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Разработка мобильной зерносушилки 
и обоснование ее конструктивно-режимных 
параметров
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Повышение эффективности сушки зерна возможно за счет увеличения интенсивно-
сти испарения влаги из обрабатываемого материала и уменьшения затрат энергии. В связи с этим 
была поставлена задача исследования малогабаритной мобильной установки для сушки зерна, ко-
торая отвечала бы требованиям мелкотоварного сельскохозяйственного производства, а также за-
дача обоснования режимов сушки. 

Методы. В результате анализа априорной информации, а также с учетом соответствующих требова-
ний, были выделены факторы, наибольшим образом влияющие на процесс сушки зерна. На предло-
женной установке проводились лабораторные исследования сушки пшеницы сорта Московская 39. 
В процессе исследований осуществлялись замеры соответствующих параметров. Использовался 
системный подход к обобщению теоретических и экспериментальных результатов исследования.  

Результаты. Предложена установка для сушки зерна в условиях мелкотоварных хозяйств. В про-
цессе сушки на данной установке обеспечивается: равномерный подвод нагретого воздуха ко всей 
площади слоя зерна, подвергающегося тепловой обработке; непрерывный отвод влаги, образую-
щейся на поверхности зерна. В данной работе предложены выражения для определения мощности, 
требуемой для сушки зерна, и удельного расхода электроэнергии при снижении влажности зерна.  
Проведенные исследования позволили выявить зависимости удельного расхода электроэнергии и 
влагосъёма от температуры и скорости движения агента сушки, экспозиции сушки. Полученные за-
висимости позволили установить, что данная установка имеет при оптимальной температуре аген-
та сушки 60±2,5 °С регулируемое в пределах 8±2,5 Вт·ч/кг·% удельное энергопотребление и обеспе-
чивает 5%-ный влагосъем. Разработанная установка имеет приемлемые для небольших фермерских 
хозяйств эксплуатационные параметры.

Ключевые слова: тепловая обработка, сушка зерна, конструкционно-технологические пара-
метры, зерносушилка
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Justification of the design and regime 
parameters of a mobile grain dryer 
ABSTRACT
Relevance. Improving the efficiency of grain drying is possible by increasing the intensity of moisture 
evaporation from the processed material and reducing energy costs. In this regard, the task was set to 
study a small-sized mobile installation for drying grain, which would meet the requirements of small-scale 
agricultural production, as well as to substantiate drying modes. 

Methods. As a result of the analysis of a priori information, as well as taking into account the relevant 
requirements, the factors that most affect the grain drying process were identified. At the proposed 
installation, laboratory studies were carried out in the drying mode of wheat of the Moskovskaya 39 variety. 
During the research, measurements of the corresponding parameters were carried out. A systematic 
approach was used to generalize the theoretical and experimental results of the study. 

Results. An installation for drying grain in conditions of small-scale farms is proposed. During the drying 
process on this installation, the following is ensured: a uniform supply of heated air to the entire area of 
the grain layer undergoing heat treatment; continuous removal of moisture formed on the surface of the 
grain. In this paper, expressions are proposed for determining the power required for drying grain and the 
specific power consumption with a decrease in grain moisture. The studies carried out made it possible to 
identify the dependences of the specific power consumption and moisture removal on the temperature and 
speed of the drying agent, drying exposure. The dependences obtained made it possible to establish that 
this installation, at the optimum temperature of the drying agent of 60 ± 2.5 °C, is adjustable within 8 ± 2.5 
W· h/kg·% specific energy consumption and provides 5% moisture removal. The developed installation has 
operational parameters acceptable for small farms.
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Введение / Introduction
Процесс сушки зерна играет ключевую роль при под-

готовке его к длительному хранению. Вместе с тем суш-
ка является самым энергозатратным мероприятием. Ее 
доля нередко составляет около 75% от всех затрат, свя-
занных с доведением обрабатываемой зерновой массы 
до требуемой кондиции (по влажности и засоренности) 
[1]. Основной сегмент использования мобильных зерно-
сушилок — это фермерские хозяйства и другие организа-
ции АПК с мелкотоварным (до 1000 т зерна) и среднето-
варным (до 3000 т зерна) производством [2]. В настоящее 
время таким хозяйствам становится все более выгодным 
приобретение собственных мобильных зерносушилок. 
Однако их широкое распространение сдерживается от-
сутствием обоснования оптимальных конструктивных и 
режимных параметров [3].  

