ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК

Введение
Создание и внедрение высокоэффектив-

ных технических средств, осуществляющих те-
пловую сушку продовольственного и семенного 
зерна на качественно высоком уровне, зачастую 
ограничивается отсутствием соответствующего 
научного обоснования. Теплоэнергетический 
баланс проектируемых зерносушилок контакт-
ного типа при этом является важным критерием, 
характеризующим в конечном итоге технико-
экономическую эффективность процесса сушки 
зерна. Необходима чёткая идентификация всех 
входных и выходных факторов, задействован-
ных в реализации теплоэнергетической модели 
создаваемых средств механизации.

Таким образом, научное обоснование те-
плоэнергетического баланса в зерносушилках 
контактного типа с полной идентификацией 
всех действующих факторов являются актуаль-
ным и важным направлением проведения ис-
следований.

Материалы и методы исследований
С целью выявления исследуемых факто-

ров, непосредственно оказывающих влияние 
на теплофизические характеристики разрабаты-
ваемого средства механизации для контактной 
сушки зерна, важно знать физическую природу 
распределения градиента температуры по объё-
му высушиваемого слоя зерна, контактирующе-
го с греющей поверхностью, в запатентованной 
нами зерносушилке. В рассматриваемом случае 
характерной особенностью является условие, 
что этот исследуемый параметр процесса сушки 
ограничивается технологическими условиями, 
которые определяются конечным назначением 
обрабатываемого продукта.

Валидная интерпретация исследуемого 
процесса теплового воздействия на движущий-
ся слой зерна при выполнении условия равно-
мерного подвода теплоты на практике вызывает 
много сложностей. Для решения указанной про-
блемы при проведении исследований прибег-
нем к созданию комплексной физической мо-
дели, которая будет с необходимой точностью 
характеризовать работу реальной технической 
системы. При этом упрощение реализации про-

Рис.  – Параметрическая модель устройства контактного типа для сушки влажного зерна:
з.б. – загрузочный бункер; в.о. – выгрузное окно; tас – температура агента сушки, °С; ωас – влажность 

агента сушки, %; tз – температура зерна, °С; ωз – влажность зерна, %; mз – масса зерна, подвергаемого те-
пловому воздействию, кг; tгп - температура греющей поверхности, °С; vз – скорость движения зерна, м/с; vас
– скорость движения агента сушки, м/с; Nп – мощность, требуемая на привод транспортирующего рабочего 
органа, кВт; Nнэ – мощность, потребляемая нагревательным элементом, кВт; tнэ – температура нагрева-
тельного элемента, °С; Nв – мощность, потребляемая вентилятором, кВт; Lв – производительность (по-
дача) вентилятора, м3/ч; Hв – давление (напор), создаваемое вентилятором, Па (индексы 1 относятся к ис-
ходному состоянию системы, индексы 2 характеризуют состояние системы после теплового воздействия)
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цесса физического моделирования контактного 
нагрева зерна достигается посредством перехо-
да от одностадийного формирования целостной 
модели к ее поэтапной разработке [1, 2].

Конечным результатом как физического 
моделирования, так и проведения основного 
эксперимента по выявлению теплоэнергетиче-
ских параметров разрабатываемого средства 
механизации контактной сушки зерна являет-
ся определение температуры нагрева зерна и 
особенностей распределения температурного 
градиента на всём участке сушильной камеры 
исследуемого устройства [3].

Аспекты теоретической интерпретации 
механизма действия зерносушилки при кон-
тактном способе подвода теплоты на началь-
ной стадии могут базироваться на методологи-
ческом аппарате теоретического обоснования 
работы теплообменных систем и аппаратов. Ис-
пользование данного сравнения позволяет в до-
ступной форме проиллюстрировать основные 
режимные параметры процесса контактного на-
грева при различных граничных условиях.

При интерпретации исследуемого процес-
са (рис.) примем, что на греющую поверхность 
сушильной камеры, предварительно нагретую 
до обоснованной в процессе поисковых иссле-
дований температуры, из загрузочного бункера 
подаётся влажное зерно, характеризующееся 
следующими исходными параметрами: tз1, ωз1
и mз1 [4, 5, 6]. При выходе из выгрузного окна 
разработанной контактной зерносушилки со-
стояние зерна будут определять характеристи-
ки: tз2, ωз2 и mз2. При этом температуру греющей 
поверхности сушильной камеры, от которой пе-
редаётся теплота обрабатываемому зерну, при-
мем постоянной и равной tгп.

