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Рассмотрены основные факторы, влияющие на тепловой режим при сушке зерна. 
Приведены требования к сушке зерна различных культур. Описан механизм тепло-, влаго-
проводности при сушке зерна. Получены аналитические зависимости, позволяющие опре-
делить режимные параметры процесса сушки зерна. Предложена установка контактного 
типа, приведены основные результаты исследований по оптимизации теплового режима 
при сушке зерна различных культур.
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Сушка является важным этапом при 
производстве зерна. В конечном итоге 
именно от сушки зависят качественные по-
казатели и сохранность зерновых культур.

При сушке зерна различных культур 
важно правильно выбрать нужный тепло-
вой режим, зависящий, в свою очередь, от 
предельно допустимой температуры нагре-
ва зерна, которую устанавливают с учётом 
высушиваемой культуры, целевого исполь-
зования и исходной влажности зерна (рису-
нок 1).

Так, температура нагрева зерна пше-
ницы, предназначенного для продоволь-
ственных целей, не должна превышать 55 

°С, так как перегрев 
зерна приводит к раз-
рушению аминокислот 
(лизина, триптофана), 
ухудшает хлебопекар-
ные свойства, пищевую 
и кормовую ценность. 
Рожь и ячмень сушат 
при максимально до-
пустимой температуре 
нагрева 60 °С, а овёс, у 
которого легко отделя-
ются пожароопасные 
цветочные плёнки, – 
не более 50 °С [1]. При 
сушке зерна на семена 
средняя температура 
его нагрева не должна 

превышать 39 °С. Семена зернобобовых (го-
рох, люпин, вика и др.) при температуре на-
грева свыше 30 °С растрескиваются, поэтому 
их сушат при более низкой температуре. С 
увеличением влажности зерна температу-
ру его нагрева уменьшают, так как с ростом 
влажности термоустойчивость зерна снижа-
ется.

Следует отметить, что в процессе суш-
ки зерна происходят структурно-механи-
ческие, технологические и биохимические 
изменения свойств высушиваемого матери-
ала. Изменение этих свойств обусловлено 
изменением форм связи влаги с зерном и 
её частичным удалением путем испарения.

Одним из надежных способов изуче-
ния механизма перемещения влаги внутри 
зерна в процессе его сушки является иссле-
дование температурных полей. Особенно-
сти процесса сушки, зависящего не только 
от вида и качества обрабатываемого зерна, 
но и от способа теплового воздействия, вы-
являет детальное описание и изучение тем-
пературной кривой.

Изменение средней (интегральной) 
температуры материала t в процессе сушки 
характеризует температурная кривая (рису-
нок 2) [2].

В начале процесса в стадии прогрева 
зерна (участок АВ) температура его поверх-
ности быстро повышается, достигая темпе-
ратуры мокрого термометра психрометра. 

Рис. 1 – Факторы, влияющие на тепловой режим сушки зерна

Рис. 2 – Температурная кривая:
ωр – равновесная влажность зерна, %; 

ωк – критическая влажность зерна, %; ωн – 
начальная влажность зерна, %
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В дальнейшем на всем протяжении перво-
го периода сушки температура зерна посто-
янна (участок ВС). В этот период испарение 
влаги происходит с наибольшей скоростью. 
Вся теплота, сообщаемая зерну, расходуется 
на испарение влаги. Поэтому первый пери-
од сушки характеризуется не только посто-
янством скорости сушки, но и постоянством 
температуры высушиваемого зерна.

Начиная с первой критической точки, 
температура высушиваемого зерна повы-
шается, при достижении равновесной влаж-
ности она достигнет максимального значе-
ния (участок С�). В соответствии с законо-�). В соответствии с законо-). В соответствии с законо-
мерностями изменения скорости сушки и 
температуры зерна второй период сушки 
называют периодом убывающей скорости 
сушки и возрастающей температуры зерна.

Сформулируем модель теплового ре-
жима процесса сушки зерна при контактном 
способе передачи теплоты. В зерносушилке 
контактного типа зерновой слой соприкаса-
ется с греющей поверхностью кожуха и на-
гревается путем теплопроводности. Одно-
временно он обдувается воздухом для уда-
ления влаги из сушильной камеры, то есть 
присутствует конвективная составляющая 
процесса сушки. Однако конвективные по-
токи в сушильной камере установки относи-
тельно невелики. Поэтому в данной модели 
примем, что эти два процесса друг на друга 
не влияют, и рассмотрим только явление те-
плопроводности. Тепловой контакт между 
зерновым слоем и кожухом зерносушилки 
будем считать идеальным, без переходного 
сопротивления.

