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СУШКА ЗЕРНА В ВЕРТИКАЛЬНОМ НЕПОДВИЖНОМ СЛОЕ 

 

Протасов С.К., Боровик А.А., Брайкова А.М., Базыльчук Т.А. 

Белорусский государственный экономический университет 

 

Получены кривые сушки и кривые скорости сушки при конвективной сушке пшеницы в трёх непо-

движных слоях пшеницы, расположенных друг над другом. Определена высота зоны сушки и время сушки 

слоя такой высоты. Получены зависимости времени сушки, максимальной скорости сушки и влагосодержания 

от высоты слоя пшеницы.  Проведен анализ полученных зависимостей и предложен способ непрерывной 

сушки неподвижного слоя, обеспечивающий постоянство влагосодержания зерна на выходе из сушилки.  

Ключевые слова: способ сушки, конвективная сушка, весовой метод, пшеница, кинетические 

кривы, время сушки, скорость сушки. 

 

DRYING GRAIN IN A VERTICAL FIXED-BED LAYER 

 

Protasov S.K., Borovik A.A., Braykova A.M., Bazylchuk T.A. 

Belarusian State University of Economics 

 

Drying curves and drying rate curves were obtained for convective drying of wheat in three fixed wheat 

layers located one above the other. The drying zone height and drying time for a layer of this height were determined. 

The dependences of drying time, maximum drying rate, and moisture content on the wheat layer height were obtained. 

An analysis of the obtained dependences was performed, and a method for continuous drying of a fixed bed was 

proposed, ensuring a constant moisture content of grain at the dryer outlet. 

Key words: drying method, convective drying, gravimetric method, wheat, kinetic curves, drying time, dry-

ing rate. 

 

 

Исследованиям конвективной сушки зерна в плотном неподвижном слое посвящено 

большое количество работ. В этих работах рассматривается кинетика сушки неподвижного 

слоя зерна в сушилках напольного типа. Однако в них не решены вопросы неравномерности 

сушки по высоте слоя зерна. 

Исследования некоторых авторов показали, что в процессе конвективной сушки ка-

мерной зерносушилки напольного типа в неподвижном слое можно выделить зону, где 

сушка происходит наиболее интенсивно [7,9]. Её называют зоной сушки, поскольку сушка 

зерна осуществляется по всей толщине слоя. Для определения размеров зоны сушки зерна 

Н.М. Савич предложил следующие понятия. Высота зоны сушки – это расстояние между 

верхней и нижней её границами. Верхняя граница зоны сушки – это слой зерна с влагосо-

держанием близким к начальному (то есть процесс сушки в этом слое не начался). Нижняя 

граница зоны сушки – это слой зерна с влагосодержанием близким к равновесному (процесс 

сушки в этом слое уже завершен) [9].  Для исследований конвективной сушки зерна в плот-

ном неподвижном слое в ряде работ используют моделирование [12-15]. Итоги моделиро-

вания показывают, что сушка зерна по высоте слоя проходит неравномерно.  
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Объекты и методы исследования 

Объектом исследований стало зерно пшеницы марки Батько. Начальное влагосодер-

жание зерна 0,22 кг/кг. Температура сушки 60⁰C. Скорость воздуха в сушильных камерах 

0,42 м/с. Температура атмосферного воздуха 20 ⁰С, относительная влажность 40%. Иссле-

дование кинетики сушки проводились весовым методом. Сущность метода заключается в 

том, что сушилку с зерном периодически отсоединяют от работающей установки, и взве-

шивают [10, 11]. Весовой метод позволяет определить влагосодержания в средней части 

объёма зерна, то есть на ½ высоты слоя. Для послойного исследования разработана лабора-

торная установка [11], схема которой показана на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Схема лабораторной установки: 1 - воздуходувка; 2 – автотрансформатор; 3 – 

ротаметр; 4 – калорифер; 5 – автотрансформатор; 6 – термометр; 7 – выдвижные сушиль-

ные камеры; 8 – сетчатые днища камер; 9 – опорная решётка сушилки; 10 – теплоизоля-

ция; 11 – весы; 12 - сушилка; 13, 14 – термогигрометры. 
 

