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Рассматриваются вопросы определения предельной температуры сушильного агента при сушке зер-
новых культур в зависимости от параметров процесса сушки, что позволит увеличить интенсивность 
процесса, сократить время сушки и снизить энергозатраты, но при этом обеспечить целостность зер-
на без растрескивания его поверхности от усушки. Выявлена возможность повышения температуры су-
шильного агента на 10…12 С относительно существующих рекомендаций в период установившейся ско-
рости сушки.

Введение. Для сохранения зерна на протя-
жении длительного времени требуется значи-
тельное количество затрат. Зерно должно пройти 
стадии многоуровневых действий: выращивание 
зерновых культур, сбор урожая, сушка зерна, хра-
нение, помол зерна и изготовление хлебобулоч-
ного изделия. На качество хлеба влияют не толь-
ко сортовые особенности культур и технология 
возделывания. Особо важным фактором высту-
пает сохранность зерна на протяжении длитель-
ного времени, для обеспечения которой одной из 
самых важных стадий является сушка зерна [2]. 
Длительное хранение зерна, особенно при зна-
чительных урожаях, позволит реализовывать его 
экономически боле выгодно.

Технология сушки приобретает особое значение 
в естественных зонах возделывания с повышенной 
влажностью, где именно сушка считается более про-
блематичным звеном в послеуборочной обработке 
зерна. Так, при уборке урожая с повышенной влаж-
ностью зерновки именно правильная организация 
сушки зерна позволяет сохранить больший объем 
продукции и повысить его качество.

В настоящее время при наличии большого 
количества зерносушилок, а также разнообразия 
их видов отмечается нерациональное их исполь-
зование и применение режимов, не способству-
ющих интенсификации процесса сушки и подде-
ржанию параметров зерна и сушильного агента в 
виде воздуха или его смеси с топочными газами, в 
соответствии с агротехническими требованиями 
на сушку. В результате чего расход топлива стано-
вится выше, а производительность зерносушилок 
ниже паспортных значений. 

Задачей сушки является сохранение высоко-
го качества убранного урожая зерновых куль-

тур и сокращение потерь зерна до минимума не 
только при самом процессе сушки, но и при его 
хранении [1].

Для того чтобы гарантировать высокое качес-
тво сушки, необходимо не только умелое эксплу-
атирование и бесперебойность работы зерносу-
шильной техники, но и применение правильно 
подобранных режимов сушки, обеспечивающих 
высокую производительность установок, сохра-
нение  качества и лежкости зерна.

Цель исследования – определить оптималь-
ный режим сушки зерна, характеризующийся 
зависимостью максимально допустимой темпе-
ратуры сушильного агента в процессе конвектив-
ной сушки от текущей влажности зерна, обеспе-
чивающей сохранение целостности зерновки без 
возникновения микротрещин на поверхности и 
способствующей повышению производительнос-
ти зерносушильной установки.

Методика исследований. В теоретических 
исследованиях применены методы системного 
анализа, многоуровневого имитационного мо-
делирования, положения теории тепломассопе-
реноса и теории сушки коллоидных капилляр-
нопористых тел, аэродинамики и теплотехники. 
Применялись так же элементы теории тепломас-
сообмена [9].

При проведении экспериментальных исследо-
ваний за основу были взяты методики проведения 
опытов и испытаний зерносушилок, государс-
твенные и отраслевые стандарты, требования и 
нормы метрологии, контроль качества техноло-
гических процессов, планирования, теория подо-
бия и моделирования, теория испытаний.

Исследования проводили с использованием 
сушильной установки на различных сортах пше-
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ницы твердых и мягких сортов. Для определения 
влажности зерна применяли анализатор влажнос-
ти ЭВЛАС-2М. Перед каждым опытом зерно ис-
кусственно увлажняли  до требуемых параметров. 
В процессе сушки пробы зерна отбирали каждые 
5 мин. Дополнительно контролировали парамет-
ры температуры сушильного агента и температуру 
высушиваемой зерновой массы.

Результаты исследований. При теоретичес-
ких исследованиях процессов сушки зерна в ка-
честве факторов, оказывающих наиболее сущес-
твенное влияние на процесс сушки, принимались 
температура сушильного агента и скорость обду-
ва зерна. Эти параметры оказывают наибольшее 
влияние на качество высушиваемого материала, 
температуру зерна и степень усушки, приводящую 
к появлению микротрещин на поверхности, а их 
оптимальное сочетание способно обеспечить ка-
чественный и экономичный процесс сушки с мак-
симальным выходом зерна без потери его качества  
и сохранением его лежкости [5].

Закономерности процесса сушки влажного 
тела определяются одновременным протекани-
ем ряда физических явлений переноса тепла и 
массы. Влияние температуры сушильного агента 
и скорости обдува на температуру поверхности 
зерна, которая является ограничением по усло-
вию сохранения качества зерна, выглядит следу-
ющим образом [3]:
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где  температура на поверхности тела (зер-

новки);  температура сушильного агента; 
qп – интенсивность подвода тепла; A  коэффициент, 

в котором учтено число Pr = const;   – число 
Рейнольдса   критерий, который определяет 
увеличение коэффициента теплоотдачи за счет тур-
булизации воздушного потока парами, образующи-
мися у поверхности материала; 
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 – параметрический критерий представляет

собой отношение влажности материала в периоде 
падающей скорости сушки к критической влаж

ности;                   – соотношение, учитывающее условие 
сложного тепло и массообмена при вакуумной сушке 
материалов и представляет собой отношение давле-
ния окружающей среды к барометрическому давле-
нию;  – коэффициент теплопроводности влажно-
го воздуха;  длина поверхности тела вдоль потока 
сушильного агента.