В анализируемом случае на влажное зер-
но, находящееся в сушильной установке, воз-
действуют воздушный поток (агент сушки), соз-
даваемый вентилятором, и теплота, передаю-
щаяся от нагревательных элементов. При этом 
агент сушки служит для удаления испарившейся 
с поверхности зерна влаги. Итоговой характери-
стикой вышеуказанной модели служат режим-
ные параметры процесса контактной сушки: 
пропускная способность устройства для сушки 
зерна Q, кг/ч, и суммарные энергетические за-
траты, приходящиеся на испарение 1 кг влаги q, 
МДж/кг.

Верхнее граничное значение температу-
ры нагрева обрабатываемого зерна стремится к 
температуре греющей поверхности. В качестве 
лимитирующего фактора выступает процесс ис-

парения с поверхности зерна влаги в виде пара, 
что, в свою очередь, снижает температуру на-
грева зерна. Также важно не допускать пере-
грева зерна выше определённых пределов, что 
может привести к минимизации качественных 
показателей высушенного зерна в зависимо-
сти от его конечного назначения (семенное или 
продовольственное). В рассматриваемом про-
цессе нагрева зерна до температуры tз2 греющая 
поверхность при этом отдаёт теплоту.

Ввиду того, что процесс взаимодействия 
обрабатываемого зерна с греющей поверхно-
стью протекает непрерывно, и температура 
нагрева зерна при достижении последним вы-
грузного окна контактной зерносушилки не пре-
восходит значение температуры греющей по-
верхности, за основу физического моделирова-
ния процесса теплоэнергетического обмена при 
сушке зерна можно с определёнными упроще-
ниями принять систему распределения теплоты 
в рекуперативном теплообменнике прямоточ-
ного типа [7, 8, 9, 10].

Данную физическую модель можно оха-
рактеризовать, применяя генеральные характе-
ристические зависимости.

1. Уравнение, описывающее условия пе-
редачи теплоты от греющей поверхности к зер-
ну:

где Q  - теплота, отдаваемая греющей по-
верхностью сушильной камеры, Вт; К - коэффи-
циент теплопередачи Вт/(м2·ºС),  – тем-
пература соответственно греющей поверхности 
и зерна на выходе из сушильной камеры, °С;

 – площадь греющей поверхности, м2.
В данной модели берётся во внимание 

температура зерна в конкретный исследуемый 
промежуток времени.

2. Уравнение баланса теплоты:

,
где ω∆  – изменение влажности обраба-

тываемого зерна, кг; сз – полная теплоемкость 
обрабатываемого зерна, кДж/(кг ºС);  - 
соответственно температура зерна после тепло-
вого воздействия и до тепловой обработки [11].

Количество теплоты, передаваемое за 
единицу времени от элементарной греющей 
поверхности, можно представить в следующем 
виде:

,
где a - коэффициент теплообмена, Вт/(м2·°С).
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Примем допущения и ограничения, не-
обходимые для дальнейшего расчётного обо-
снования теплоэнергетического процесса, про-
текающего в сушильной камере контактной зер-
носушилки.

1. Подвод теплоты происходит по всей 
контактной греющей поверхности сушильной 
камеры постоянно и равномерно.

2. Полное отсутствие переноса теплоты 
посредством конвекции и радиации.

3. Теплоёмкость зерна постоянна в про-
цессе всего теплового нагрева.

В рассматриваемом частном случае кон-
тактного подвода теплоты с введёнными огра-
ничениями решаемая задача нагрева зерна яв-
ляется одномерной (tз2 = f(z, t)), где z – расстоя-
ние от зерна до греющей поверхности, м; t - вре-
мя с момента начала сушки, с. Следовательно, 
решением этой задачи вполне может служить 
решение дифференциального уравнения тепло-
проводности при одномерном тепловом потоке:

где а – температуропроводность влажного 
зерна, подвергаемого сушке, м2/с.

При соответствующих начальных и гранич-
ных условиях полученную зависимость предста-
вим в виде [12, 13]:

,
где t(z,t) – средняя арифметическая тем-

пература зерна на расстоянии z от греющей по-
верхности, по истечении t, с, с момента начала 
сушки, °C.

Подставляя в полученное выражение 
вместо бесконечного расстояния z известную 
толщину зернового слоя d и зная температуру 
зерна на выходе из выгрузного окна , темпе-
ратуропроводность а зерна, а также экспозицию 

контактной сушки, мы имеем возможность вы-
явить требуемую температуру греющей поверх-
ности разрабатываемой зерносушилки.

Результаты исследований
С целью подтверждения результатов, по-

лученных на основании теоретического обосно-
вания, нами были проведены эксперименталь-
ные исследования по определению теплоэнер-
гетических параметров разработанных средств 
механизации. По итогам проведённых научных 
изысканий получены адекватные значения ре-
жимных параметров для различных конструк-
ций сушильных камер [14, 15].

Так, для сушильной камеры, выполненной 
в виде горизонтально расположенного цилин-
дра, были получены следующие результаты.