Принцип работы установки, подготовка зерна для исследований и последователь-

ность проведения исследований подробно описаны в работе [11]. 
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 приведены кинетические кривые сушки трёх сушильных камер, высота 

каждой камеры 28 мм. Из рисунка видно, что характер изменения кривых сушки для каждой 

камеры одинаков, то есть по всей толщине слоя сушка зерна пшеницы идёт равномерно.   

 
Рисунок 2. Кривые сушки пшеницы для сушильных камер:  

1– нижняя; 2– средняя; 3– верхняя 

 

С помощью кривых сушки (рисунок 2) определено время сушки пшеницы в каждом 

слое до конечного влагосодержания 0,12 кг/кг. Поскольку влагосодержание определено ве-

совым методом, то в любой точке графической зависимости значение влагосодержания со-

ответствуют среднему значению объёма камеры. Для нижней камеры высота слоя зерна 

равна 14 мм, для средней – 42 мм и для верхней – 70 мм. По полученным данным построена 

графическая зависимость времени сушки от половины высоты слоя зерна в каждой сушиль-

ной камере, которая представлена на рисунке 3. Можно видеть, с увеличением высоты слоя 

зерна время сушки увеличивается по прямолинейной зависимости. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость времени сушки зерна от высоты слоя 
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В результате математического анализа данных (рисунок 3), выполненного сред-

ствами MS Excel, получена линейная зависимость для определения времени сушки пше-

ницы в зависимости от высоты слоя зерна:  

τ = 0,2321  h + 46,917,                                      (1) 

где τ – время сушки, мин; h –высота слоя зерна, мм. Коэффициент детерминации 

зависимости (1) составил 0,998. 

Кривые сушки (рисунок 2) обработаны с использованием методики, представленной в 

работе [11], и получены кривые скорости сушки для нижней, средней и верхней сушильных 

камер (рисунок 4). Из графика видно, что скорость сушки в нижней камере на протяжении 

всего процесса сушки выше скорости сушки в средней и верхней камерах. Анализ характера 

изменения кривых сушки и кривых скорости сушки (рисунки 2 и 4) показывает, что во  всех 

сушильных камерах в течение двух минут скорость сушки резко возрастает до своего 

максимального значения. В течении этого времни идёт прогрев зёрен пшеницы, и с их 

поверхность удаляется механически связанная влага. Затем наступает второй период 

падающей скорости сушки. Для второго периода характерно удаление внутренней влаги 

зёрен. По мере удаления внутренней влаги давление водяного пара над поверхностью зёрен 

уменьшается, приближаясь в пределе к величине парциального давления паров воды в 

сушильном агенте. Движущая сила процесса сушки уменьшается, приближаясь к нулю, и 

поэтому скорость процесса так же  приближается к нулю. Таким образом, при сушке 

пшеницы после прогрева зёрен первый период сушки практически отсутствует, а процесс 

протекает во втором периоде сушки (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Кривые скорости сушки зерна пшеницы для сушильных камер:  

1 – нижняя; 2– средняя; 3 – верхняя 

 

По данным рисунка 4 определены максимальные скорости сушки для всех сушиль-

ных камер. Построена графическая зависимость максимальной скорости сушки от высоты 

слоя зерна в каждой сушильной камере (рисунок 5). 

Из рисунка видно, что с увеличением высоты слоя зерна, скорость сушки снижается. 

В результате математического анализа данных, выполненного средствами MS Excel, полу-

чена зависимость для определения максимальной скорость сушки зерна пшеницы в зависи-

мости от высоты слоя: 
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Рисунок 5. Зависимость максимальной скорости сушки от высоты слоя зерна 

 

N max = (– 0,125  h + 13,25)  10–5,                               (2) 

где N max - максимальная скорость сушки  10–5, 1/с; h – высота слоя зерна, мм. Коэффициент 

детерминации зависимости (2) составил 0,9962. 

