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Аннотация. В Брянском ГАУ проводятся исследования по использованию для сушки зерна пер-
спективного вида сушильных установок - сушилки аэродинамического нагрева. Как показывает прак-
тика на продолжительность сушки зерна наибольшее влияние влажность зерна, температура сушиль-
ного агента, расход сушильного агента. Был реализован факторный эксперимент типа 32 с варьирова-
нием факторов на трех уровнях: влажность зерна ω = 16; 18; 20 %; температура сушильного агента Т 
= 50; 55; 60 °С. В качестве отклика определялась продолжительность сушки зерна до влажности 14 
%. Цель исследования: установление зависимости продолжительности процесса сушки зерна от тем-
пературы сушильного агента и влажности зерна. Для уменьшения трудоемкости экспериментальных 
исследований, уменьшения массы высушиваемого и, соответственно, увлажняемого зерна часть под-
водящих и отводящих коробов сушильной шахты было заглушено. Оставлен только ряд подводящих 
коробов и два ряда отводящих. Для достижения требуемой влажности зерна, подвергающегося суш-
ке, производили его увлажнение в количестве 200 кг. Температуру сушильного агента определяли с 
помощью метеометра МЭС-200. Влажность и температуру зерна определяли влагомером  Wile-65. В 
результате обработки результатов эксперимента в программе Statistica 13 получено уравнение регрес-
сии. С ростом температуры сушильного агента и понижением влажности зерна продолжительность 
сушки снижается. При этом в продолжительность сушки входит время прогрева самой сушилки, ко-
торое составляет порядка 20 мин до набора температуры сушильного агента в пределах 45°С. Таким 
образом, полученное в результате экспериментальных исследований сушилки аэродинамического 
нагрева уравнение позволяет прогнозировать продолжительность процесса сушки зерна в зависимо-
сти от его влажности и температуры сушильного агента. При этом наибольшее влияние на продолжи-
тельность процесса сушки оказывает влажность зерна в пределах допустимых значений температуры 
сушильного агента. 

Ключевые слова: аэродинамический нагрев, температура сушильного агента, влажность зерна, 
продолжительность сушки зерна,  планирование эксперимента. 
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Abstract. The researches on the use of a promising type of drying units - an aerodynamic heating dryer, 
for drying grain are being conducted at Bryansk State Agrarian University. As practice shows, the duration of 
grain drying is most affected by the grain moisture content, the temperature of the drying agent, and the flow 
rate of the drying agent. A factorial experiment of type 32 was carried out with the factors varying at three lev-
els: grain moisture ω = 16; 18; 20 %; drying agent temperature T = 50; 55; 60 °C. The response was determined 
by the duration of grain drying to a moisture contents of 14%. The purpose of the study was to determine the 
dependence of grain drying process duration on the drying agent temperature and grain moisture. To reduce the 
labour intensity of experimental researches, to decrease the mass of the dried material and, accordingly, 
moistened grain, a part of the supply and discharge boxes of the drying shaft was blocked. Only a row of 
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supply boxes and two rows of discharge boxes were left. To achieve the required moisture contents of the 
grain being dried, it was moistened in an amount of 200 kg. The temperature of the drying agent was deter-
mined by using the MES-200 meteorometer. The grain moisture and temperature were determined by using a 
Wile-65 moisture meter. The regression equation was obtained by processing the experimental results using 
Statistica 13. As the drying agent temperature increases and the grain moisture decreases, the drying time 
decreases. The drying time includes the time required to warm up the dryer, which takes approximately 20 
minutes to reach a drying agent temperature of 45°C. Thus, the equation obtained as a result of experiments 
of the aerodynamic heating dryer allows us to predict the duration of the grain drying process depending on 
its moisture contents and the temperature of the drying agent. At the same time, the moisture contents of the 
grain has the greatest impact on the duration of the drying process within the permissible temperature range 
of the drying agent. 

Keywords: aerodynamic heating, drying agent temperature, grain moisture contents, grain drying dura-
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Введение. В Брянском ГАУ проводятся исследования по использованию для сушки зерна пер-
спективного вида сушильных установок - сушилки аэродинамического нагрева [1-6].  

Как показывает практика на продолжительность сушки зерна наибольшее влияние оказывают 
следующие факторы [7, 8]: 

- влажность зерна ω; 
- температура сушильного агента T; 
- расход сушильного агента L. 
В модульной сушилке Брянского ГАУ для регулирования расхода сушильного агента можно ис-

пользовать заслонку смотрового окна рабочей камеры ротора-нагревателя. Однако измерение скоро-
сти воздушного потока в подающем патрубке диффузора сушильной шахты показало, что при изме-
нении положения заслонки не наблюдалось адекватного изменения скорости воздушного потока.  

Это связано с тем, что в камере ротора-нагревателя происходит вихреобразное движение су-
шильного агента и вследствие очень короткой длины подающего патрубка такое движение сохраня-
ется и в нем. Вследствие этого обеспечить достоверно заданный расход сушильного агента не пред-
ставлялось возможным. Поэтому все испытания сушилки проводились при полностью открытой за-
слонке и максимальной подаче сушильного агента. 