Обсуждение
Проведённые исследования показали, 

что нагрев зерна в сушильной камере зерносу-
шилки происходит до температуры, предельное 
значение которой стремится к температуре гре-
ющей поверхности. Максимальная температура 
нагрева обрабатываемого зерна при этом за-
висит от толщины обрабатываемого слоя зерна 
[16, 17, 18], от скорости его движения в сушиль-
ной камере, экспозиции сушки и конструктив-
ных особенностей сушильной камеры. При этом 
по мере увеличения экспозиции происходит 
уменьшение температурного градиента. Таким 
образом, в ходе поисковых исследований мож-
но выявить оптимальное значение конструктив-
ных параметров сушильной камеры и режимов 
сушки, позволяющие осуществить выбрать дли-
тельность теплового воздействия, которая по-
зволит обеспечить требуемое качество сушки с 
максимально возможной скоростью протекания 
процесса.

Выявлено, что допустимая температура 
нагрева поверхности сушильной камеры, вы-
полненной в виде цилиндра, с винтовым транс-
портирующим рабочим органом [14] не должна 

Таблица 
Математические модели, интерпретирующие процесс сушки зерна пшеницы в установке кон-

тактного типа
Частные ограничительные усло-

вия Характеристическое уравнение регрессии в кодированных значениях факторов

vз = 0,0205 м/с

vв = 3,8 м/с

tгп = 60 °С

здесь: Y – суммарные удельные затраты энергии на испарение влаги, кДж/кг; x1 - скорость движения 
зерна; x2 - скорость движения воздуха; x3 - средняя температура греющей поверхности.
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превышать 61 °С для обеспечения температуры 
зерна на выходе из камеры 39 °С. При использо-
вании в сушильной камере ленточного транспор-
тера и ее исполнении в форме прямоугольного 
параллелепипеда [15] допустимая температура 
нагрева поверхности камеры составляет 69 °С. 
При выполнении сушильной камеры в виде за-
ключенной в короб ступенчатой поверхности с 
вибропобуждением движения зерна темпера-
тура нагрева этой поверхности без ущерба для 
качества высушенного зерна можно повысить 
до 129 °С. Это также позволяет увеличить про-
пускную способность установки по сравнению с 
первым вариантом исполнения сушильной ка-
меры вдвое: с 0,2 т/ч до 0,4 т/ч.

Простое же снижение скорости сушки спо-
собно сохранить качественные показатели про-
цесса в требуемых пределах, но при этом оно от-
рицательно сказывается на производительности 
зерносушилки.

Заключение
Таким образом, определив с помощью 

теоретических и экспериментальных исследова-
ний необходимые конструктивные и режимные 
параметры сушилки и обеспечив нагрев рабо-
чей поверхности сушильной камеры конкрет-
ной конструкции до температуры, которая не 
превысит предельно допустимую температуру 
обрабатываемого зерна, можно добиться иде-
ального соотношения между пропускной спо-
собностью сушилки и качеством готового про-
дукта.
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JUSTIFICATION OF HEAT AND ENERGY PARAMETERS OF CONTACT DRYING PROCESS OF GRAIN

Ageev P.S., Dolgov V.I., Kurdyumov V.I., Pavlushin A.A.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

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

Key words: heat balance, contact heat transfer, regime parameters, heating surface temperature, moisture exchange.
The purpose of the research is to identify factors that directly affect the thermophysical characteristics of the developed means for grain contact drying. 

In case of system analysis, this goal is achieved by widespread usage of modeling, which allows to substantiate not only the parameters of the appropriate 
process mode, but also to choose the most suitable way to control the drying process under production conditions. The conditions for heat transfer from the 
heating surface to the grain depend on the heat given off by the heating surface of the drying chamber, W; heat transfer coefficient W/(m2 ºС), temperature of 
the heating surface and the grain at the outlet from the drying chamber, °С; heating surface area, m2. In addition, in case of contact heat transfer, the problem 
of grain heating is linear (tgr2 = f(z, t)), where z is the distance from the grain to the heating surface, m; t - time from the drying process start, s. It was found 
that the heating temperature limit of the surface of the drying chamber (made in the form of a cylinder, with a screw transporting working body) should not 
exceed 61°С to ensure the grain temperature at the chamber outlet of 39°С. In case of using a belt conveyor in the drying chamber and if it is in the form of a 
rectangular parallelepiped, the temperature limit of the chamber surface heating is 69 °С. When the drying chamber is made in the form of a stepped surface 
enclosed in a box with vibration induction of grain movement, the heating temperature of this surface can be increased to 129 °С without harm to the dried 
grain quality. It also allows to increase the throughput of the device compared to the first version of the drying chamber: from 0.2 t/h to 0.4 t/h.
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