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Целью данной работы являлось установле-

ние зависимости съема влаги от режимов ра-
боты зерносушилки с перемещающимся по 
окружной траектории псевдоожиженным сло-
ем зерна. Проведен анализ особенностей 
псевдоожиженного слоя и сушки зерна пшени-
цы. Экспериментальные исследования прово-
дились на лабораторной установке в лабора-
тории кафедры «Технология металлов и ре-
монт машин» ФГБОУ ВО «Кемеровский ГСХИ». 
Измерение скорости сушильного агента про-
изводилось с помощью частотного регулято-
ра, измерение площади загрузочного отвер-
стия – с помощью шиберной заслонки. Масса 
зерна измерялась электронными весами, вре-
мя опустошения бункера – электронным се-
кундомером. Скорость воздушного потока из-
мерялась с помощью манометра дифференци-
ального цифрового. Для исследований исполь-

зовалась яровая пшеница сорта Ирень. 
Начальная и конечная влажность зерна изме-
рялась лабораторным влагомером ФАУНА МЛ. 
Эксперимент проводился в следующей после-
довательности: частотным преобразовате-
лем запускался вентилятор и устанавлива-
лась скорость сушильного агента, равная  V = 
1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1 м/с. Лабораторная уста-
новка разогревалась до температуры агента 

сушки t = 50 С, затем в приемный бункер за-
сыпалось зерно, предварительно взвешенное, 
после чего с помощью шиберной заслонки 
устанавливался зазор, соответствующий S = 
10, 15, 20, 25, 30 мм. Анализ эксперименталь-
ных данных показал, что чем больше началь-
ная влажность зерна, тем выше съем влаги за 
один проход. При увеличении начальной влажно-
сти зерна на 1 % съем влаги при остальных про-
чих равных условиях увеличивается на 0,15 %.  
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Скорость сушильного агента не влияет на 
съем влаги за один проход. При увеличении за-
зора между шиберной заслонкой и рабочей по-
верхностью на 1 % съем влаги уменьшается 
на 0,77 %. Таким образом, оптимальным явля-
ется минимальное значение S – 10 мм. При 
данном зазоре оптимальная скорость сушиль-
ного агента равна 1,9 м/с. 

Ключевые слова: псевдоожижение, зерно-
сушилка, сушка зерна, сушильный агент. 

 
The goal of the research was to find out the de-

pendence of moisture removal on the grain-dryer 
operation modes with fluidized grain bed moving 
along a circular trajectory. The peculiarities of the 
fluidized bed and wheat grain drying were ana-
lyzed. The experiments were conducted in the la-
boratory of the Department of metal technology and 
machinery repair in Kemerovo state agricultural in-
stitute. The speed change of the drying agent was 
done with the help of the frequency regulator; the 
change of the square of the feeding hole was done 
with the help of the slide gate. The grain weight 
was measured with the electronic balance; the bin 
emptying time was checked up with the electronic 
stopwatch. The air flow speed was measured with 
the help of the digital differential pressure gauge. 
Spring wheat of the variety “Iren” was used for the 
experiment. The initial and final grain moisture was 
measured with the laboratory moisture gauge 
FAUNA ML. The experiment was conducted in the 
following succession: the frequency converter 
started the blower and set the speed of the drying 
agent equal to V = 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 3,1 m/s. The 
laboratory gauge was heated to the temperature of 

the drying agent 50  С, then the grain which was 
weighed beforehand was put into the bin, after that 
the clearance was equal to S = 10, 15, 20, 25,            
30 mm was set with the help of the slide gate. The 
analysis of the experimental data showed that the 
more the initial grain moisture was, the more the 
moisture removal in one pass was. Under the initial 
grain moisture increase by 1 % the moisture re-
moval increases by 0.15 % with the rest conditions 
being equal. The drying agent speed doesn’t affect 
the moisture removal in one pass. Under increasing 
the clearance between the slide gates and operat-
ing surface by 1 % the moisture removal decreases 
by 0.77 %. Thus, the optimum is the minimum val-
ue S is equal to 10 mm. Under the given clearance 

the optimum speed of the drying agent is equal to 
1.9 m/s. 

