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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Кукуруза является одной из ключевых 

сельскохозяйственных культур, которая в мировом земледелии занимает третье 

место по площади возделывания после пшеницы и риса. Уникальность растения 

состоит в широком спектре его применения. Зерно кукурузы используют в пище-

вой промышленности, сельском хозяйстве, а также в технических целях. Из него 

производят муку, крахмал, крупу, сироп, хлопья, спирт, глюкозу и многие другие 

продукты. Кукуруза является пропашной культурой, что позволяет её эффективно 

использовать в севообороте, очищая поля от сорняков. Это растение отличается 

устойчивостью к болезням и вредителям. 

В большинстве регионов Российской Федерации уборка кукурузы происхо-

дит в позднеосенний период. При этом влажность зерна составляет 20…26%, что 

не позволяет закладывать его на длительное хранение. Согласно требованиям 

ГОСТ Р 52325-2005 содержание влаги в зерновом ворохе кукурузы не должно 

превышать 14…16%. Эти нормы обуславливают необходимость и неотвратимость 

проведения операции сушки зерна. 

Отсутствие избыточной влаги в зерне предотвращает развитие негативных 

процессов, приводящих к его порче. Правильно организованный процесс сушки 

обеспечивает сохранность качества сырья. В настоящее время учёные и производ-

ственники всячески стараются улучшить конструкцию зерносушилок, сократив 

потери тепла, интенсифицировав процесс влагоотделения, усовершенствовав тех-

нологический процесс работы оборудования. Решение обозначенных вопросов 

позволит устранить ряд современных, важных и злободневных проблем. 

Одним из наиболее перспективных способов дестабилизации связей моле-

кул воды с органическими компонентами зерна является процесс озонирования. 

Озон способствует расширению межклеточных мембран и облегчает выход влаги 

на поверхность зерновки из внутренних слоёв. При этом озоновоздушная обра-

ботка обладает рядом экологических преимуществ, исключая образование токси-

нов и загрязнение окружающей среды [38, 64, 80]. Помимо этого, озонирование 
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эффективно обеззараживает семена и стимулирует их развитие, что повышает 

продуктивность зерновых культур [5, 67, 81, 132, 135]. Использование озоновоз-

душной обработки позволит обеспечить сохранность качества зерна экологически 

безопасным способом, интенсифицировать процесс сушки зерна и продлить срок 

безопасного хранения [10, 42, 53, 58, 110, 114]. Современные технические реше-

ния позволяют реализовать озонные технологии без вреда для здоровья человека 

и экологии [67, 69, 134]. 

Следовательно, исследования, направленные на интенсификацию процесса 

сушки зерна кукурузы посредством предварительной озоновоздушной обработки, 

являются актуальными и позволят разработать инновационные подходы и техни-

ческие решения, обеспечивающие экологическую чистоту продукции, сокраще-

ние энергозатрат, повышение эффективности производственного процесса и со-

хранение качественных показателей сырья. 

Диссертационная работа выполнена в ходе реализации программы НИР аг-

роинженерного факультета ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ «Инновационные 

направления совершенствования процессов и технических средств механизации и 

электрификации сельскохозяйственного производства», п. 2.1 «Инновационные 

направления совершенствования процессов и технических средств механизации 

производства продукции растениеводства», которая утверждена учёным советом 

университета (номер государственной регистрации 01.200.1-003986). 

Степень разработанности темы. Проведённый анализ литературных ис-

точников показывает, что проблема интенсификации сушки зерна кукурузы мо-

жет быть решена различными способами. Теоретические основы конвективной 

сушки капиллярно-пористых тел заложены в трудах А.В. Лыкова и А.С. Гинзбур-

га. Значительный вклад в развитие теории и практики сушки зерна внесли 

В.И. Жидко, Н.В. Демский, С.К. Манасян, С.П. Рудобашта, Ю.В. Саенко, А.И. 

Купреенко, Н.А. Прохоренко, А.А. Шевцов, Е.Ю. Желтоухова, Д.С. Сайко и др. 

Исследованиями применения озона при сушке зерна занимались Н.В. Ксенз, Т.П. 

Троцкая, А.В. Голубкович, Р.И. Штанько, И.В. Баскаков, Д.А. Нормов, а также 

ряд зарубежный учёных. В известных работах показана эффективность использо-
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вания озоновоздушной смеси как компонента сушильного агента, позволяющая 

ускорить процесс сушки. Однако в них отсутствуют единые теоретические подхо-

ды к описанию влагопереноса при конвективной сушке зерна кукурузы, предва-

рительно обработанного озоновоздушной смесью. Недостаточно изучены законо-

мерности изменения влагосодержания зерна от параметров обработки, не разра-

ботаны математические модели, учитывающие совокупное влияние озона и тем-

пературы на кинетику сушки. Открытым остается вопрос о рациональных режи-

мах предварительного озонирования. Следовательно, существует необходимость 

в дальнейших теоретических и экспериментальных исследованиях в этом направ-

лении. 

Объект исследования: технологический процесс конвективной сушки зер-

на кукурузы, предварительно обработанного озоновоздушной смесью. 

Предмет исследования: закономерности изменения влагосодержания 

предварительно обработанного озоновоздушной смесью зерна кукурузы при кон-

вективной сушке в шахтных зерносушилках. 

Цель исследования: сокращение продолжительности конвективной сушки 

зерна кукурузы в шахтных зерносушилках за счет применения предварительной 

озоновоздушной обработки. 

Задачи исследования: 

- установить закономерность изменения влагосодержания зерна кукурузы, 

предварительно обработанного озоновоздушной смесью, от основных параметров 

конвективной сушки; 

- выявить зависимость коэффициента интенсификации влагопереноса при 

конвективной сушке зерна кукурузы, предварительно обработанного озоновоз-

душной смесью, от температуры сушки и параметров озонирования; 

- разработать техническое решение устройства для сушки зерна с предвари-

тельной озоновоздушной обработкой; 

- экспериментально определить режимы предварительной озоновоздушной 

обработки зерна кукурузы перед подачей в шахтную зерносушилку. 

Научная новизна: 
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- установлена закономерность изменения влагосодержания зерна кукурузы 

во времени при конвективной сушке от коэффициентов влагопроводности, термо-

влагопроводности, теплопроводности, критерия фазовых превращений, эквива-

лентного радиуса зерна и его плотности, отличающаяся учетом влияния предва-

рительной озоновоздушной обработки в виде коэффициента интенсификации вла-

гопереноса; 

- выявлена зависимость коэффициента интенсификации влагопереноса при 

конвективной сушке зерна кукурузы от параметров процесса термического воз-

действия и предварительной озоновоздушной обработки, отличающаяся учетом 

концентрации озона и времени озонирования; 

- предложено техническое решение устройства для сушки зерна, отличаю-

щееся наличием предварительной озоновоздушной обработки с постоянным мо-

ниторингом режимов озонирования; 

- определены режимы предварительной озоновоздушной обработки зерна 

кукурузы перед подачей в шахтную зерносушилку, отличающиеся рациональной 

дозой озонирования. 

Теоретическую значимость имеют закономерность изменения влагосо-

держания зерна кукурузы во времени, учитывающая влияние предварительной 

озоновоздушной обработки на интенсификацию процесса сушки; зависимость ко-

эффициента интенсификации влагопереноса при конвективной сушке предвари-

тельно проозонированного зерна кукурузы, учитывающая температуру сушильно-

го агента, концентрацию озона и время озоновоздушной обработки, дополняющие 

теорию сушки зерна. 

Практическую значимость представляют программы для ЭВМ (свиде-

тельства № 2023614948 и № 2026619507 РФ, приложение А), реализующие мате-

матическую модель конвективной сушки зерна кукурузы, предварительно обра-

ботанного озоновоздушной смесью; устройство для сушки зерна (патент № 

226053 РФ, приложение А) с применением предварительного озонирования; ре-

жимы предварительной озоновоздушной обработки зерна кукурузы перед пода-

чей в шахтную зерносушилку. 
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Методология и методы исследования. В ходе выполнения диссертацион-

ной работы использовали методы системного анализа, математического модели-

рования, статистики, реализованные в пакете прикладных программ Matlab. Экс-

периментальные исследования выполняли в лаборатории кафедры сельскохозяй-

ственных машин, тракторов и автомобилей ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ в со-

ответствии с требованиями действующих стандартов и разработанными частными 

методиками. Обработку экспериментальных данных проводили с использованием 

программ Microsoft Excel и Matlab. 

Положения, выносимые на защиту: 

- закономерность изменения влагосодержания зерна кукурузы во времени 

при конвективной сушке, позволяющая определить степень интенсификации про-

цесса за счет предварительной озоновоздушной обработки; 

- зависимость коэффициента интенсификации влагопереноса при конвек-

тивной сушке предварительно проозонированных зёрен кукурузы, позволяющая 

определить влияние температуры сушильного агента, концентрации озона и вре-

мени озоновоздушной обработки на динамику снижения влагосодержания; 

- техническое решение устройства для сушки зерна, позволяющее выпол-

нять сушку зерна с предварительным озонированием; 

- режимы озонирования зерна кукурузы перед подачей в шахтную зерносу-

шилку, обеспечивающие интенсификацию процесса конвективной сушки зерна. 

Степень достоверности и апробация результатов. Результаты получены с 

применением современных теоретических подходов, методов математического 

анализа и моделирования, теории сушки зерна, апробированных методик выпол-

нения экспериментальных исследований. Достоверность полученных данных 

подтверждается актуальной методологической базой, использованием современ-

ных средств вычислительной техники, поверенных измерительных приборов, ак-

тами внедрения в производство. 

Результаты исследований используются учебно-научно-технологическим 

центром «Агротехнология» ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ, ООО «Новоусманская 

земля» Новоусманского района Воронежской области при сушке зерна, консор-
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циумом «KOBLiK GROUP» при разработке инновационных зерносушильных 

комплексов, а также в учебном процессе ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ при под-

готовке магистров по направлению «Агроинженерия» (Приложение Б). 