Теоретическими исследованиями предлагае-
мых режимов сушки была выявлена оптимальная 
скорость обдува сушильным агентом, которая 
составила порядка 1 м/с не зависимо от темпе-
ратуры сушильного агента, что соответствует су-
ществующим рекомендациям [8]. Такая скорость 
обдува сушильным агентом обеспечивает не 
только подвод достаточного количества тепла к 
зерновке для испарения влаги, но и своевремен-
ное ее удаление, что способствует поддержанию 
температуры зерна на приемлемом уровне. 

Предельная температура сушильного агента, с 
одной стороны, ограничивается температурой зер-
на, которая растет вместе с ростом температуры су-
шильного агента, с другой – перепадом влажности 
между поверхностью и центром зерновки, приво-
дящим к появлению трещин на поверхности зер-
на. При сушке зерна происходит разрушение его 
структуры вследствие развития в зерне объемно-
напряженного состояния, обусловленного нерав-
номерным распределением влаги по аналитичес-
ким частям зерна и разной скоростью ее удаления 
и, как следствие, образование микротрещин зер-
новки. Появляющиеся в процессе сушки трещины 
могут находиться внутри эндосперма или выходить 
на поверхность, при этом могут быть повреждены 
алейроновый слой, а затем и оболочки. В свою оче-
редь, появление трещин на поверхности зерновки 
приводит к ухудшению лежкости зерна [10]. 

Неравномерность усушки зерна при измене-
нии его влажности в свою очередь также зависит 
от температуры сушильного агента и приводит к 
возникновению напряжений в зерновке [7]:
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где 

где r – радиус зерновки, на котором определяется 
напряжение; Е – модуль упругости зерновки; μ – ко-
эффициент Пуассона, R – наружный радиус зер-

новки;  и  – деформации от усадки в 
окружном и осевом направлениях [4].

Решая совместно уравнения (1) и (2), можно 
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получить оптимальную температуру сушильного 
агента в зависимости от влажности зерна в лю-
бой точке зерновки,  соответствующую наиболее 
интенсивному процессу сушки, но с сохранением 
товарных качеств высушиваемого материала [8]. 
Результаты сравнения теоретических и практи-
ческих экспериментов приведены в таблице.

Результаты сравнения экспериментальных 
и теоретических данных показаны на графиках 
(рис. 1, 2).

Как видно из полученных данных, в процессе 
сушки есть существенный потенциал к увеличе-
нию температуры сушильного агента, что приве-
дет к увеличению скорости сушки и, как следствие, 
повышению производительности сушильных 
установок без потери качества высушиваемого 
материала. Однако реализация такой схемы суш-
ки требует перехода от классической однозонной 
или, в редких случаях, двухзонной сушки к много-
зонной. Температура сушильного агента в каждой 
зоне, равно как и количество зон, определяют ин-
дивидуально в зависимости от особенностей зер-
на. Если же в процессе сушки зерно циркулирует 
внутри установки, то для реализации такой схемы 
требуется непрерывное изменение параметров 
сушильного агента согласно закономерностям, 
представленным на рис. 1, 2 [6].

Заключение. Применение сушки с темпера-
турой сушильного агента, близкой к пороговым 
значениям по условиям недопущения появления 
микротрещин на поверхности зерна, по предвари-
тельным оценкам, позволит повысить производи-
тельность зерносушилок на 3–7 % в зависимости 
от начальных параметров зерна, для достижения 
которых возможно повышение температуры су-
шильного агента на 10…12 С в период постоян-
ной скорости сушки с последующим снижением 
до исходных значений.
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 This article deals with the questions of defin-
ing high-limit temperature of drier agent during 
the drying of grain depending on the features of 
the drying process, that may let increase the inten-
city of the process together with saving the grain 
integrity without the surface cracking as a result 
of druing. It is the possibility of increasing the tem-
perature of the drier agent for 10…12 C that was 
elicited in comparison with existed recommenda-
tions in the period of stated drying speed.
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АЭРАЦИОННЫЙ БИОРЕАКТОР-ОБЕЗЗАРАЖИВАТЕЛЬ 
ПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

ГУРЬЯНОВ Дмитрий Валерьевич, Мичуринский государственный аграрный университет 
ХМЫРОВ Виктор Дмитриевич, Мичуринский государственный аграрный университет
ГУРЬЯНОВА Юлия Викторовна, Мичуринский государственный аграрный университет
КУДЕНКО Вячеслав Борисович, Мичуринский государственный аграрный университет

В статье рассматривается процесс обеззараживания подстилочного навоза в аэрационном биореак-
торе, представлен цикл биоферментации подстилочного навоза с тремя температурными зонами. Уста-
новлен высокий уровень связи между производительностью цепочно-скребкового транспортера и скоро-
стью движения. Разработана конструкция аэрационного биореактора-обеззараживателя непрерывного 
действия, что необходимо в сельскохозяйственном производстве. Выявлено, что получено органическое 
удобрение экологически чистое и высокого качества. Срок приготовления органического удобрения из под-
стилочного навоза в аэраторе-обеззараживателе 5 сут.

Введение. Подстилочный навоз крупного ро-
гатого скота, свиней, овец и помет птицы – основ-
ной компонент для производства экологически 
чистых органических удобрений. Внесение в поч-
ву свежего навоза приводит к большим негатив-
ным последствиям: загрязняет окружающую сре-
ду, почву, водоемы, атмосферу болезнетворными 

бактериями и гельминтами. В настоящее время 
разработаны технологии и технические средства 
для переработки сельскохозяйственных отходов в 
органические удобрения, такие как аэрационные 
цеха и биореакторы, но они требуют больших ка-
питальных затрат при загрузке исходного сырья и 
выгрузке готового органического удобрения. По-


