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Режимными параметрами являются: 
1) рабочая скорость движения комбай-

на; 
2) частота вращения барабана-ротора; 
3) высота резания соломы. 
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Тепловая обработка сельскохозяйст-

венных материалов находит широкое 
применение в различных процессах и тех-
нологиях производства, переработки и 
хранения продукции растениеводства. 
Проведенный анализ показывает, что теп-
ловая обработка широко распространена 
во многих отраслях сельскохозяйственно-
го производства. 

На рисунке 1 представлена классифи-
кация процессов тепловой обработки 
сельскохозяйственных материалов, при-

меняемых в производстве и переработке 
продукции растениеводства. 

Эффективность процесса тепловой об-
работки зерна в основном зависит от кон-
струкции установки, температурного ре-
жима и требуемого качества подготовки 
зерна. 

На сегодняшний день более десятка 
иностранных фирм представляют свое 
зерносушильное оборудование на россий-
ском рынке. Однако очень важно то, что 
данная импортная техника адаптирована 
под европейские условия производства, 
переработки и хранения зерна, которые 
отличаются от условий российских. К 
примеру, средний показатель засоренно-
сти зерна в России — 15%, влажности — 
22-24%, а в Европе — 1-2% и 19-20% со-
ответственно. Поэтому, чтобы довести 
зерно российских производителей до ба-
зисных кондиций, используя импортную 
технику, требуется несколько раз выпол-
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нить одну и ту же операцию, нарушая при 
этом поточность всего процесса и повы-
шая затраты энергии на этот процесс. 

В связи с этим разработка технических 
средств, удовлетворяющих потребностям 
российских производителей зерна, интен-
сифицирующих процессы тепловой обра-
ботки зерна с учетом энерго- и ресур-
сосбережения, является актуальной и 
важной научно-технической задачей. 

На основе изложенного выше нами бы-
ла поставлена цель исследований: разра-
ботка установки для тепловой обработки 
зерна с обоснованием оптимальных кон-
структивных параметров и режимов рабо-
ты, обеспечивающих снижение затрат 
энергии и требуемое качество готового 
продукта при заданной пропускной спо-
собности. Объектом исследования являл-
ся технологический процесс тепловой об-
работки зерна, а предметом исследова-
ния — параметры технологического про-
цесса тепловой обработки зерна и сред-
ства механизации этого процесса. 

Предложена установка для тепловой 
обработки зерна (рис. 2), которая может 

использоваться для сушки зерна и для его 
термического обеззараживания [1, 2]. 

Предложенную установку для тепловой 
обработки исследовали в лабораторных и 
производственных условиях в соответствии 
с действующими ГОСТами, ОСТами и 
разработанными частными методиками. 
Данные опытов, полученные с использо-
ванием методики планирования экспери-
ментов, статистически обрабатывались с 
помощью программ «Excel», «Statistiсa-6» 
и «Derive-5». Достоверность результатов 
работы подтверждается сходимостью ре-
зультатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований, проведением срав-
нительных исследований установки в про-
изводственных условиях. 

Установка универсальна, так как она 
может работать с зерном любых сель-
скохозяйственных культур. Выполнение 
кожуха составным и снабжение каждой 
составной части индивидуальным нагрева-
тельным элементом позволяет осущест-
вить быстрый прогрев зерна и поддержи-
вать температуру в пределах, которые не 
снижают посевных или технологических 
качеств зерна. 

 
 

Рис. 1. Классификация видов тепловой обработки сельскохозяйственных материалов 
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Рис. 2. Установка для тепловой обработки зерна: 

1 − кожух; 2 − материал теплоизолирующий; 3 − бункер загрузочный; 4 − окно выгрузное;  
5 − шнек; 6 − вентилятор; 7 − воздуховод; 8 − электродвигатель; 9 − вариатор;  

10 − передача ременная; 11 − отверстия; 12 − элементы нагревательные; 13 − кольца 
 
После обработки результатов проведённых опытов по сушке зерна пшеницы были по-

лучены следующие уравнения регрессии в кодированных значениях факторов для случаев: 

1) х1 = 0; 2
332

2
232 x47,158xx51,39x91,234x93,69x51,8889,3103Y ++−++= ; 

2) х2 = 0; 2
331

2
131 23,15226,1531,209,3393,192,3042Y xxxxxx ++−−+= ; 

3) х3 = 0; 2
221

2
121 x91,234xx34,17x31,3x65,165x82,185,3260Y −−−++= , 

где х1 − средняя температура греющей 
поверхности, ºС;  

х2 − скорость движения воздуха, м/с;  
х3 − скорость движения зерна, м/с;  
Y − удельные затраты энергии на ис-

парение влаги, кДж/кг;  
x1, x2, x3 − соответственно, скорость 

движения зерна, скорость воздуха; сред-
няя температура греющей поверхности в 
кодированных значениях факторов. 