Основные положения и результаты диссертации докладывались и обсужда-

лись на ежегодных научных конференциях профессорско-преподавательского со-

става ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ в 2023–2025 годах, а также на международ-

ных и национальных научных конференциях: 

- «Инновационные технологии и технические средства для АПК» (Россия, 

Воронеж, 12–13 ноября 2020 года); 

- «Теория и практика инновационных технологий в АПК» (Россия, Воро-

неж, 29–30 апреля 2021 года, 01 марта–28 апреля 2023 года); 

- «Проблемы ресурсообеспеченности и перспективы развития агропромыш-

ленного комплекса» (Россия, Воронеж, 25 сентября 2024 года, 26 сентября 2025 

года); 

- «Наука и образование на современном этапе развития: опыт, проблемы и 

пути их решения» (Россия, Воронеж, 25 ноября 2021 года, 30 ноября 2023 года); 

- «Прикладные вопросы физики, посвященной 120-летию со дня рождения 

академиков И.В. Курчатова и А.П. Александрова» (Россия, Воронеж, 20 октября 

2022 года); 

- «Актуальные направления научных исследований для эффективного раз-

вития АПК» (Россия, Воронеж, 17 марта 2023 года); 

- «Современные научно-практические решения в АПК» (Россия, Воронеж, 

23 октября 2023 года); 

- «Тенденции развития технических средств и технологий в АПК» (Россия, 

Воронеж, 12 февраля 2024 года, 31 января 2025 года); 

- «Молодежный вектор развития аграрной науки» (Россия, Воронеж, 

15 февраля–31 марта 2024 года). 

Личный вклад соискателя заключается в обосновании актуальности вы-

бранной темы, формулировке цели и задач исследований, выборе методов и раз-

работке частных методик исследований, проведении лабораторных эксперимен-
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тов, выполненных лично автором, разработке технического решения устройства 

для сушки зерна, получении аналитических зависимостей, анализе полученных 

данных, написании программ для ЭВМ, подготовке научных публикаций по теме 

диссертации, выполненных при участии автора. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 работ, в том числе 

три статьи – в изданиях, включенных в перечень ВАК, один патент РФ на полез-

ную модель, два свидетельства о государственной регистрации программ для 

ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти разделов, заключения, списка литературы, списка сокращений и условных 

обозначений, приложений. Работа изложена на 174 страницах, содержит 37 ри-

сунков, 31 таблицу и два приложения. Список литературы включает 137 наимено-

ваний.  
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1 АНАЛИЗ СПОСОБОВ СУШКИ ЗЕРНА И ПОИСК 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

КОНСТРУКЦИЙ ЗЕРНОСУШИЛОК 

1.1 Анализ способов и показателей сушки зерна и семян зерновых культур 

Существует несколько способов снижения влажности зерна: естественная 

сушка на открытой площадке, вентилирование атмосферным воздухом, а также 

искусственная сушка в зерносушилках. При этом известны два базовых метода 

удаления избыточной влаги. Первый не предусматривает испарения воды, а вто-

рой, напротив, основан на её переходе из жидкой фазы в парообразную. 

В первой технологии снижение влажности зерна происходит за счёт фильтра-

ции, прессования, центрифугирования влажного зернового материала, а также ис-

пользования сорбентов – веществ, способных поглощать жидкость. Этот метод 

называется механическим, или сорбционным. Его главный недостаток – низкая эф-

фективность. Поэтому метод без испарения влаги применяют в тех случаях, когда по 

каким-либо причинам нагрев зерна недопустим. Например, семена бобовых культур 

уже при температуре 27 °С начинают трескаться. В связи с этим в данном случае ра-

зумнее выбрать именно этот щадящий метод снижения влажности без испарения 

влаги. 

Второй метод снижения влажности зерна предполагает использование про-

цесса испарения лишней влаги. Речь идёт о тепловой сушке, которая включает 

различные способы: конвективный, кондуктивный (контактный), электрический, 

радиационный, молекулярный, комбинированный и другие. 

Наиболее распространенный способ сушки зерна – конвективный, подразуме-

вающий использование нагретого воздуха или других газов [14, 79, 87, 91]. При этом 

сушильный агент, проходящий сквозь зерновой слой, насыщается влагой и выводит 

ее из просушиваемого материала. Воздух в таком случае выступает и как теплоноси-

тель, и как влагопоглотитель. Причём отработанный сушильный агент можно очи-
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стить, обезводить и повторно задействовать в технологическом процессе, что осо-

бенно ценно в случае использования специфического состава газов. 

Следующим по распространённости является кондуктивный, или контакт-

ный, способ сушки зерна. В данном случае тепло передается зёрнам непосред-

ственно от нагретой поверхности за счет теплопроводности. Под воздействием 

высокой температуры из зерновок испаряется влага. Однако у данного способа 

есть существенные недостатки. Во-первых, он отличается большим расходом 

топлива, поскольку приходится нагревать огромные площади, обычно изготов-

ленные из металла. Во-вторых, сушка получается неравномерной: ближайший к 

горячей поверхности слой пересушивается, а удаленный слой остаётся сырым. В 

результате получается значительная разница во влажности зерна по мере удале-

ния от места нагревания. 

Радиационную сушку зерна, при которой тепло передается в виде лучистой 

энергии (солнечных или инфракрасных лучей), целесообразно применять при не-

больших объёмах работ и с незначительным избытком влаги [30, 47, 136]. Типич-

ным примером такого способа является нахождение органического продукта под 

открытым небом. При этом требуется хорошая ясная погода с постоянным вет-

ром. Обычно подобную сушку организовывают возле амбаров, рассыпая тонкий 

слой зерна (толщиной 10…15 см) на твердых покрытиях и прорезая бороздки по 

направлению движения воздушных потоков. Существенный недостаток такого 

способа – продолжительность операции, зависящая от погодных условий. Также 

требуется перевалка зерна, что повышает его повреждение и подразумевает при-

менение ручного труда. Альтернативный вариант – использование искусственных 

инфракрасных лучей. Однако такой способ обходится чрезвычайно дорого (энер-

гозатраты в 30…70 раз выше, чем при обычной воздушной сушке) и отличается 

малой производительностью [90]. 

Электрический способ сушки зерна основан на использовании токов высокой 

частоты. Его суть заключается в том, что молекулы под воздействием электриче-

ского поля поляризуются и начинают совершать колебательные движения. Это 

приводит к трению между частицами и быстрому нагреву материала. При этом 



14 

 

влага испаряется и выводится из зоны сушки. Главным достоинством такого спо-

соба является быстрое и равномерное нагревание зерна, а также высокая интенсив-

ность влагоотделения. Основным недостатком является огромное потребление 

электроэнергии, где на каждый килограмм удаленной влаги тратится около 

10…12 МДж, и низкая производительность [11, 107]. 

Молекулярный способ сушки зерна, известный также как сублимация, осу-

ществляется в вакуумных условиях. При этом воздух из камеры откачивается, а 

зерновая масса охлаждается. Влага, содержащаяся в зерновке, превращается в 

мелкие ледяные кристаллики, которые выводятся на её поверхность. При после-

дующем нагревании зерна замороженные частицы воды переходят в газообразное 

состояние. Этот метод идеально сохраняет первоначальный размер, цвет, вкус и 

аромат продукта, позволяя долго хранить готовый материал. Однако у него есть и 

недостатки: низкая производительность и высокая стоимость оборудования. 

Комбинированный метод сушки зерна сочетает несколько способов, что 

позволяет достичь максимальной эффективности процесса и нивелировать слабые 

стороны каждой отдельно взятой технологии. Тем не менее сложное устройство 

оборудования не всегда оправдывает целесообразность его применения. 

Анализ способов сушки зерна показывает, что на современном этапе разви-

тия техники конвективный способ является одним из наиболее перспективных, 

так как имеет равномерный прогрев зерна, высокий КПД, низкое потребление 

энергии и возможность использования смеси газов. 

Под кинетикой процесса сушки понимают изменение среднего влагосодер-

жания и средней температуры материала при постоянных режимах. Оценка эф-

фективности удаления влаги из зернового материала базируется на трех ключевых 

показателях: динамике изменения влажности, температуры материала и скорости 

сушки. Каждый параметр имеет важное значение. Скорость сушки зерна рассчи-

тывается исходя из объема жидкости, испаряющейся за фиксированный времен-

ной интервал (например, граммы или килограммы в минуту или час), либо про-

центного снижения уровня влажности за аналогичный промежуток времени. Про-
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цесс изменения влагосодержания зерна при сушке (рис. 1.1) можно представить в 

виде четырех периодов [23, 24, 55, 85, 95]. 

 

Рисунок 1.1 – Кинетика процесса сушки зерна 

 

Первый период, обозначаемый на графике точками А и В (рис. 1.1), характери-

зуется быстрым повышением температуры материала (участок А В''). При этом вла-

госодержание самого материала изменяется слабо, так как основное количество теп-

ла в этот период расходуется на образование пара. Испарение с поверхности зерна 

компенсируется притоком влаги из внутренних частей по капиллярам, при этом су-

шильный агент интенсивно насыщается ей и охлаждается. Этот период прогрева 

длится недолго. 

Второй период сушки, отмеченный на графике точками В и С (рис. 1.1), от-

личается постоянной скоростью удаления влаги. В это время продолжается испа-

рение с поверхности материала, а внутренняя его часть постепенно прогревается. 

В дальнейшем скорость испарения влаги снижается. Воздух, выходящий из су-

шилки, становится менее влажным по сравнению с первым периодом сушки. На 

поверхности зерновки образуются небольшие сухие участки вследствие того, что 
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в этих местах влага испаряется быстрее, чем поступает из внутренних частей. 

Скорость сушки теперь зависит от скорости диффузии молекул воды из центра 

зерна к периферии. 

Третий период, обозначенный на графике точками C и D (рис. 1.1), характе-

ризуется убывающей скоростью удаления влаги. В этом случае поверхность семени 

становится сухой. Из него удалена вся капиллярная влага. При этом температура 

зерна увеличивается (участок C'' D''). Интенсивность испарения влаги резко снижа-

ется (участок C' D'), постепенно приближаясь к нулю. Воздух, выходящий из су-

шилки, содержит минимальное количество молекул воды. На практике сушку ред-

ко продолжают до конца этого периода, так как нецелесообразно снижать влаж-

ность зерна ниже равновесного состояния. Высушенный материал постепенно 

охлаждают. При этом влажность зерна немного повышается за счет поглощения 

влаги из воздуха до равновесного состояния. 