С помощью кривых сушки всех сушильных камер (рисунок 2) определены значения 

влагосодержания зерна в каждом слое за 49 минут сушки. Влагосодержание зерна в нижнем 

слое достигает 0,12 кг/кг, в среднем слое – 0,1258 кг/кг и в верхнем слое – 0,1305 кг/кг.  На 

основании этих данных построена графическая зависимость влагосодержания зёрен от вы-

соты слоя (рисунок 6). Из рисунка следует, что с увеличением высоты слоя, влагосодержа-

ние зерна увеличивается по прямолинейной зависимости. Математический анализ зависи-

мости выполнен средствами MS Excel, и получена формула для расчета влагосодержания 

зерна пшеницы в зависимости от высоты слоя: 

U = 0,0002  h + 0,1176,                                                 (3) 

где U – влагосодержание зерна, кг/кг; h – высота слоя зерна, мм. Коэффициент 

детерминации зависимости (3) составил 0,9984. 
 

 
Рисунок 6. Изменение влагосодержания зерна по высоте слоя 
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Принимая, что зависимость (3) справедлива по всей высоте зоны сушки, то можно 

определить высоту зоны сушки. Поскольку верхняя граница зоны сушки – это слой зерна с 

влагосодержанием близким к начальному (то есть процесс сушки в этом слое не начался). 

Поэтому предельную высоту высушиваемого слоя определим из зависимости (3) приняв U 

= 0,22 кг/кг. То есть: 0,22 = 0,0002 h + 0,1176. Из этого равенства следует, что высота зоны 

сушки h = 512 мм. Время сушки слоя зерна высотой 512 мм от влагосодержания 0,22 кг/кг 

до влагосодержания 0,12 кг/кг согласно зависимости (1) составит 166 минут. Однако, 

нижерасположенные слои будут пересушены. Для исключения пересушки зерна предложен 

следующий способ  сушки. Как только самый нижний слой зерна высох до 

влагосодержания 0,12 кг/кг,  необходимо его удалить из зоны сушки. Время сушки первого 

слоя, согласно зависимости (1), составит 50 минут. На его место, под действием силы 

тяжести, опустится вышерасположенный слой.  Время сушки второго слоя, согласно 

зависимости (1), составит 56,7 минут. Таким образом через 6,7 минуты второй слой 

досохнет до 0,12 кг/кг и его тоже следует удалить  из зоны сушки.  

Непрерывно удаляя  слои зерна с влагосодержанием 0,12 кг/кг, а на самый верх слоя 

высотой 512 мм добавляя такое же количество влажного зерна, будет осуществляться  

непрерывная сушка неподвижного слоя зерна. При этом из сушилки будет непрерывно 

выгружаться зерно с постоянным влагосодержанием. Погрешность влагосодержания 

получаемого зерна заисит от высоты удаляемого слоя. Так для высоты удаляемого слоя 28 

мм, согласно формулы (3), нижняя часть этого слоя (h=0) имеет влагосодержание 0,1176 

кг/кг, а верхняя часть (h=28) – 0,1232 кг/кг. Таким образом, диапазон рассеяния 

влагосодержания выгружаемого зерна невелик и составляет всего лишь 0,0058 кг/кг, что 

практически обеспечивает постоянство высушенного зерна по конечному 

влагосодержанию. При этом среднее значение влагосодержания удаляемого слоя зерна 

составит 0,1204 кг/кг, что практически равно 0,12 кг/кг. 

Выводы 

1. Получены кинетические кривые сушки и кривые скорости сушки для трёх неподвижных 

слоёв пшеницы с начальным влагосодержанием U = 0,22 кг/кг, которые расположены друг 

над другом.  

2. Установлены зависимости для определения времени сушки и влагосодержания зерна 

пшеницы в зависимости от высоты слоя.  

3. Определена предельная высота зоны сушки 0,512 м и время сушки зерна этой высоты 166 

мин. 

4. Предложен новый способ непрерывной сушки вертикального неподвижного слоя зерна, 

который обеспечивает на выходе из сушилки постоянное среднее по величине влагосодер-

жание U = 0,1204 кг/кг. 
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