Отсутствие малогабаритной, уни-
версальной и высокоэффективной 
(лишенной отмеченных недостатков) 
техники для тепловой обработки не-
больших объемов зерна сдерживает 
развитие небольших фермерских хо-
зяйств, кооперативов и мелких пере-
рабатывающих предприятий [4]. 

Приоритетным направлением 
повышения эффективности сушки 
зерна [5] является поиск путей уве-
личения интенсивности испарения 
влаги из обрабатываемого матери-
ала и уменьшения затрат энергии. 
Конструкция зерносушилок должна 
обеспечивать равномерный нагрев 
и сушку зерна при надежном контро-
ле температуры и влажности зерна 
во время сушки [6, 7, 8]. Зерносу-
шилка должна обеспечивать баланс 
между качеством и экономической 
выгодой сушки [9].

Целью настоящей работы являет-
ся разработка устройства для сушки 
зерна. В связи с этим была постав-
лена задача исследования малога-
баритной мобильной установки для 
сушки зерна, которая отвечала бы 
требованиям мелкотоварного сель-
скохозяйственного производства, а 
также задача обоснования режимов 
сушки.

Материал и методы 
исследования /  
Materials and method
В результате анализа априорной 

информации, а также с учетом со-
ответствующих требований, были 
выделены факторы, наибольшим 
образом влияющие на процесс суш-
ки зерна. На предложенной уста-
новке проводились лабораторные 
исследования сушки пшеницы сорта 
Московская 39. В процессе иссле-
дований осуществлялись замеры 
соответствующих параметров. Ис-
пользовался системный подход к 
обобщению теоретических и экспе-
риментальных результатов исследо-
вания. 

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion
Общий вид устройства для сушки зерна представлен 

на рис. 1.
На рис. 2 показана схема устройства, детально пока-

зывающая его конструкцию.
Устройство включает: загрузочный бункер 7, те-

плогенератор 3, воздуховод 5 с кассетой, устройство 
разгрузки 9, вентилятор 2, щит управления режимами 
сушки, оснащенный электросчетчиком, вольтметром, 
амперметром и ваттметром. 

В теплогенераторе равномерно по окружности  пара-
метров размещаются 36 трубчатых электронагревате-
лей (ТЭН). Максимальная  потребляемая мощность те-
плогенератора — 16,2 кВт. В воздуховоде установлена 

Рис. 1.  Общий вид устройства для сушки зерна

Fig. 1. General view of the device for  grain drying

Рис. 2.  Схема устройства для сушки зерна

Fig. 2. Scheme of the device for  grain drying
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кассета, заполняемая зерном, толщина  слоя  теплоты 
составляет 150 мм и может варьироваться путем уста-
новки в кассете дополнительных перегородок. Перед 
кассетой и после установлены датчики 6 для контроля 
температуры сушильного агента, которая зависит от 
количества включенных ТЭН. Для обеспечения постоян-
ного равномерного нагрева всей площади слоя зерна, 
а также для непрерывного отвода влаги с поверхности 
зерна, установлен турбулизатор 10.

Рабочий процесс устройства заключается в следую-
щем. Устанавливается кассета в воздуховод. Отмеря-
ется порция зерна, равная объему кассеты, взвешива-
ется и засыпается в загрузочный бункер.  Выдвигается 
заслонка 8 и кассета заполняется зерном. Открывается 
заслонка вентилятора 1. Электронагреватели и вентиля-
тор включаются под напряжение, для чего используется 
щит управления. Воздух, нагнетаемый вентилятором, 
нагревается, турбулизуется и проходит через слой зер-
на в кассете. Объем подаваемого воздуха регулируется 
изменением частоты вращения вентилятора. Зерно в 
результате контакта с теплым воздухом нагревается и 
теряет излишки влаги. По окончании сушки обработан-
ное зерно через разгрузочное устройство самотеком 
высыпается из кассеты, после чего взвешивается. В 
процессе работы устройства отслеживается время суш-
ки, замеряется мощность, потребляемая электронагре-
вателями теплогенератора и вентилятором, скорость 
агента сушки на выходе из кассеты, а также контроли-
руется влажность зерна перед сушкой и после ее окон-
чания. Устройство позволяет производить сушку зерна 
и в подвижном слое. Для этого необходимо открыть 
заслонку 8 и приоткрыть створки разгрузочного устрой-
ства. В этом случае в процессе сушки производятся те 
же замеры, а также время истечения зерна из кассеты.