Keywords: pseudofluidization, grain-dryer, dry-
ing, drying agent. 

 
Введение. В современном отечественном 

растениеводстве значительная доля производ-
ства приходится на зерновые культуры. По дан-
ным Министерства сельского хозяйства Россий-
ской Федерации [1], в 2015 году в России вало-
вой сбор зерновых и зернобобовых культур со-
ставил 104,3 млн тонн зерна в весе после дора-
ботки, в том числе 61,8 млн тонн пшеницы.  

Из-за сложившихся природно-климатических 
условий в нашей стране сушке необходимо под-
вергать до 50 % убранного зерна [2]. У боль-
шинства отечественных сельхозпредприятий 
отсутствует необходимая техника для важной 
технологической послеуборочной операции, а 
приобретение дорогостоящих современных 
зерносушилок для фермеров невозможно. 

Из вышесказанного следует, что создание 
современной, доступной для отечественных 
сельхозпроизводителей зерносушильной техни-
ки достаточно актуально для аграрно-
промышленного комплекса Российской Федера-
ции. 

Одним из направлений уменьшения ме-
таллоемкости конструкций зерносушилок и ин-
тенсификации процесса сушки является псев-
доожижение слоя зерна. 

Многие исследования российских и зарубеж-
ных ученых посвящены изучению псевдоожи-
жения и процессов сушки зерна в псевдоожи-
женных системах.  

Отечественный ученый С.К. Манасян иссле-
довал процессы конвективной сушки зерна. Он 
сделал вывод, что в сушилках с равномерным 
распределением теплоносителя и интенсивным 
перемешиванием зерна в зонах сушки можно 
повысить средние значения температуры и ско-
рости движения теплоносителя, что в конечном 
счете обеспечивает интенсификацию процесса 
сушки зерна [3]. 

Гидродинамике и теплообмену в перемеща-
ющемся псевдоожиженном слое посвящены ис-
следования российского ученого А.В. Баракова, 
им установлено и доказано, что в движущемся 
псевдоожиженном слое разрушаются газовые 
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пузыри и процесс сушки происходит более рав-
номерным [4]. 

Ученые из Нигерии C.A. Okoronkwo, O.C. Nwu-
fo, K.N. Nwaigwe, N.V. Ogueke, E.E. Anyanwue 
проводили экспериментальные исследования 
влияния подвода агента сушки на качество вы-
сушенного зерна. Они сделали вывод, что рав-
номерное распределение газа обеспечивает 
равномерное высыхание материала [5]. 

С учетом вышеизложенного нами был раз-
работан зерносушильный аппарат [5]. 

Цель исследований. Установить зависи-
мость съема влаги за один проход от начальной 
влажности зерна и режимов работы зерносу-
шилки с перемещающимся по окружной траек-
тории псевдоожиженным слоем. 

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 

1. Исследовать влияние начальной влаж-
ности зерна, скорости сушильного агента и от-

крытия шиберной заслонки на съем влаги за 
один проход. 

2. Сделать выводы о зависимости съема 
влаги от начальной влажности зерна и режимов 
работы зерносушилки с перемещающимся по 
окружной траектории псевдоожиженным слоем. 

Методы и результаты исследований. Ис-
следования проводились на лабораторной 
установке в лаборатории кафедры «Технология 
металлов и ремонт машин» ФГБОУ ВО «Кеме-
ровский ГСХИ», общий вид которой представ-
лен на рисунке 1. 

Лабораторная установка с псевдоожиженым, 
перемещающимся по окружной траектории сло-
ем состоит из вентилятора, двух сушильных и 
одного охладительного модулей, электрокало-
рифера и загрузочного бункера. Рабочий орган 
в модулях выполнен из перфорированного ре-
шета и поделен на два сектора – разгонный, 45° 
(под углом наклона к горизонту μ = 3°) и рабо-
чий, 290° (без наклона). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид лабораторной установки 
 

Измерение скорости сушильного агента про-
изводилось с помощью частотного регулятора, а 
измерение площади сечения загрузочного от-
верстия – с помощью шиберной заслонки. 