Полученные уравнения регрессий,  
а также анализ полученных поверхностей 
отклика с помощью их двухмерных сече-
ний (рис. 3) показывают, что удельные 
затраты теплоты на испарение из  
зерна пшеницы влаги снижаются до  
qmin = 3042 кДж/кг при скорости движе-
ния зерна vз = 0,0035 м/с, средней тем-
пературе поверхности кожуха tп = 61,8ºС. 
Однако полученный минимум энерго-
затрат соответствует неприемлемым  
режимам процесса, так как при  
vз = 0,0035 м/с пропускная способность 
установки не превышает 84 кг/ч, что эко-
номически невыгодно. Поэтому оптималь-
ными удельными затратами теплоты бу-
дем считать такие, при которых пропуск-
ная способность установки максимальна, а 
разовый влагосъём − не менее 2%. 

Определены оптимальные значения не-
зависимых факторов при сушке зерна 
пшеницы: средняя температура греющей 
поверхности tп опт = 58ºС, скорость движе-
ния воздуха в установке vв опт = 5,44 м/с, 

скорость движения зерна vз опт −  
0,033 м/с. При этом удельные затраты 
энергии на испарение влаги составляют  
qопт = 3102 кДж/кг. 

Измерения, выполненные во время ра-
боты сушильной установки электрокон-
тактного типа, показали, что концентрации 
пыли в воздухе рабочей зоны оператора в 
конце рабочей смены составляет 1,2- 
1,8 мг/м3. Такая концентрация не превы-
шает предельно-допустимую для зерно-
вой пыли (2 мг/м3). При эксплуатации 
существующих установок конвективного 
типа фактическая концентрация пыли в 
воздухе рабочей зоны оператора нахо-
дится в пределах 30-50 мг/м3, что значи-
тельно превышает ПДК. 

Дальнейшее совершенствование пред-
ложенной установки направлено на пред-
ложенную новую конструктивную схему. 
Отличительной особенностью предложен-
ной установки является то, что тепловой 
обработке подвергается единичный слой 
зерна. К тому же благодаря расположе-
нию рабочего органа (перфорированного 
шнека) под любым углом к горизонтали 
зерно в процессе движения от загрузоч-
ного бункера к выгрузному окну совер-
шает сложное движение по виткам шнека, 
многократно оборачиваясь и равномерно 
нагреваясь. Это обеспечивает высокое 
качество тепловой обработки зерна. Ра-
бота предложенной нами установки для 
тепловой обработки зерна основана на 
применении комбинированного способа 
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подвода теплоты к обрабатываемому 
зерну (контактный способ нагрева зерна в 
сочетании с конвективным), что позволяет 
максимально обеспечить выполнение тех-
нологических требований, предъявляемых 
к обработанному зерну [3]. 
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Рис. 3. Двухмерные сечения поверхностей  
отклика, характеризующие удельные затраты  

теплоты на испарение влаги, кДж/кг,  
от взаимодействия: 

а — tп и vв; б — tп и vз в — v в и vз 
 

Предлагаемая установка, как минимум, 
в 10 раз дешевле аналогов. Поэтому 
можно ожидать потенциальный спрос со 
стороны небольших сельскохозяйственных 
и перерабатывающих предприятий. 
Удельные затраты энергии на испарение 
влаги в сравнении с наиболее эффектив-
ными существующими сушильными уста-
новками снижаются примерно в 1,3- 
1,54 раза и более. Срок окупаемости 
предлагаемой установки не превышает 
0,53 года. 

Эксплуатация предлагаемой установки 
для сушки зерна по сравнению с сущест-
вующими сушилками конвективного типа 
не только экономически выгодна, но и 
приводит к улучшению экологического 
состояния окружающей среды, а также 
условий труда обслуживающего персона-
ла. 
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