При искусственной сушке зерна наиболее распространенными повреждени-

ями являются внутренние или поверхностные трещины, возникающие главным 

образом вследствие чрезмерно быстрого удаления влаги. Это снижает качество 

производимой продукции. Предупредить возникновение дефектов можно путем 

тщательного регулирования температуры теплоносителя и степени уменьшения 

влажности зерна за каждый цикл сушки. Чрезмерно быстрая дегидратация спо-

собна привести к появлению микротрещин в структуре эндосперма. Риск появле-

ния таких дефектов повышается при увеличении температуры агента сушки и ин-

тенсивности воздушного потока. Дополнительным фактором, провоцирующим 

появление трещин, служит резкое охлаждение просушенного зерна. Тем не менее 

вероятность возникновения таких дефектов можно существенно сократить, про-

водя сушку медленнее и осуществляя постепенное охлаждение нагретого зерна. 

Выбор рационального режима сушки зависит от разницы между показателя-

ми температуры агента сушки и фактической температурой обрабатываемых зерен. 

Операторы чаще ориентируются на состояние агента сушки. Хотя именно темпера-

тура самих зерен оказывает ключевое влияние на их качественные характеристики 

[40, 56], зависящие от последующего назначения продукта. Температурный режим 
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различается в зависимости от целевого предназначения зерна: один устанавливает-

ся для семенного фонда, другой – для продовольственного зерна. 

Под действием горячего воздуха зерно стремительно прогревается, особен-

но при интенсивном воздушном потоке. Если просушиваемый материал неподви-

жен, отдельные участки зерновой массы почти мгновенно прогреваются до уров-

ня окружающей среды. Одновременно воздух, контактирующий с влажным зер-

ном, резко остывает из-за активного испарения влаги. В системах, использующих 

поперечное движение сушильных потоков, возникают значительные перепады 

температуры. Поэтому конечный уровень прогрева зерна формируется как сред-

ние значения после перемешивания зерновых слоёв при выходе из сушилки. 

Уровень влажности зерна играет решающую роль в оценке его качества. 

Содержание воды критически важно на каждом этапе производственного цикла. 

Повышенная влажность зерна негативно сказывается на его сохранности, вызывая 

существенные потери. Содержание влаги также определяет уровень энергозатрат 

при переработке [1, 16, 59, 77, 92, 120, 121]. 

Подбор рационального режима сушки, включающий выбор начальных 

условий нагрева, рабочих температур и интенсивности воздушных потоков, 

напрямую зависит от исходной влажности зерна [19, 39]. Во многих российских 

регионах в период уборки наблюдается повышенная влажность зерна. Как след-

ствие, зерносушильные установки не могут гарантированно удалить необходимый 

объём влаги за один рабочий цикл [9, 29, 54]. 

Повышение температуры сушильного агента выше установленных норм, 

которые для семенного и продовольственного зерна различаются, незначительно 

ускоряет процесс сушки. Это происходит из-за того, что горячий воздух интен-

сивно удаляет лишь наружную влагу, оставляя внутреннюю неизменной. Медлен-

ное перемещение молекул воды из внутренних слоев наружу и последующее ее 

испарение определяет длительность процесса сушки. Улучшить эффективность и 

ускорить обмен влаги между сушильным агентом и зерном помогает дополни-

тельное механическое воздействие, такое как регулярное перемешивание зерно-
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вой массы в сушильной камере. Это позволяет снять больший процент влажности 

за один цикл прохождения через сушилку [103]. 

Таким образом, из представленных методов сушки зерна наиболее перспек-

тивным является конвективный способ, поскольку он конструктивно легко осу-

ществим, имеет хорошую равномерность нагрева всех слоев материала и высокий 

КПД с относительно низким потреблением энергии. Кроме того, можно использо-

вать смесь различных газов, что расширяет возможности операции и улучшает 

эффективность процесса. Высокая начальная влажность зерна оказывает негатив-

ное влияние на интенсивность процесса сушки, увеличивая его продолжитель-

ность и расходы на операцию. Для обеспечения сохранности просушиваемых 

продуктов необходимо постепенное снижение влажности до кондиционных пока-

зателей. Минимальные потери зерна обеспечиваются комбинацией умеренной 

температуры, регулярного перемешивания и точного контроля за уровнем оста-

точной влаги. 

1.2 Особенности конструкций зерносушилок и поиск перспективных направ-

лений их совершенствования 

Разнообразие современных зерносушилок обусловлено широким спектром 

конструктивных решений, вариативностью рабочих режимов, отличиями в орга-

низации технологического процесса и другими характеристиками. Классификация 

устройств для сушки зерна и семян представлена на рисунке 1.2. 

По способу нагрева сушильного агента различают установки с паровым 

обогревом, с топочным блоком, с электронагревателем и комбинированные. В 

первых воздух нагревается в поверхностных подогревателях с помощью водяного 

пара под давлением от 3 до 10 атмосфер, достигая температуры 60…145 °С. Если 

технология требует подачи абсолютно чистого нагретого воздуха в диапазоне 

300…350 °С, применяются газовые рекуперативные подогреватели. В них в каче-

стве первичного теплоносителя выступают топочные газы, вырабатываемые спе-
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циальной топкой. Если же допустимо незначительное загрязнение высушиваемо-

го материала, то применяют сушку смесью топочных газов с воздухом. Установки 

с электрическим нагревом сушильного агента в настоящее время применяются 

только в лабораторных условиях. В случае необходимости применяют зерносу-

шилки с комбинированным нагревом воздушного потока. 

 

Рисунок 1.2 – Классификация устройств для сушки зерна и семян 

 

В зависимости от давления в рабочей камере зерносушильное оборудование 

делится на две категории: атмосферные и вакуумные сушилки. Первые функцио-

нируют в условиях, близких к нормальным. Вторые работают при глубоком раз-

ряжении. Преимущество вакуумных сушилок заключается в повышенной интен-

сивности сушки при низких температурах. Однако такое оборудование сложнее в 

устройстве и дороже в изготовлении. Атмосферные зерносушилки способны 

обеспечить сушку с любым уровнем влажности, они не требуют больших финан-

совых вложений и проще по конструкции. Однако в них наблюдаются неравно-

мерное высушивание и высокие теплопотери через ограждающие стенки. 

По направлению движения зерносушилки подразделяют на четыре основ-

ных вида: прямоточные, противоточные (рециркуляционные), перекрестные и ре-
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версивные. В прямоточных сушилках зерно проходит через сушильную камеру 

один раз. Данные зерносушилки имеют высокую производительность, снижение 

потери энергии, полную автоматизацию и систему контроля, но у них возможен 

неравномерный прогрев материала. Рециркуляционные сушилки отличаются от 

прямоточных тем, что часть высушиваемого зерна смешивается с сырым матери-

алом и снова направляется на сушку [17, 100]. Это позволяет эффективно снижать 

влажность зерна даже при высоких исходных значениях [115]. Однако такие су-

шилки имеют ограниченную максимальную производительность и требуют по-

стоянного контроля за процессом. В перекрестных сушилках движение зерна и 

воздуха происходит в перпендикулярных направлениях. По мере продвижения 

через зерновой слой воздушный поток охлаждается, что приводит к различным 

условиям сушки. Зерно, расположенное ближе к зоне входа воздуха, быстро 

нагревается до температуры сушильного агента, в то время как удаленные слои 

остаются ненагретыми. Это приводит к неравномерности сушки. Поэтому зерно 

необходимо тщательно перемешивать для выравнивания влажности. Сушилки с 

перекрестным способом сушки являются простыми и экономически эффективны-

ми решениями, но отмечается повышенный расход энергии из-за неравномерно-

сти нагрева. Работа сушильных аппаратов с реверсивным потоком основана на 

изменении направления движения сушильного агента относительно высушивае-

мого сырья. Реверсивные зерносушилки обеспечивают значительную экономию 

энергии (до 30%) и равномерное высушивание всех слоев зерна. Однако их недо-

статок заключается в том, что конструкция таких сушилок может быть изменена 

только путем добавления или уменьшения количества тепловых секций в зависи-

мости от требуемой производительности и уровня влажности сырья. 

В зависимости от режима работы зерносушилки подразделяются на два ти-

па: функционирующие непрерывно и действующие периодически. В первом ва-

рианте зерно перемещается через сушильную камеру от точки загрузки до места 

выгрузки, постепенно теряя влагу. При этом параметры сушки остаются неизмен-

ными, что обеспечивает стабильный режим работы. Движение зерна может обес-

печиваться силой тяжести, механическим воздействием или специальными аэро-
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динамическими устройствами. Среди преимуществ непрерывных сушилок выде-

ляют оптимальное использование рабочего объема сушильной камеры, удобство 

автоматического управления процессом и интеграцию в поточные линии. Вместе 

с тем некоторые модели характеризуются неравномерным нагревом зерна. В пе-

риодически действующих зерносушилках весь объем зерна загружается в рабо-

чую камеру, высушивается до требуемой влажности без перемещения, а затем 

полностью выгружается. Такие сушилки обычно используются для небольших 

объемов работ. Периодически действующие зерносушилки подходят для сушки 

кукурузы в початках и отдельных партий семенного зерна. Они имеют простую 

конструкцию. Однако у периодических зерносушилок наблюдается простой обо-

рудования в периоды загрузки и выгрузки зерна, потери тепла при прогреве перед 

каждым новым циклом. 