Процесс переноса теплоты внутри 
зерна, не осложненный массопереносом и 
без внутренних источников теплоты, мож-
но охарактеризовать дифференциальным 
уравнением теплопроводности [3]:

2 2 2
2

2 2 2

t t t t a t
c x y z
λ

τ ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂

= + + = ∇ ∂ ∂ ∂ ∂  ,(1)
где t – температура нагрева зерна, °�; 

τ – время сушки (экспозиция), с; �t/�� - ско-�t/�� - ско-t/�� - ско-
рость изменения температуры, °�/с; λ  - ко-
эффициент теплопроводности, Вт/(м·°С); ρ 
– насыпная плотность зерна, кг/м3; c - удель-

ная теплоёмкость зерна, кДж/(кг·°С); l/(rc) = 
a – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; x, y, z – текущие координаты, м;

2 2 2
2

2 2 2 
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂  - оператор вто-

рой производной (оператор Лапласа), м-2.
Слой зерна, движущийся в камере 

зерносушилки контактного типа, можно ус-
ловно заменить моделью в виде полуогра-
ниченного тела, для которого решение урав-
нения (1) имеет наиболее простой вид:

2

0

2 uãï

ãï

t t e du
t t π

−−
=

− ∫
, (2)

где ãït  - температура греющей поверх-
ности, °�; t - - температура нагрева зерна, °�; 
t0 - начальная температура зерна, постоян-
ная по всему объёму, °�;

 2
xu

aτ
=

 – аргумент подынте-
гральной функции.

Правая часть выражения (2) является 
специальной функцией ошибок (функция 
Лапласа):

22erf uu e du
π

−= ∫
.

Тогда уравнение (2) можно предста-
вить в виде

( )0
xerf

2ãï ãït t t t
aτ

= − −
. (3)

Плотность теплового потока можно 
определить из зависимости:

t t tq t
x y z

λ λ
 ∂ ∂ ∂

= − + + = − ∇ ∂ ∂ ∂  ,(4)

где 

t t t
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂  – оператор 

первой производной Лапласа (градиент) [2].
Пользуясь уравнениями (3) и (4), мож-

но определить количество теплоты ΔQп, Дж, 
которое передается от греющей поверхно-
сти зерносушилки зерновому слою за лю-
бой промежуток времени от τ1 до τ2, с, через 
поверхность площадью S, м2.
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Для этого надо уравнение (3) продиф-
ференцировать по х и подставить получен-
ную производную в уравнение (4), после 
чего последнее выражение проинтегриро-
вать по времени в пределах от τ1 до τ2:

( )( ) 2
0 2 1

2 4ï ãïQ c t t b acλρ τ τ
π

∆ = − − −
 (5)

Таким образом, количество теплоты, 
необходимое для испарения влаги с поверх-
ности зерна при контактном способе сушки, 
зависит от температуропроводности мате-
риала греющей поверхности, разности тем-
ператур греющей поверхности и высушива-
емого зерна и экспозиции сушки.

Экспозицию сушки для первого перио-
да можно определить из выражения:

11
c c

k
I N

ω ω
τ

−
=

,   (6)
где 1

cω  и 1
c
êω  – соответственно сред-

ние значения начальной и первой критиче-
ской влажности зерна, %; N – скорость сушки 
в период постоянной скорости сушки, %/ч;

Если сушка проходит только в пери-
од постоянной скорости, то в уравнение (6) 
вместо 1

c
êω  необходимо подставить значе-

ние конечной влажности зерна 2
cω .

Если процесс сушки во втором пери-
оде начинается после периода постоянной 
скорости сушки, то начальное условие будет 
иметь вид:

( )ö ïu u u= − ,
где öu  - влагосодержание центрально-

го слоя высушиваемого зерна, кг влаги/(кг 
сухого вещества·м); ïu  - влагосодержание 
поверхностного слоя высушиваемого зерна, 
кг влаги/(кг сухого вещества·м).

Во втором периоде сушки уравнение 
влагопереноса имеет вид:

( )22

2

1
1 1

3

ñm
ð

m

aN
l

Bi

ω ω

π

 
 
 = −
 + 
  , (7)

где mBi  – массообменный критерий 
Био; ma  – коэффициент влагообмена, Вт/
(м2·кг); l – толщина зернового слоя, м; ω2 – 
влажность зерна в начале второго периода 
сушки, %; ñ

ðω  - среднее значение равновес-

ной влажности зерна, %.
Из уравнения (7) следует, что во вто-

ром периоде скорость сушки находится в 
прямой зависимости от текущей влажности 
зерна в начале второго периода сушки cω  
и в обратной от толщины слоя высушивае-
мого зерна l. Кроме того существенное вли-
яние на скорость сушки во втором периоде 
оказывает коэффициент аm, который в свою 
очередь изменяется в процессе сушки.