Определять подачу сушильного агента по количеству отводимого из шахты сушильного агента 
также было не корректно из-за прохода в сушильную шахту части воздушного потока из пневмот-
ранспортера через его приемное устройство, а также возможного подсасывания атмосферного возду-
ха через верх шахты в отводящие короба из-за замыкания их на всасывающий канал ротора-
нагревателя через внешний контур рециркуляции сушильного агента.  

Кроме этого наблюдался также в загрузочном зерновом бункере шахты при ее полной загрузке 
некоторый выход сушильного агента вдоль центральной части стенки конфузора, которая заглушает 
торцы подающих коробов. Это было видно по небольшому столбику взвешенных примесей зерновой 
массы. 

Таким образом, в результате планируется реализация факторного эксперимента типа 32 с варьи-
рованием факторов на трех уровнях: 

- влажность зерна ω = 16; 18; 20 %; 
- температура сушильного агента Т = 50; 55; 60 °С. 
В качестве отклика будет определяться продолжительность сушки зерна до влажности 14 %. 
Цель исследования: установление зависимости продолжительности процесса сушки зерна от 

температуры сушильного агента и влажности зерна. 
Материалы и методы. Для уменьшения трудоемкости экспериментальных исследований, 

уменьшения массы высушиваемого и, соответственно, увлажняемого зерна часть подводящих и от-
водящих коробов сушильной шахты было заглушено (рис. 1). Оставлен только ряд подводящих коро-
бов и два ряда отводящих. 
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Рисунок 1 - Вид шахты со стороны подводящих (а) и отводящих (б) коробов 
 

Для достижения требуемой влажности зерна, подвергающегося сушке, по методике [Атаназевич, 
В.И. Сушка зерна. М.: ДеЛи принт. 2007. 480 с] производили его увлажнение в количестве 200 кг. 

Увлажнение зерна производили послойно в ванне с помощью электрического опрыскивателя при 
перемешивании всей массы зерна вручную (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 - Ванна с зерном в процессе увлажнения 

 

Количество воды Мв, вносимой в массу зерна, рассчитывали по формуле: 
 

Мв = Мз
ఠкିఠн

ଵ଴଴ିఠк
, кг,                                                            (1) 

где Мз - масса увлажняемого зерна, кг; 
𝜔к, 𝜔н - конечная и начальная влажность зерна, %. 
 

Продолжительность выдержки увлажненного зерна составляла 3 дня для обеспечения равномер-
ного распределения влаги по массе зерна. В течение дня два-три раза производилось перемешивание 
зерна. Температуру сушильного агента определяли с помощью метеометра МЭС-200. Влажность и 
температуру зерна определяли влагомером  Wile -65.  

Полученные результаты обрабатывались корреляционно-регрессионным анализом в программе 
STATISTICA 13 с получением уравнения регрессии, проверкой его на адекватность по критерию 
Фишера, а достоверности коэффициентов регрессии по критерию Стъюдента 

Результаты и обсуждение. Реализация матрицы планирования эксперимента типа 32 в физиче-
ских величинах факторов имеет вид таблицы 1. 

 

Таблица 1 - Результаты реализации матрицы планирования эксперимента типа 32 

№ 
опыта 

Факторы Отклик 
Х1 Х2 Y 

влажность зерна ω, % 
температура сушильного 

агента Т, °С 
продолжительность сушки зерна 

t, мин 
1 16 50 60 
2 16 55 48 

3 16 60 40 
4 18 50 135 
5 18 55 120 
6 18 60 90 
7 20 50 150 
8 20 55 135 
9 20 60 110 
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В результате обработки результатов эксперимента в программе Statistica 13 получено уравнение 
регрессии: 

 

𝑡 = −79,33 + 20,58𝜔 − 3,5𝑇.                                                  (2) 
 

Коэффициент корреляции R = 0,945, коэффициент детерминации R2 = 0,893. Расчетное значение 
критерия Фишера Fр = 25,145 > Fт = 5,14 при уровне значимости α = 0,05 и уровне значимости F - кри-
терия р = 0,001, что свидетельствует об адекватности уравнения регрессии. 

Анализ зависимости (2) показывает, что преобладающее влияние на продолжительность сушки 
оказывает влажность зерна (рис. 3).  

Двумерное сечение поверхности отклика представлено на рис. 4. 
 

 
Рисунок 3 - Зависимость продолжительности 

сушки зерна от температуры сушильного агента 
и влажности зерна 

 
Рисунок 4 - Двумерное сечение поверхности 

отклика зависимости продолжительности сушки 
зерна от температуры сушильного агента и влаж-

ности зерна 
 

С ростом температуры сушильного агента и понижением влажности зерна продолжительность 
сушки снижается. При этом в продолжительность сушки входит время прогрева самой сушилки, ко-
торое составляет порядка 20 мин до набора температуры сушильного агента в пределах 45°С. 

Выводы. Таким образом, полученное в результате экспериментальных исследований сушилки 
аэродинамического нагрева уравнение (2) позволяет прогнозировать продолжительность процесса 
сушки зерна в зависимости от его влажности и температуры сушильного агента. При этом наиболь-
шее влияние на продолжительность процесса сушки оказывает влажность зерна в пределах допусти-
мых значений температуры сушильного агента. 
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