В зависимости от состояния зернового слоя зерносушилки подразделяются 

на устройства с плотным, гравитационным движущимся (падающий), псевдо-

ожиженным и взвешенным слоем. Состояние зерна определяет активную поверх-

ность его контакта с сушильным агентом. Это влияет на интенсивность процесса 

сушки. Плотный неподвижный слой отличается постоянным взаимодействием 

между отдельными частицами зерна. Вследствие этого происходит неравномер-

ное распределение влажности по высоте просушиваемого продукта. Формирова-

ние гравитационно-движущегося плотного слоя происходит при постоянном по-

ступлении зерна сверху и одновременном отборе снизу сушильной камеры. Это 

обеспечивает постоянное обновление просушиваемого продукта. Несмотря на от-

носительное перемещение зерен, контакты между ними сохраняются, что допус-

кает применение повышенных температур сушильного агента. Чаще всего подоб-

ная схема реализуется в шахтных зерносушилках, оборудованных распределите-

лями воздуха в виде специальных коробов [76, 97]. Во время сушки в псевдоожи-

женном слое сначала происходит разрыхление потока зерна, которое затем пере-

ходит в псевдоожиженное состояние, а при усилении внешнего воздействия – во 

взвешенное состояние. При этом уменьшается сопротивление теплообмену и 

диффузии на границе фаз, что стимулирует процессы теплообмена и влагообмена 
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[96]. Наряду с высокой эффективностью процесса наблюдаются повышенный из-

нос оборудования из-за активного движения твёрдых частиц. Стоит также учесть 

возможное неравномерное распределение сушильного агента и зерна из-за интен-

сивного перемешивания. Для достижения взвешенного состояния зерна в сушилке 

с восходящим газовым потоком увеличивают скорость подачи газа. В результате 

весь объем просушиваемого продукта активно взаимодействует с газовой средой, 

участвуя в обмене теплом и влагой. Подача зернового вороха регулируется загру-

зочным устройством. Продолжительность пребывания зерна в пневмотрубе весь-

ма короткая – всего несколько секунд. Даже несмотря на высокую температуру 

сушильного агента (350…400 °С), фактическое снижение влажности зерновой 

массы оказывается незначительным – порядка долей процента. По этой причине 

аппараты с использованием взвешенного слоя находят основное применение в со-

ставе комплексных многокамерных установок для сушки зерна. 

По характеру циркуляции теплоносителя различают сушилки с естествен-

ной и искусственной циркуляцией. В первых установках движение сушильного 

агента внутри рабочей зоны обеспечивается за счёт разницы в плотности газа в 

разных частях рабочей камеры. В сушилках с искусственной циркуляцией агент 

сушки движется с помощью струйных насосов-эжекторов, центробежных или 

осевых вентиляторов, что требует дополнительных энергозатрат для создания не-

обходимого напора воздуха. 

По способу удаления влаги зерносушилки подразделяют на конденсацион-

ные, с воздухообменом и с химическим поглощением влаги. Сушильные аппара-

ты, где влажный отработанный воздух полностью или частично замещается све-

жим сухим, принято относить к установкам с воздухообменом. Наряду с этим су-

ществуют конденсационные сушилки, функционирующие без воздухообмена, то 

есть с замкнутой циркуляцией сушильного агента. В таких устройствах поддер-

жание постоянной влажности достигается путем непрерывного осушения цирку-

лирующего воздуха с помощью теплообменников – конденсаторов. Зерносушил-

ки, в которых влага удаляется с помощью химических веществ, таких как хлори-
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стый кальций, серная кислота или других гигроскопических веществ, называют 

зерносушилками с химическим поглощением влаги. 

По мобильности зерносушилки делятся на стационарные и передвижные. 

Стационарные устройства имеют высокую производительность, стабильность ра-

боты, широкий набор функций и опций, а также хорошую экономичность расхода 

топлива и энергии. Вместе с тем они требуют значительных вложений в инфра-

структуру и привязаны к одному месту. Мобильные зерносушилки требуют 

меньших затрат, их можно перевозить, но они менее производительны. В зависи-

мости от специфики хозяйства, задач и условий эксплуатации возможно примене-

ние обоих типов. В случае необходимости обработки материала на удаленных или 

временных участках используют передвижные комплексы. Стационарное обору-

дование лучше подходит для постоянных производств. 

По виду сушильного агента зерносушилки делятся на три типа: воздушные, 

где агентом сушки является воздух, газовые, работающие на топочных газах, и 

сушилки, использующие перегретый пар атмосферного давления. Наиболее эко-

номичными считаются сушилки, работающие на перегретом паре, затем идут воз-

душные и газовые зерносушилки. 

По конструктивному типу различают барабанные, ленточные, колонковые, 

карусельные, башенные, СВЧ, шахтные и жалюзийные зерносушилки.  

Барабанные зерносушилки (рис. 1.3) оснащены сушильной камерой, которая 

представляет собой полый цилиндр, опирающийся с помощью бандажей 4 на ро-

лики 10. Барабан приводится во вращение электродвигателем через зубчатую пе-

редачу 5 и редуктор. Камера установлена с незначительным уклоном, позволяю-

щим сыпучему материалу перемещаться под действием силы тяжести. Сушилка 

оснащена теплоизоляцией, а также внутри цилиндра установлены специальные 

лопасти, предназначенные для перемешивания и разрыхления зерна, что суще-

ственно ускоряет процесс сушки. Наиболее распространенным способом переме-

щения газов и материала является прямоточная схема, поскольку такая организа-

ция потоков позволяет минимизировать перегрев сырья благодаря контактирова-

нию наиболее разогретого газа с материалом, обладающим высокой влажностью. 
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Прежде чем попасть в атмосферу, отработавшие газы проходят процедуру очист-

ки от пыли в циклоне 7. Затем эти газы выводятся в атмосферу вентилятором 6, 

создающим тягу со средней скоростью 2…3 м/с. Часто для снижения потерь теп-

лоносителя концевые участки барабана оснащаются уплотнителями, например 

лабиринтного типа. 

 

1 – топка; 2 – бункер; 3 – барабан; 4 – бандажи; 5 – зубчатое колесо; 6 – вентилятор; 

7 – циклон; 8 – приемный бункер; 9 – шлюзовой питатель; 10 – опорные ролики 

Рисунок 1.3 – Схема барабанной зерносушилки 

 

К преимуществам барабанных зерносушилок можно отнести то, что они от-

лично подходят для сушки засоренного зерна, имеющего плохую сыпучесть. По-

стоянное вращение барабана разрушает сводообразование и делает материал од-

нородным, что способствует равномерной и качественной сушке. Данные зерно-

сушилки высокопроизводительны, компактны и просты в обслуживании. Однако 

барабанные сушилки не рекомендуются для сушки кукурузы и бобовых, посколь-

ку существует высокий риск повреждения зерна. Среди недостатков также можно 

выделить высокие инвестиционные затраты и большую продолжительность про-

цесса. При этом скорость передвижения зерна в барабане практически не регули-

руется. 

Ленточные сушилки (рис. 1.4) – это устройства, в которых для транспорти-

ровки материала используется лента или конвейер, которые перемещаются вместе 
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с зерном. Сырой материал загружается на одном конце, а высушенный продукт 

удаляется с другого конца. Процесс сушки осуществляется путем воздействия го-

рячего воздуха или топочных газов, которые движутся противотоком или попе-

речно направлению перемещения материала. Благодаря непрерывной работе та-

кие сушилки часто интегрируются в производственные линии, обеспечивая по-

следовательную обработку материала. 

 

1 – загрузочная воронка; 2 – корпус сушилки; 3 – транспортерная лента; 4 – вентилятор; 

5 – калорифер; 6 – выгрузная воронка; 7 – газоход 

Рисунок 1.4 – Схема ленточной зерносушилки 

 

Преимуществом ленточных сушилок является хорошая равномерность суш-

ки за счет перемешивания продукта при переходе с одной ленты на другую и про-

хождения сушильного агента через слой материала. Однако такие зерносушилки 

имеют ряд недостатков: они громоздки, сложны в обслуживании, у них низкая 

производительность, высокие удельные потери тепла [48, 84]. 

Конструкция колонковых зерносушилок (рис. 1.5) представляет собой спа-

ренные прямоугольные колонки с перфорированными стенками. Конструкции 

различных производителей имеют схожее строение. Колонковые зерносушилки 

состоят из загрузочного устройства 3, сушильной секции 2, топочного блока 4 с 

теплообменником, вентиляторов 5 и 6, выгрузной механизм с транспортёром 1, 

патрубков, системы управления с комплектом датчиков, лестниц с площадками 

обслуживания и т.д. 
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1 – выгрузной механизм; 2 – сушильная камера; 3 – загрузочное устройство; 

4 – топочный блок; 5 – вентилятор сушки; 6 – вентилятор охлаждения; 7 – патрубок подвода 

теплоносителя; 8 и 11 – площадки обслуживания; 9 и 12 – лестницы; 10 – нория 

Рисунок 1.5 – Схема колонковой зерносушилки 

 

Принцип действия зерносушилок данного типа состоит в том, что простран-

ства между перфорированными колонками, которые заполнены зерном, служат 

распределительными воздуховодами, через которые поступает подогретый в то-

почном блоке воздух. Сушильный агент, проходя через зерновой слой, увлекает за 

собой влагу. Отработанный влажный воздух выдувается через противоположную 

перфорированную стенку, либо уходя на рекуперацию, либо выбрасывается в ат-

мосферу. 

К недостаткам колонковых зерносушилок можно отнести: сложность об-

служивания, ремонта и очистки за счет того, что загрузка зерна осуществляется на 

значительной высоте. Производительность таких установок зависит от количества 

секций и максимальной температуры сушильного агента, что может приводить к 

перегревам и пожарам. Помимо этого, агент сушки подается поперечно, что при-

водит к неравномерной сушке без перемешивания зерна. Засыпать в такие зерно-

сушилки сырье с влажностью выше 25% категорически запрещено, так как это 

неизбежно приведет к спеканию и образованию заторов, увеличивая риск возго-
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рания. Однако они имеют некоторые преимущества, такие как низкая металлоём-

кость и быстрый срок монтажа. 

Карусельная зерносушилка (рис. 1.6) получила своё название благодаря 

принципу работы: зерно просушивается на карусельной вращающейся платфор-

ме 4, которая движется по кругу. По своему устройству такие зерносушилки схо-

жи с барабанными, но с упрощенной конструкцией, где перемещение сырья про-

исходит горизонтально, а не вертикально. Отказ от наклонного вращающегося ба-

рабана позволил исключить из конструкции сложные опорно-приводные узлы и 

систему многократного подъема зерна, существенно снизив металлоёмкость и 

энергозатраты на привод. Данное техническое решение обеспечивает снижение 

травмируемости зерновки и повышает равномерность влагосъёма, что особенно 

значимо при подготовке семенного материала. 