Точно решить уравнение (7) не пред-
ставляется возможным из-за весьма слож-
ного и не всегда определимого характера за-
висимости коэффициента аm от температуры 
и влажности. Поэтому при технических рас-
четах в уравнении (7) заменяют комплекс, 
стоящий перед выражением ( )2

ñ
ðω ω− , на 

коэффициент Кс. Тогда уравнение (7) можно 
записать в виде

( )2
ñ

ñ ðN K ω ω= −
,  (8)

где Кс - коэффициент сушки.
Интегрируя уравнение (8) для периода 

убывающей скорости сушки в пределах от 
1

c
kω  (первая критическая влажность) до 2

cω  
(конечная влажность), получим:

( ) ( )
12

ñ ñ ñ ñ
ê ð ñ II ðexp Kω ω ω τ ω= − − + ,  (9)

или

1

2

1 c c
k p

II c c
ñ p

ln
K

ω ω
τ

ω ω
 −

=   −  . (10)
Коэффициент сушки Кс зависит от 

свойств зерна и параметров процесса сушки 
(температуры греющей поверхности, экспо-
зиции сушки, исходной влажности зерна и 
др.), что требует получения определённых 
зависимостей для каждого частного слу-
чая. При сушке зерна значение критической 
влажности 

1

c
kω  варьирует в довольно широ-

ких пределах и зависит от теплового режи-
ма сушки.

Приведённые выше аналитические за-
висимости послужили основой при иссле-
довании особенностей теплового режима 
при сушке зерна различных культур в разра-
ботанной нами установке контактного типа 
(УКТ) [4] (рис. 3). Результаты проведённых 
исследований приведены в таблице.
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Как видно из полученных данных, па-
раметры теплового режима при сушке зер-
на зависят от вида высушиваемой культуры. 
Так, максимальное значение температуры 
греющей поверхности приходится на рожь, 
это связано прежде всего с тем, что рожь со-
держит больше водорастворимых веществ. 
Белковый комплекс у нее более устойчив, к 
тому же рожь содержит большое количество 
слизей [5]. Поэтому зерно ржи выдерживает 
более высокую температуру нагрева.

Таким образом, тепловой режим при 
сушке зерна играет важную роль и от него 
зависит конечное качество высушиваемого 
продукта. Факторы, влияющие на тепловой 
режим при контактной сушке, многооб-
разны, основные среди них – температура 
греющей поверхности и экспозиция сушки. 
Критерием оптимизации в этом случае мо-
жет служить максимальная температура 
зерна на выходе из УКТ, характеризующая 
его качество. При правильно организован-
ном процессе сушки зерна в УКТ, соблюдая 
оптимальные режимные параметры, на вы-
ходе мы можем получить зерно, удовлет-
воряющее требованиям соответствующего 
целевого назначения.
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Таблица 1
Сравнительная характеристика оптимальных режимных показателей при сушке зерна 

различных культур в УКТ

Показатели Высушиваемая культура
Овёс Рожь Пшеница

Средняя температура греющей поверхности, °� 69 94 87
Скорость движения воздуха, м/с 1,33 1,33 1,33
Температура подаваемого воздуха, °� 23,8 23,4 23,6
Средний разовый влагосъём, % 2,85 2,75 2,77
Удельные затраты энергии на процесс испарения влаги из зер-
на, МДж/кг 3,7 3,86 3,82

Пропускная способность установки, кг/ч 300,2 404,1 482,2
Экспозиция сушки, с 40 45 45
Максимальная температура зерна на выходе из установки, °С 38,5 40 39

Рис. 3 – УКТ при проведении иссле-
дований: 1 - кожух; 2 - электрокалорифер; 
3 - загрузочный бункер; 4 - выгрузное окно; 
5 - воздуховод; 6 - электродвигатель; 7 - 
персональный компьютер; 8 - блок авто-
матического управления температурным 
режимом; 9 - контрольно-измерительная 
аппаратура
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Предложена конструкция статического смесителя-дозатора, обеспечивающего 
приготовление смесевого топлива в системе питания дизеля непосредственно в процессе 
работы трактора. Выполнено теоретическое обоснование конструктивных и режимных 
параметров и представлены результаты лабораторных исследований смесителя-доза-
тора топлива.

В соответствии с ГОСТ Р 52808-2007 
одним из видов моторного топлива для с.-х. 
тракторов является дизельное смесевое то-
пливо (ДСТ), которое в наименьшей степени 
требует конструктивной адаптации двига-
теля и имеет незначительные отклонения 
показателей физических и теплотворных 
свойств от соответствующих свойств мине-
рального дизельного топлива (ДТ) [1, 2, 3]. 
Наиболее целесообразным, по техническим 
и экономическим соображениям, является 
приготовление ДСТ непосредственно в си-
стеме питания двигателя в процессе рабо-

ты тракторного агрегата [4]. Для этого в то-
пливную систему низкого давления дизеля 
(ТСНД) устанавливают смеситель-дозатор 
топлива, имеющий два входных и один вы-
ходной канал. Входные каналы соединены 
топливопроводами с баками минерального 
ДТ и растительного масла, выходной канал 
– с топливоподкачивающим насосом (ТПН).

Наличие в ТСНД относительно длин-
ных трубопроводов, имеющих различное 
проходное сечение, приводит к появлению 
в трубопроводах потоков, направленных по-
перек основного потока движения жидко-
сти и создает завихрения, способствующие 