Масса зерна измерялась электронными ве-
сами CAS SW-1, заводской номер 030640433. 

Время опустошения бункера и прохождения 
псевдоожиженного зернового слоя по техноло-

гической линии замерялось электронным секун-
домером (Windows Phone App), версия 3.2.0.0. 

Скорость воздушного потока измерялась с 
помощью манометра дифференциального циф-
рового ДМЦ-01М, заводской номер 05877. 

Для исследований использовалась яровая 
пшеница сорта Ирень. 
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Начальная и конечная влажность зерна из-
мерялась лабораторным влагомером ФАУНА 
МЛ, заводской номер 071. 

Съем влаги определялся по формуле 

,нач кон                        (1) 

где 
нач – начальная влажность зерна; 

 
кон – конечная влажность зерна. 

За 48 часов до проведения эксперимента 
зерно увлажнялось до необходимой влажности, 
которая контролировалась влагомером ФАУНА 
МЛ в автоматическом режиме. 

Частотным преобразователем запускался 
вентилятор и устанавливалась скорость су-
шильного агента, равная V = 1,9; 2,2; 2,5; 2,8; 
3,1 м/с. 

Лабораторная установка разогревалась до 
температуры агента сушки t = 50ºС, затем в 
приемный бункер засыпалось зерно, предвари-
тельно взвешенное, после чего с помощью ши-
берной заслонки устанавливался зазор, соот-
ветствующий S = 10, 15, 20, 25, 30 мм. 

В процессе исследования проводился корре-
ляционно-регрессионный анализ, установлена 
зависимость съема влаги от начальной влажно-
сти зерна и режимов работы зерносушилки, 

оценка параметров модели проводилась по ме-
тоду наименьших квадратов. Математическая 
обработка результата эксперимента производи-
лась с помощью программы EViews 3.0. 

В результате статистической обработки экс-
перимента получено уравнение регрессии, опи-
сывающее зависимость съема влаги за один 
проход от начальной влажности зерна и зазора 
между шиберной заслонкой и рабочей поверх-
ностью при температуре агента сушки t = 50ºС 

 

0,15 0,77 log( ),нач s                (2) 

     

где  – съем влаги за один проход, %; 

нач – начальная влажность зерна, %; 

 S – зазор между шиберной заслонкой и ра-
бочей поверхностью, мм. 

Коэффициент детерминации составляет R2 = 
0,8. Все параметры модели по t-критерию Сть-
юдента являются статистически значимыми на 
уровне 0,01. По критерию Фишера модель адек-
ватна на уровне значимости α = 0,01. 

Установленная зависимость представлена 
на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Зависимость съема влаги Δω (%) за один проход от начальной влажности ωнач (%) зерна и 

зазора S между шиберной заслонкой и рабочей поверхностью 
 

Выводы 
1. В результате статистической обработки 

эксперимента получена математическая модель 

зависимости съема влаги (Δω, %) за один        
проход от начальной влажности (ωнач, %) зерна 
и зазора (S, мм) между шиберной заслонкой и 
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рабочей поверхностью при температуре агента 
сушки t = 50ºС. 

2. Установлено, что чем больше начальная 
влажность зерна, тем выше съем влаги за один 
проход. При увеличении начальной влажности 
зерна на 1 % съем влаги при остальных прочих 
равных условиях увеличивается на 0,15 %. Ско-
рость сушильного агента не оказывает особого 
влияния на съем влаги за один проход. При 
увеличении зазора между шиберной заслонкой 
и рабочей поверхностью на 1 % съем влаги 
уменьшается на 0,77 %. Таким образом, опти-
мальным является минимальное значение S, 
равное 10 мм. При данном зазоре оптимальная 
скорость сушильного агента равна 1,9 м/с. 

3. Стоит отметить, что при скорости сушиль-
ного агента 1,9 м/с уже при открытии шиберной 
заслонки, обеспечивающей зазор 15 мм, каче-
ство псевдоожижения ухудшается, образуются 
застойные зоны. 
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