 

1 – вентилятор; 2 – шибер; 3 – воздуховод; 4 – сушильная камера; 5 – поворотная платформа; 

6 – рама; 7 – упорные ролики; 8 – опорные ролики; 9 – привод поворотной платформы; 

10 – пульт управления сушилкой; 11 – горелка; 12 – топочный блок; 13 – питатель; 

14 – разгрузочное устройство; 15 – привод выгрузного устройства 

Рисунок 1.6 – Схема карусельной зерносушилки 
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Технологический процесс работы начинается с подачи влажного зернового 

вороха любым наклонным транспортёром в загрузочную горловину сушильной 

камеры. При этом зерно равномерно распределяется по всему объёму благодаря 

вращающейся платформе. Далее зерновой слой через решетчатые стенки камеры 

продувается воздушным потоком, подогретым в теплогенераторе. Нагрев зерна 

происходит по мере его опускания вниз, так как одновременно происходит и раз-

грузка зерносушилки. Воздушный поток, пронизывающий зерновой слой, увлека-

ет за собой избыточную влагу и поднимается вверх, остывая. За счёт этого новая 

партия загружаемого влажного зерна подогревается постепенно, не испытывая 

температурного стресса. По мере движения вниз температура теплоагента увели-

чивается. К моменту достижения дна камеры зерно должно достигнуть требуемых 

кондиций по влажности, которая определяется поточным влагомером. В конечном 

итоге зерно, достигшее требуемой влажности, выгружается из зерносушилки, а 

такой же объём сырого зернового вороха автоматически поступает на загрузку. 

Процесс сушки в карусельной зерносушилке считается одним из самых неравно-

мерных, что негативно сказывается на качестве зернового материала. Особенно 

заметно это при сушке сложных культур, таких как рапс, бобовые, подсолнечник, 

клевер, семена кормовых и лекарственных трав, где сушилка не способна обеспе-

чить необходимые параметры готового продукта. Посевные свойства семян после 

такой сушки значительно ухудшаются. Хотя агрегат способен функционировать в 

непрерывном поточном режиме, обеспечивая одновременную загрузку, сушку и 

выгрузку сырья, эта устаревшая технология нивелирует многие преимущества. 

Карусельную сушилку необходимо устанавливать под навесом, так как у неё от-

сутствует собственная крыша, что влечет за собой дополнительные расходы. Ещё 

одним серьезным недостатком является низкая производительность из-за тонкой 

укладки сырья, что делает эту установку неэффективной для средних и крупных 

хозяйств. Карусельные сушилки имеют и некоторые преимущества, к которым 

можно отнести низкую стоимость оборудования, простоту монтажа и низкую по-

жароопасность. 
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Башенные зерносушилки (рис. 1.7) работают по принципу большинства по-

точных зерносушилок: влажный продукт загружается сверху, а после прохожде-

ния через установку снизу уже выходит сухим и охлажденным. 

 

1 – направитель потока зерна; 2 – накопитель зерна; 3 – внутренняя крыша; 

4 – кольцевое зерновое пространство; 5 – внутренняя обслуживающая площадка; 

6 – пассивный перемешиватель зерна; 7 – воздуховод-смеситель; 8 – теплогенератор; 

9 – основной вентилятор; 10 – привод отборщика; 11 – отборщик зерна; 

12 – лестница; 13 – площадка обслуживания 

Рисунок 1.7 – Схема башенной зерносушилки 

 

Башенная зерносушилка работает следующим образом: увлажненное зерно 

подается через люк в верхней части аппарата на наклонные перфорированные 

пластины, равномерно распределяясь по объему сушильной камеры. Одновре-

менно вентилятор засасывает атмосферный воздух и подаёт его в горелку для 

нагревания. Горячий воздух вместе с продуктами горения устремляется вверх, 

проникая сквозь отверстия сетки и пропуская через себя слой зернового материа-

ла, удаляя лишнюю влагу. Отработанный сушильный агент возвращается в техно-
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логический процесс. Гравитация заставляет зерно двигаться вниз, где его переме-

шивание обеспечивается ворошителями. Специальные дозирующие механизмы 

разгрузочной системы управляют скоростью движения зернового потока. Высу-

шенное зерно через отверстие в дне зерносушилки выгружается в транспортную 

линию. 

Преимуществом башенной зерносушилки является низкая вероятность за-

бивания высушиваемого продукта, так как в ней отсутствуют наклонные плоско-

сти, на которых могла бы происходить задержка. Ещё одним достоинством явля-

ется отсутствие открытого огня, что почти полностью исключает вероятность воз-

горания. Однако зерносушилкам башенного типа присуща неравномерность вла-

гоудаления, что приводит к пересушиванию зерна в одних зонах и к недосушива-

нию в других. Этот эффект объясняется тем, что теплоноситель, изначально име-

ющий температуру выше, чем у зерна, при прохождении через влажный слой 

охлаждается и увлажняется. Этот процесс продолжается на протяжении всей вы-

соты сушки. Чтобы минимизировать проблему, можно снизить температуру теп-

лоносителя до критического уровня для зерна, но это увеличит время сушки. 

СВЧ-зерносушилки появились сравнительно недавно и пока носят преиму-

щественно экспериментальный характер. Тем не менее уже создано немало об-

разцов подобных устройств (рис. 1.8), работающих на принципе воздействия мик-

роволновых волн сверхвысокочастотных токов. 

 
 а б  

а – Микроволновая установка «Родник»; б – Универсальный СВЧ-модуль СМ-5 

Рисунок 1.8 – СВЧ-зерносушилки 
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Конструктивно СВЧ-зерносушилка включает в себя загрузочный бункер, 

рабочую камеру, имеющую активную зону микроволнового излучения, магне-

трон, блок управления, разгрузочное устройство, систему вентиляции. Важно от-

метить, что производительность подобного оборудования невысока. Технология 

работы СВЧ-зерносушилки построена следующим образом: изначально влажное 

зерно подаётся конвейером в загрузочный бункер, откуда оно самотёком поступа-

ет в рабочую камеру, где обрабатывается мощным электромагнитным полем 

сверхвысоких частот. Воздействие микроволн вызывает быстрый внутренний 

нагрев зерновок, инициирующий активный переход влаги из внутренних слоев на 

поверхность зерна. Дальнейшее движение зерна осуществляется естественным 

образом, под действием силы тяжести, при этом избыток влаги принудительно 

удаляется системой вентиляции, нормализуя температуру зернового материала до 

температуры внешней среды. В конечном итоге просушенное сырье поступает на 

выгрузку. Автоматизированная система контролирует производительность уста-

новки и необходимый процент снятия влаги. Компактные размеры СВЧ-сушилок 

обеспечивают возможность монтажа даже в помещениях зерноочистительных аг-

регатов ЗАВ. Отличительной чертой СВЧ-технологии является то, что проникно-

вение температуры внутрь зерна происходит не с его поверхности, а изнутри за 

счёт увеличения скорости движения молекул, которое вызвано воздействием 

электромагнитных волн СВЧ [32]. К недостаткам можно отнести большой расход 

электроэнергии, малый ресурс магнетронов, необходимость монтажа внутри зда-

ний, вредное влияние на обслуживающий персонал, невысокую производитель-

ность. Однако СВЧ-зерносушилки имеют некоторые преимущества. К ним можно 

отнести равномерный прогрев зерна, отсутствие продуктов сгорания, простоту 

монтажа и низкую пожароопасность. 

Жалюзийные зерносушилки (рис. 1.9) относятся к категории шахтных су-

шилок и выделяются уникальной конструкцией сушильной камеры, оснащённой 

несколькими параллельно расположенными колонами прямоугольного сечения, 

продольные стенки которых представляют собой жалюзи. Такая конфигурация 

обеспечивает особое расположение зернового слоя, гарантирующее достаточное 
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давление для беспрепятственного продвижения зерна без образования заторов. 

Технологический процесс сопровождается зигзагообразным перемещением зерен 

внутри колонны, что обеспечивает активное перемешивание и максимальный 

контакт с циркулирующим горячим воздухом. За счёт этого достигается равно-

мерное прогревание зерновой массы и существенно сокращается риск возгорания 

в зерносушилке. 

 

1 – рама; 2 – сушильная башня; 3 – камера горячего воздуха; 4 – загрузочный бункер; 

5 – камера влажного воздуха; 6 – вентилятор; 7 – циклофен; 8 – система сбора пыли; 

9 – система разгрузки, 10 – горелка 

Рисунок 1.9 – Технологический процесс жалюзийной зерносушилки 
 

Основными недостатками жалюзийных зерносушилок являются их высокая 

стоимость, дороговизна монтажа, вынос потоком отработанного воздуха части 

легковесного зерна. Однако такие установки имеют значительные преимущества: 

универсальность зерносушилки, которая позволяет проводить сушку различных 

культур, высокую экономичность процесса на тонну просушиваемого продукта, 
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хорошую равномерность нагрева зерна, которая обеспечивает сохранность каче-

ства, высокую производительность и низкую пожароопасность. 

Наибольшее распространение получили шахтные прямоточные зерносу-

шилки непрерывного действия (рис. 1.10). Они состоят из вертикальных шахт 

прямоугольного сечения, загрузочного и выгрузного бункеров, транспортирую-

щего оборудования, тепловентиляционной системы, пылеочистительных 

устройств, приборов для дистанционного контроля и автоматического регулиро-

вания процесса сушки. Шахтные зерносушилки могут включать одну или не-

сколько сушильных камер, работающих параллельно или последовательно. 