Установившийся режим сушки зерна характеризует-
ся тепловым балансом, то есть равенством между коли-
чеством теплоты, поступившим в устройство, и количе-
ством теплоты, вышедшим из него.

Общий поток влаги внутри зерна, кг/(м2·с):

 0 0 ,T
m m pj a u a t k p= ρ ∇ - ρ ∇ - ∇

 (1) 

где ат — коэффициент диффузии влаги, м2/с; ρ0 — плот-
ность абсолютно сухого зерна, кг/м3; ∇u — градиент 
влагосодержания, кг/(кгсух.в-ва·м); T

ma  — коэффици ент 
термодиффузии, м2/(°С·с); ∇t — градиент температу-
ры, °С/м; kр — коэффи циент молярного переноса пара, 
кг/(м·с·Па); ∇p — градиент давления, Па/м.

Из выражения (1) видно, что процесс перемещения 
влаги внутри зерна обусловлен действием градиентов 
влагосодержания, темпера туры и давления. 

Процесс сушки зерна на данном устройстве основан 
на конвективном способе подвода теплоты к поверхно-
сти зерна, поэтому для определения количества подве-
денной теплоты (Дж/(м2·с)) справедливо выражение:

 
( ),подв конв в зq t t= α -  (2)

где αконв — коэффициент теплообмена между воздухом 
и зерном, Дж/(м2·с·°С); tв — температура воздуха, °С; 
tз — температура зерна, °С.

Количество теплоты, затрачиваемой на теп ловую об-
работку единицы поверхности зерна, Дж/(м2·с):

 
,затр нагр испq q q= +  (3)

где qнагр — количество теплоты, затрачиваемой на на-
грев единицы поверхности зерна, Дж/(м2·с); qucn — ко-
личество те плоты, затрачиваемой на испарение влаги с 
единицы поверхности зерна, Дж/(м2·с).

 
0 ,нагр

dt
q с R

dν= ρ
τ  (4)

где с — удельная теплоемкость зерна, Дж/(кг·°С); Rν — 
отно шение объема абсолютно сухого зерна к площади 
поверхности влажного зерна, τ — время сушки, с.

 
,испq r j= ⋅  (5)

где  r — удельная теплота парообразования, Дж/кг.
Подставим выражения (4) и (5) в выражение (3). С 

учетом выражения (1) получим:

 0 0 0( )T
затр v m m pq c R dt d r a u a t k p= ρ τ + ρ ∇ - ρ ∇ - ∇  (6)

Таким образом, основное уравнение тепловлагооб-
мена для сушки зерна в предложенном устройстве при-
мет вид:

 

.
0

0 0

( )

( ) 0.

гр ср з
э конв в з v

к

T
m m p

t t dt
t t c R

h d

r a u a t k p

-
λ + α - - ρ -

τ

- ρ ∇ - ρ ∇ - ∇ =  (7)

Найдем выражение для определения подачи венти-
лятора. Для обеспечения эффективной работы устрой-
ства необходимо, чтобы обеспечивался постоянный 
подвод к слою зерна сухого нагретого воздуха и отвод 
влажного, причем для установившегося режима сушки 
характерно равенство количества влаги, поступившей с 
зерном и нагретым воздухом, количеству влаги, удаля-
емой из устройства. Баланс влаги в устройстве можно 
записать следующим образом:

 

1 1 2 2
1 2 ,

100 1000 100 1000м м
d d

G L G L
ω ω

+ = +  (8)

где G1 и G2 — подача зерна в устройство и выход про-
сушенного зерна, кг/с; ω1 и ω2 — влажность зерна до 
и после сушки, %; Lм — массовая подача вентилятора, 
кг/с; d1 и d2 — содержание влаги в воздухе на входе и 
при выходе из устройства, г/кг.

Преобразуем данное выражение:

 

1 2 2 1
1 2100 100 1000м

d d
G G L W

ω ω -
- = =  (9)

где W — массовый расход испарившейся влаги, кг/c.
Выразим необходимую массовую подачу вентилято-

ра:

 2 1

1000
.м

W
L

d d
=

-
 (10)

Подача вентилятора, м3/с:

 
,мL

L =
ρ

 (11)

где ρ — плотность наружного воздуха, кг/м3. С учетом 
выражения (10), получим:

 2 1

1000
.