 

Рисунок 1.10 – Технологический процесс работы шахтной зерносушилки 

 

Принцип работы шахтной зерносушилки следующий: предварительно очи-

щенный зерновой материал посредством нории направляется в загрузочный бун-

кер, откуда попадает непосредственно в шахту 1 (рис. 1.11). Через подводящие ко-

роба 3 в зерновой ворох равномерно поступает подогретый воздушный поток, со-

здаваемый вентилятором. Во время движения зерна внутри шахты оно взаимодей-

ствует с нагретым воздухом, вначале подвергаясь предварительному нагреву. Та-

кой подход позволяет минимизировать риск термического удара и предотвратить 
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формирование сухой корки на поверхности вороха. Затем интенсивность нагрева 

возрастает до значения, необходимого для эффективного выделения молекул воды, 

которые перемещаются от центра зерновки к её поверхности. Поток нагретого воз-

духа, пронизывая слой зерна, эффективно выводит избыточную влагу. Над каждым 

рядом подводящих воздух коробов 3 находится ряд отводящих коробов 2, в кото-

рые засасывается отработанный влажный воздух и далее выносится в циклоны или 

в атмосферу. Двигаясь сверху вниз, зерновой материал достигает нижней области 

сушилки, где он дополнительно продувается холодным воздухом, остывая до тем-

пературы окружающей среды. После охлаждения высушенное сырье направляется 

в зону выгрузки, откуда поступает на дальнейшую обработку или временно разме-

щается в накопительном бункере. Длительность нахождения зерновой массы в 

шахтной сушилке регулируется разгрузочным устройством. 

 

1 – шахта с зерном; 2 – отводящие короба; 3 – подводящие короба 

Рисунок 1.11 – Технологический процесс сушки зерна в шахте зерносушилки 

 

Исследование конструктивных особенностей и технологического процесса 

шахтных зерносушилок свидетельствует о том, что их достоинствами являются 

низкий уровень шума, равномерное распределение горячих воздушных потоков 

по всей шахте, теплоизоляция шахты для минимизации расхода тепловой энергии, 

универсальность оборудования, хорошая равномерность нагрева зерна и высокая 

производительность. Благодаря наличию специальных коробов возможна сушка 

большого объема материала, причем процесс испарения влаги идет непрерывно. 

Таким образом, температура зерна в сушилке всегда ниже, чем у сушильного 
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агента, что позволяет нагревать его сильнее, не опасаясь ухудшения его свойств. 

Однако у шахтных зерносушилок есть свои недостатки: ограниченная степень 

удаления влаги за один цикл (4…6%) и, как следствие, значительное падение про-

изводительности при работе с высоковлажным зерновым ворохом, значительные 

расходы на строительство, которые обусловлены необходимостью возведения ка-

питальных сооружений и большими затратами на монтажные работы. 

Таким образом, анализ преимуществ и недостатков различных конструкций 

зерносушилок показал, что наиболее перспективными для сушки зерна и семян 

зерновых культур являются шахтные типы сушилок, поскольку они имеют высо-

кую производительность, простоту конструкции, равномерный прогрев зерна, 

обеспечивают достаточным количеством тепла для достижения нужного уровня 

влажности зерна без его перегрева, относительно невысокие энергетические за-

траты, самотечность технологического процесса и возможность дальнейшего со-

вершенствования. 

1.3 Интенсификация процесса сушки зерна посредством применения 

озоновоздушной смеси 

Развитие агропромышленного сектора диктует необходимость постоянного 

совершенствования применяемых технологий. Одним из перспективных методов 

современной обработки зерна является озонирование, которое, несмотря на свое 

широкое распространение в западных странах, пока еще недостаточно востребо-

вано среди российских аграриев [125]. Примечательно, что озон сертифицирован 

и признан Министерством здравоохранения и социальных служб США эффектив-

ным средством дезинфекции, разрешенным к применению без каких-либо огра-

ничений [22, 124]. 

Аллотропная модификация кислорода, известная как озон, представлена 

молекулой, содержащей три атома, и обозначается химической формулой О3. При 

обычных условиях озон представляет собой газ с характерным специфическим 
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запахом, послужившим причиной его названия. Корень слова происходит от 

древнегреческого термина «όζον», означающего «пахнуть». Впервые термин 

«озон» ввел немецкий учёный Христиан Фридрих Шейнбейн в 18 веке [80]. К до-

стоинствам газа относят сильную окислительную активность, способность устра-

нять загрязнения воздуха, безопасность для обработанных материалов ввиду от-

сутствия образования токсинов в обрабатываемом продукте, а также мощное ан-

тисептическое, антивирусное, антимикробное и антигрибковое действие, уничто-

жающее широкий спектр патогенных микроорганизмов, включая бактерии, виру-

сы и грибки [3, 33, 34, 45, 46, 126]. Современные достижения науки и техники 

привели к созданию недорогих, надёжных и компактных озонаторов, открыв но-

вую эру в развитии озонных технологий и расширив перспективы их использова-

ния [15, 50, 61, 82, 102, 105, 106, 112, 119, 122, 123, 127, 128, 129, 130, 131, 137]. 

Озоновоздушная обработка интенсифицирует процесс сушки зернового во-

роха [4, 5, 12, 35, 38, 52, 71, 104, 111, 117]. При этом воздействие газа на зерно 

можно разбить на три этапа. Первоначально озон вступает в реакцию с органиче-

скими компонентами на поверхности зерновки, способствуя выведению избыточ-

ной влаги путем ориентации молекул воды вокруг атомарного кислорода. Это ак-

тивирует массоперенос воздушным потоком. На следующем этапе озон повышает 

проницаемость клеточных мембран, инициируя структурные изменения в тканях. 

Это усиливает перемещение влаги из внутренних слоёв к поверхности зерна. На 

заключительном этапе происходит дестабилизация сорбционно-связных молекул 

воды вследствие ослабления дипольных связей [44, 66]. Благодаря этому длитель-

ность сушки сокращается, расход энергии уменьшается на 15…20%, а объем вла-

ги, отводимой за один проход зерновой массы через зерносушилку, существенно 

увеличивается [58]. Так, в опытах с зерном ячменя сорта «Скороход» использова-

ние озоновоздушной смеси с концентрацией озона 2,4 мг/м
3
 и 8,2 мг/м

3
 позволило 

сократить время сушки на 1…1,5 часа по сравнению с нагревом обычного атмо-

сферного воздуха [117]. На всём протяжении пятичасового исследования скорость 

потери влаги при обработке озоном была выше, чем при классическом методе. 

При этом повышение концентрации озона существенно не оказало влияния на ин-
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тенсивность процесса. Кроме того, подача озоновоздушной смеси в бункеры ак-

тивного вентилирования типа БВ-40 ускорила достижение нормативной влажности 

зерна в 1,2 раза [117]. 

В одном из исследований сушильный агент нагревали до 20…24 °С, поддер-

живая его относительную влажность на уровне 53…60%. В ходе исследования ис-

пользовалась озоновоздушная смесь с концентрацией озона от 1 до 11 мг/м
3
 и посто-

янным напором 50 Па [68]. Для сравнения был организован контрольный экспери-

мент в тех же условиях, но с подачей обычного атмосферного воздуха без озона. 

Сушку осуществляли в перфорированных лотках, где толщина слоя исследуемого 

зерна достигала 10 см, а общая масса – 1,5 кг. Испытание проводили на четырех 

культурах – пшеница, рожь, ячмень и овёс, причём исходная влажность каждого об-

разца была одинаковой и составляла 30%. Полученные данные эксперимента пред-

ставлены на рисунке 1.12 [68]. 

 

Рисунок 1.12 – Снижение влажности зерна во времени при вентилировании озо-

новоздушной смесью и воздухом 
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Анализ рисунка 1.12 показал, что применение озоновоздушной смеси для вен-

тилирования исследуемых культур существенно сократило время достижения ими 

кондиционной влажности. Следует подчеркнуть, что интенсивность воздействия га-

за зависела от конкретной культуры: быстрее всего достиг заданных параметров 

овёс, тогда как пшенице потребовалось большее время при равных концентрациях 

озона в пределах 2…11 мг/м
3
. Эти различия могут объясняться индивидуальными 

структурными особенностями зерна различных видов, а также неодинаковой степе-

ни озона проникать внутрь зерновок. Стоит также отметить, что в первые часы экс-

перимента разница в скорости сушки между зерном, обработанным озоном, и обыч-

ным была незначительной и находилась в пределах погрешности измерений. Замет-

ное изменение влажности начиналось после того, как зерновая масса насыщалась 

озоном. У овса этот эффект наступал через 8 часов вентилирования, у ячменя – спу-

стя 12 часов, у пшеницы – после 24 часов, а у ржи – через 28 часов. Такая задержка 

связана с внутренним строением каждой зерновки, которое влияет на скорость диф-

фузии озона и общую результативность озонирования. В результате применение 

озоновоздушной смеси позволило существенно сократить время достижения конди-

ционной влажности. Наибольший эффект зафиксирован для ячменя (сокращение на 

36 часов, или на 58%) и овса (на 28 часов, или на 52%). Для пшеницы и ржи время 

обработки сократилось на 14 часов, что соответствует ускорению процесса на 20%. 

Полученные данные по снижению влажности зерна Wз.к. в зависимости от дли-

тельности вентилирования t можно описать с помощью квадратичной полиномиаль-

ной функции: 

 W = k1 · t
2
 + k2 ·t + k3 , (1.1) 

где W – влажность зерна, %; 

t – время вентилирования, ч; 

k1 , k2 , k3 – коэффициенты уравнения регрессии. 

На основании исследований, проведенных Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущенко и 

Т.П. Троцкой [109], были получены соответствующие зависимости, которые приве-

дены в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Зависимости изменения влажности зерна W от времени вентилирова-

ния t 

Культура Вид опыта Зависимость R
2  

 

Пшеница 

Контроль Wпш.
конт

 = –0,0346t
2
 – 0,3217t + 30,107 0,9864 

Озонирование Wпш.
озон

 = –0,0714t
2
 – 0,2802t + 30,366 0,981 

Рожь 

Контроль Wрожь 
конт

 = –0,0381t
2
 – 0,3465t + 29,879 0,9961 

Озонирование Wрожь.
озон

 = –0,111t
2
– 0,1209t + 29,308 0,9912 

Ячмень 

Контроль Wячм. 
конт

 = –0,0422t
2
 – 0,3139t + 29,81 0,9962 

Озонирование Wячм. 
озон

 = –0,6405t
2
+ 2,7167t + 26,614 0,9959 

Овес 

Контроль Wовес 
конт

 = –0,0019t
2
 – 1,2744t + 31,752 0,9946 

Озонирование Wовес 
озон

 = –0,4464t
2
 + 0,9036t + 29,429 0,9892 

Wкультура
конт

 – влажность зерна данной культуры в контрольном опыте, %; 

Wкультура
озон

 – влажность зерна данной культуры при вентилировании озоновоздушной смесью, %; 

R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации. 

 

Наблюдается определенная закономерность в изменении численных значе-

ний коэффициентов при замене традиционного способа вентилирования зерна по-

догретым воздухом на сушку с использованием озоновоздушной смеси. Так, ко-

эффициент k1 в контрольных условиях без озонирования варьируется в пределах 

–0,0422… –0,0019. Применение озоновоздушной смеси в качестве сушильного 

агента уменьшает этот коэффициент в 0,004…0,48 раз. Коэффициент k2, напротив, 

возрастает при сушке зерна с применением озона по сравнению с контрольными 

образцами. Постоянная составляющая уравнения k3 при озонировании обычно 

уменьшается либо остается практически неизменной [9]. 

Эксперименты с зерном тритикале показали, что сушка в зерносушилках 

протекает значительно быстрее (рис. 1.13), благодаря значительно более высокой 

температуре теплоносителя по сравнению с обычным вентилированием. Исходное 

зерно с влажностью 29% было доведено до кондиционного состояния в зерносу-
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шилке за шесть часов. Использование озоновоздушной смеси позволило сокра-

тить продолжительность процесса на 2 часа [109]. 

 

Рисунок 1.13 – Снижение влажности зерна тритикале во времени при сушке озо-

новоздушной смесью и воздухом 

 

Хотя динамика сушки в зерносушилках тоже описывается полиномиальной 

зависимостью (1.1) второй степени, значения коэффициентов k1, k2, k3 приобрета-

ют другие значения (табл. 1.2). Для повышения достоверности расчетов требуются 

дополнительные исследования, направленные на детальное изучение влияния 

озоновоздушного агента на эффективность процесса сушки, а также расширение 

круга рассматриваемых факторов. 

Таблица 1.2 – Зависимости изменения влажности зерна тритикале от времени сушки t 

Культура Вид опыта Зависимость R
2  

 

Тритикале 

Контроль Wтрит 
конт

 = 0,3106t
2
 – 4,6594t + 32,05 0,94 

Озонирование Wтрит 
озон

 = 0,8732t
2
 – 8,8639t + 36,43 0,98 
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Зависимость скорости сушки зерна от содержания озона в сушильном агенте 

представлена на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 – Влияние концентрации озона в сушильном агенте на скорость 

сушки зерновых культур 

 

Представленные на рисунке. 1.14 [109] кривые, отражающие изменение ско-

рости сушки зерновых культур в зависимости от концентрации озона в смеси, ап-

проксимируются полиномами третьей степени. В таблице 1.3 [109] приведены ре-

зультаты математической обработки опытных данных, полученных Н.А. Глущенко, 

Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкой. 

Таблица 1.3 – Зависимости изменения скорости сушки    от концентрации озона С в 

озоновоздушной смеси 

Культура Зависимость R
2 

Пшеница   
пш

 = – 0,0167 СОЗ
3
 + 0,2033 СОЗ

2
 – 0,5471 СОЗ + 0,5686 0,9809 

Рожь   
рожь

= – 0,0183 СОЗ
3
+ 0,2201 СОЗ

2
– 0,5437 СОЗ + 0,4829 0,9935 

Овес   
овес

 = – 0,0111 СОЗ
3
 + 0,089 СОЗ

2
+ 0,1359 СОЗ + 0,2086 0,9541 

Ячмень   
ячм

 = – 0,017 СОЗ
3
+ 0,1856 СОЗ

2
 – 0,2986 СОЗ + 0,4086 0,9868 

  
культура

 – скорость сушки зерна данной культуры, % / ч. 

СОЗ – концентрация озона, мг/м
3
. 
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Сравнение полученных математических зависимостей показывает, что диапа-

зоны изменения переменных близки между собой. Это позволяет предположить, что 

при дальнейшем накоплении экспериментальных данных может проявиться общая 

для всех случаев закономерность. Тем не менее, для построения точной модели, от-

ражающей специфику каждой отдельной культуры, потребуется введение индивиду-

ального поправочного коэффициента. Его численное значение можно определить 

только эмпирическим путем, по результатам многочисленных исследований. 

Согласно исследованиям А.В. Голубковича и А.Г. Чижикова [26, 71], энер-

гоэффективность сушки можно повысить за счет изменения режима озонирования. 

Они рекомендуют увеличить температуру сушильного агента до 35…40 °С и приме-

нять озонирование исключительно на этапе, когда влажность зерна находится в пре-

делах 16…22%. Расчетная экономия энергии при таком подходе оценивается в 23%. 

Апробация метода на пшенице с начальной влажностью 26% при температуре су-

шильного агента 32 °С, его подаче 14000 т·м
3
/ч и концентрации озона 10 мг/м

3 
пока-

зала следующие результаты: традиционная сушка до кондиционной влажности 14% 

заняла 86 часов, при постоянной подаче озоновоздушной смеси – 67 часов, а соглас-

но новому методу – 68 часов. Несмотря на почти одинаковую продолжительность 

сушки с разницей в 1 час, новый способ обеспечил дополнительную экономию 

удельных энергозатрат на 4%. Эксперименты показали, что после обработки зерна 

озоном и приближения его влажности к кондиционному уровню подачу озоновоз-

душной смеси можно прекратить, перейдя на обычное вентилирование, что позволя-

ет экономить ресурсы и продлевать ресурс озонаторных установок. Визуальных раз-

личий между разными вариантами эксперимента не наблюдается. Ученые полагают, 

что зерно могло не успевать насытиться озоном, отчего его влияние становилось ме-

нее заметным. Однако не следует забывать о дезинфицирующих, стерилизующих, 

дезодорирующих свойствах озона, которые будут оказывать положительное влияние 

на качественные показатели просушиваемого сырья. 

Н.В. Ксенз в своих исследованиях изучал влияние озоновоздушной смеси на 

длительность процесса сушки зерна ячменя, влажность которого до обработки со-

ставляла 29%. Эксперимент проводили при температуре сушильного агента 23 °С и 
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относительной влажности воздуха в диапазоне 60,8…87%. Экспериментальные дан-

ные свидетельствуют о том, что использование озоновоздушной смеси повысило 

производительность сушильной установки в 1,7 раза, сократив общую продолжи-

тельность сушки со 150 до 90 часов [51]. Как установлено, столь значительный эф-

фект связан с изменениями физико-химических и теплофизических свойств воды 

под воздействием озона, который способствует изменению её вязкости, плотности, 

поверхностного натяжения, рН-фактора, теплопроводности, теплоёмкости и других 

свойств. 

Исследования по активному вентилированию зерна проводили в производ-

ственных условиях на базе двух специализированных зернохранилищ с применени-

ем установки УДЗ-1200 [35]. В первом обрабатывалась партия зерна массой 650 

тонн с использованием озоновоздушной смеси, во втором масса зерна составляла 

600 тонн, которая подвергалась обработке подогретым воздухом с относительной 

влажностью 60…70%. Удельный расход сушильного агента составил соответствен-

но 40 и 42 т·м
3
/ч. В обоих случаях высота зернового слоя находилась в пределах 

2…2,1 метра, а температура агента сушки варьировалась в диапазоне от 18,2 до 22,7 

°С. Влажность зерна в верхней части насыпи была снижена с 18,4 до 14,4%. Полу-

ченные в ходе опыта данные показали, что контрольный образец достиг кондицион-

ной влажности за 315 часов, тогда как партия зерна, обработанная озоновоздушной 

смесью прошла процесс за 242 часа, сократив время сушки на 3 дня, или на 23%. 

Важно учесть, что повышение температуры сушильного агента свыше 38 °С ведет к 

распаду озона и потере эффективности вентилирования. 

В большинстве современных зерносушилок за один цикл обработки зерно-

вой массы возможно снизить её влажность не более чем на 6%. Продолжительное 

пребывание зернового материала в сушильной камере приводит к ухудшению его 

качественных характеристик из-за перегрева. Применение озоновоздушной смеси 

в качестве сушильного агента позволит увеличить процент удаляемой влаги за 

один проход через зерносушилку без снижения качества просушиваемого зерна. 

Подобные исследования были проведены в РУП «Научно-практический 

центр НАН Беларуси по продовольствию». Зерно с начальной влажностью 
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24…25% сушили на колонковой зерносушилке типа СЗК-15. В качестве сушильно-

го агента использовали как обычный воздух, так и озоновоздушную смесь. Чтобы 

довести зерно до кондиционной влажности в зерносушилке, потребовалось два 

цикла. После первого прохода влажность варьировалась в пределах 19…22%, а 

после второго – 11…13%. Время одного цикла составляло 2,0…2,8 часа. Приме-

нение озоновоздушной смеси в качестве сушильного агента позволило высушить 

зерно до влажности 12…13% за один проход через зерносушилку, что увеличило 

производительность оборудования на 35,7…50% и снизило удельные затраты 

топлива [68]. Таким образом, за один цикл сушки с использованием озоновоз-

душной смеси удалось удалить до 12% влажности зерна и исключить из техноло-

гического процесса дополнительную транспортировку зерна норией, что помогло 

минимизировать повреждение зерна. 

Рост производительности был отмечен и на других типах зерносушилок. 

Так, например, ученые из Зернограда высушивали зерно ячменя с начальной 

влажностью 26,2% на бункерной сушилке СБВС-5. Использование нагретой до 

температуры 48 °С озоновоздушной смеси в качестве сушильного агента увеличило 

производительность оборудования в 1,9 раза по сравнению со стандартной зерносу-

шилкой. Длительность процесса сушки сократилась на 53% [52]. 