( )м
W

L
d d

=
ρ -

 (12)
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Производительность сушилки зависит от объемов и 
интенсивности поступления влажного зерна, требуемо-
го влагосъема и других факторов [10, 11]. Действитель-
ную пропускную способность предложенного устрой-
ства можно представить в виде:

 

.
( )

З

с з в

M
Q =

τ + τ + τ
 (13)

где МЗ — масса зерна, τс, τз, τв — соответственно время 
сушки, загрузки и выгрузки.

Мощность, требуемая для процесса сушки зерна в 
устройстве, складывается из мощности, потребляемой 
вентилятором и электронагревателями, Вт:

 в эN N N= +
 (14)

Мощность, потребляемая вентилятором, Вт:

 
в

г м п

L H
N =

η η η
 (15)

Lв — подача вентилятора, м3/с; Н — напор, создаваемый 
вентилятором, Па; ρ — плотность воздуха, кг/м3; ηг, ηм,  
ηп — соответственно аэродинамический, механический 
КПД вентилятора  и КПД привода вентилятора.

Мощность, потребляемая электронагревателями, Вт

 

( )в в вых вх
эк з

c L t t
N k

ρ -
=

η
, (16)

где kз — коэффициент, учитывающий потери из-за коле-
бания напряжения в сети; св — удельная теплоемкость 
воздуха, Дж/(кг·°С); ρ — плотность воздуха, кг/м3; Lв — 
подача вентилятора, м3/с; tвх, tвых — температура возду-
ха на входе и на выходе из теплогенератора, °С; η — КПД 
теплогенератора [12].

Подставляя (15) и (16) в (14), получим:

 

( )
.в в вых вх

з
г м п

c L t tLH
N k

ρ -
= +

η η η η
 (17)

В результате анализа априорной информации, а так-
же с учетом соответствующих требований, были выде-
лены следующие факторы, наибольшим образом влия-
ющие на процесс сушки: температура и скорость агента 
сушки, а также время сушки. В качестве параметра оп-
тимизации были приняты удельные затраты электроэ-
нергии при снижении влажности на 1% в расчете на 1 кг 
зерна, Вт·ч/кг. В процессе исследований осуществля-
лись замеры: экспозиции сушки; влажности зерна до и 
после сушки; количества потребленной электроэнер-
гии; скорости движения, начальной и конечной темпе-
ратуры агента сушки. Также определялась температура 

Рис. 3.  Температурные поля конструкционных элементов устройства в процессе сушки зерна (устройство теплоизолировано)

Fig. 3. Temperature fields of structural elements of the device in the process of grain drying (the device is thermally insulated)

Рис. 4.  Зависимость Wуд от tаг при различной v и τ = 18 мин

Fig. 4. The dependence of Wуд on tаг at different v and τ = 18 min

Рис. 5.  Зависимость Wуд от τ при различной tаг и v = 2,9 м/с

Fig. 5. The dependence of Wуд on τ at different tаг and v = 2,9 м/s
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конструкционных элементов устройства с помощью те-
пловизора Flir T335.

Проведенные исследования позволили выявить за-
висимости (рис. 4–8) удельного расхода электроэнер-
гии (Wуд) и влагосъема (∆ω) от температуры (tаг) и ско-
рости (v) движения агента сушки, экспозиции сушки (τ).

Зависимость влагосъема ∆ω от температуры сушиль-
ного агента tаг при различной скорости воздуха v и вре-
мени сушки τ = 18 мин. 

Выводы / Conclusion
Разработано устройство для сушки зерна. Проведе-

ны лабораторные исследования на данном устройстве 
в результате которых получены зависимости, позво-
лившие установить, что данное устройство имеет при 
оптимальной температуре агента сушки 60±2,5 °С регу-
лируемое в пределах 8±2,5 Вт . ч/кг . % удельное энерго-
потребление и обеспечивает 5%-ный влагосъем. Разра-
ботанное устройство имеет приемлемые для небольших 
фермерских хозяйств эксплуатационные параметры. 

Рис. 6.  Зависимость Wуд от v при различной tаг и τ = 18 мин

Fig. 6. The dependence of Wуд on v at different tаг and τ = 18 min

Рис. 7.  Зависимость ∆ω от tаг при различной v и τ = 18 мин

Fig. 7. The dependence of ∆ω on tаг at different v and τ = 18 min

Рис. 8.  Зависимость ∆ω от v при различной tаг и τ = 18 мин

Fig. 8. The dependence of ∆ω on v at different tаг and τ = 18 min
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