Эффективность применения озоновоздушной смеси в качестве сушильного 

агента доказана многочисленными примерами, однако остаются актуальные во-

просы подбора рациональных режимов осуществления этой операции. Анализ ли-

тературы показал, что непрерывная обработка зерна озоном на протяжении всего 

процесса сушки необязательна. Предпочтительнее проводить предварительную 

обработку зерновой массы озоном непосредственно перед началом сушки. Это 

облегчит доступ молекул воды к поверхности зерновки, расширяя межклеточные 

мембраны и снижая связь молекул воды с органическими компонентами зернов-

ки. Если исходная влажность материала низкая (около 16…17%), обычного вен-

тилирования озоновоздушной смесью вполне достаточно для достижения конди-

ционного состояния без применения зерносушилки. При повышенной начальной 

влажности предварительно озонированный материал лучше подвергается даль-
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нейшей сушке, потребляя меньше энергии и обеспечивая лучшие показатели эф-

фективности сушки. Способ сушки зерновых материалов, состоящий из двух эта-

пов – предварительное озонирование влажного зернового вороха и последующая 

сушка озонированного зерна в шахтных сушилках, был запатентован В ФГБОУ 

ВО Воронежский ГАУ (патент РФ на изобретение № 2709712) [75]. 

В Воронежском ГАУ были проведены исследования с целью выяснить, 

насколько целесообразна предварительное озонирование влажного зернового вороха 

перед его последующей сушкой [6, 80]. Анализ результатов показал, что действие 

озона благотворно сказывается на качественных параметрах зерна и существенно 

сокращает время сушки. Помимо этого, доказано положительное влияние озоно-

воздушной смеси на всхожесть семян и урожайность зерновых культур. Всего бы-

ло проведено 2 эксперимента. В первом продолжительность озонирования соста-

вила 40 минут, при расходе агента 1 м
3
/ч с концентрацией озона 5 мг/м

3
. Началь-

ная влажность зерна пшеницы составляла 22,1%. Во втором эксперименте про-

должительность составила 60 минут, расход агента – 1 м
3
/ч, концентрация озона – 

8 мг/м
3
, исходная влажность зерна – 27,3%. В обоих случаях проводился отбор 

контрольного и обработанного озоном образцов каждые 30 минут с одновремен-

ным измерением содержания влаги. Результаты исследований для первого случая 

представлены в таблице 1.4 [6]. 

Таблица 1.4 – Результаты исследований влияния предварительной озоновоздуш-

ной обработки зерна озимой пшеницы на процесс его сушки при 40-минутном 

озонировании 

Исходный ворох 

Ворох после вентиляции 

озоном 40 мин. с расходом 

агента 1 м
3
/ч с концентра-

цией озона 5 мг/м
3
 

Температура агента суш-

ки, °С 

Время 

сушки 

Влажность, 

% 

Температура 

зерна, °С 

Время суш-

ки 

Влажность, 

% 

Темпе-

ратура 

зерна, °С 

Время сушки 

0 мин 20,9 27,3 22,1 28,4 – – 

30 мин 17,0 31,6 18,9 30,6 69,3 28,4 

60 мин 14,8 31,5 17,1 32,9 70,2 29,0 
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Продолжение таблицы 1.4 

Исходный ворох 

Ворох после вентиляции 

озоном 40 мин. с расходом 

агента 1 м
3
/ч с концентра-

цией озона 5 мг/м
3
 

Температура агента суш-

ки, °С 

Время 

сушки 

Влажность, 

% 

Температура 

зерна, °С 

Влажность, 

% 

Температура 

зерна, °С 

в камере 

горячего 

воздуха 

в камере 

влажного воз-

духа 

90 мин 14,4 30,0 16,6 30,7 71,6 29,0 

120 мин 13,6 28,9 15,9 30,1 69,1 29,3 

150 мин 13,1 31,2 14,7 33,2 69,5 30,4 

180 мин 12,9 28,9 14,4 32,0 68,5 30,3 

210 мин 11,5 30,2 13,3 30,2 71,6 30,8 

240 мин 11,3 31,2 13,2 31,8 68,6 30,3 

Графически результаты эксперимента представлены на рисунке 1.15 [6]. Ана-

лиз результатов исследований показал, что с увеличением времени сушки содер-

жание влаги в зерне снижается. Однако в контрольном образце процесс удаления 

влаги происходил более интенсивно по сравнению с обработанным озоновоздуш-

ной смесью образцом. Так, за первые 30 минут сушки влагоотдача составила 3,2% 

в озонированном ворохе, а в контрольном – 3,9%. Это связанно с недостаточной 

продолжительностью обработки зерна озоном. 

 

1 – необработанные зерна озимой пшеницы; 2 – озонированные зерна озимой пшеницы 

Рисунок 1.15 – Зависимости изменения влажности зерна озимой пшеницы при 

применении предварительного озонирования влажного вороха перед сушкой 



47 

 

Поскольку 40-минутная обработка зернового вороха озоном оказалась неэф-

фективной, время озонирования увеличили до 60 минут, а концентрацию озона – до 

8 мг/м
3
. Результаты этого опыта приведены в таблице 1.5 [6]. 

Таблица 1.5 – Результаты исследований определения влияния предварительной 

озоновоздушной обработки зерна озимой пшеницы на процесс его сушки при 60-

минутном озонировании 

Исходный ворох 

Ворох после вентиляции 

озоном 60 мин. с расходом 

агента 1 м
3
/час с концен-

трацией озона 8 мг/м
3
 

Температура агента суш-

ки, °С 

в камере 

горячего 

воздуха 

в камере 

влажного воз-

духа 
Время 

сушки 

Влажность, 

% 

Температура 

зерна, °С 

Влажность, 

% 

Температура 

зерна, °С 

0 мин 26,3 25,4 25,0 26,0 - - 

30 мин 23,6 26,7 21,8 26,8 55,7 23,6 

60 мин 22,5 24,0 20,9 23,7 55,9 23,3 

90 мин 18,0 23,8 17,5 23,8 55,95 23,1 

120 мин 16,2 24,5 16,2 23,9 55,05 23,1 

150 мин 15,6 23,8 15,5 24,5 55,2 23,1 

180 мин 14,4 21,1 14,8 24,3 54,45 22,6 

210 мин 14,3 24,4 14,4 25,1 56,1 23,1 

 

Графически результаты эксперимента представлены на рисунке 1.16 [6]. 

 

1 – необработанные зерна озимой пшеницы; 2 – озонированные зерна озимой пшеницы 

Рисунок 1.16 – Зависимость изменения влажности зерна озимой пшеницы при 

применении предварительной озоновоздушной обработки перед сушкой 
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Анализируя результаты исследований, можно отметить, что после предва-

рительной озоновоздушной обработки зерна их влажность при сушке относитель-

но контрольного образца снизилась на 1,3%. Таким образом, через 1 час обрабо-

танное зерно достигло содержания влаги 20,9%. При этом исходный ворох смог 

достичь этого значения только через 80 минут, что на 20 минут дольше. По исте-

чении двух часов сушки динамика изменения влажности у обоих образцов стала 

одинаковой. Это объясняется разложением озона. Положительное влияние пред-

варительной обработки зернового вороха озоновоздушной смесью на эффектив-

ность сушки прослеживается в течение первых двух часов. В целом зависимость 

изменения влажности зерна пшеницы при её сушке подчиняется полиномиальной 

зависимости третьей степени. Результаты аппроксимации приведены в таблице 

1.6 [6]. Положительное влияние предварительной обработки зернового вороха озо-

ном на эффективность его сушки подтверждается. Анализ исследований позволяет 

предположить, что эффект от озонирования связан с особенностями структуры зер-

новки. 

Таблица 1.6 – Зависимости изменения влажности зерна озимой пшеницы при сушке 

от времени сушки 

№ опыта Вид опыта Зависимость R
2
 

1 
Контроль Wпш.

конт
 = - 0,051·t

3
 + 0,8267·t

2
 - 4,9651·t + 26,15 0,9913 

Озонирование Wпш.
озон

 =  – 0,0783·t
3
 + 1,2532·t

2
  – 6,897·t +26,536 0,9949 

2 
Контроль Wпш.

конт
 = 0,0396·t

3
 - 0,3156·t

2
 - 1,7505·t + 28,364 0,9818 

Озонирование Wпш.
озон

 = 0,0063·t
3
 + 0,1213·t

2
  – 3,0421·t + 27,836 0,9857 

 

Впоследствии был проведен аналогичный опыт с соевыми бобами. Условия 

проведения были следующими: расход агента составлял 2 м
3
/ч, концентрация озо-

на – 6 мг/м
3
, исходная влажность зерна – 24%. Озонирование материала длилось в 

течение 90 мин. В процессе сушки в камере горячего воздуха поддерживалась по-

стоянная температура агента 57 ºС. Каждые 30 минут производили выгрузку ча-
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сти бобов с замером влажности материала обоих образцов. Полученные результа-

ты приведены в таблице 1.7 и на рисунке 1.17 [6]. 

Таблица 1.7 – Результаты исследований определения влияния предварительной 

озонной обработки зерна соевых бобов на процесс их сушки при 90-минутном 

озонировании 

Исходный ворох 

После вентиляции озоном 

90 мин. с расходом агента 2 

м
3
/час с производительно-

стью озона 6 г/ч 

Температура агента сушки, 

°С 

в камере го-

рячего возду-

ха 

в камере 

влажного 

воздуха Время 

сушки 

Влаж-

ность, % 

Температура 

зерна, °С 

Влажность,  

% 

Температура 

зерна, °С 

0 мин. 24,3 26,6 23,4 27,2 – – 

30 мин. 23,8 25,7 23,0 25,8 55 27,8 

60 мин. 22,4 29,9 20,5 30,0 59 27,6 

90 мин. 18,5 30,5 17,2 29,9 57,2 27,5 

120 мин. 17,9 29,5 16,3 28,5 57,4 29,7 

150 мин. 16,4 28,9 16,1 29,9 58,8 29,9 

180 мин. 16,3 31,4 15,9 30,2 55,2 29,1 

210 мин. 16,0 31,3 15,8 31,7 50,1 30,3 

 

Проанализировав результаты исследований, можно утверждать, что влаж-

ность обработанного озоном зернового вороха на начало сушки была на 0,9% ни-

же, чем у контрольного образца. С увеличением времени сушки влажность зерна 

снижалась, причём на обработанном зерне этот процесс шел быстрее. Так, через 

60 минут сушки озонированный ворох достиг влажности 20,5%, в то время как 

контрольный образец достиг тех же значений через 80 мин. Общее изменение 

влажности соевых бобов в процессе сушки описывается полиномиальной зависи-

мостью третьей степени. Для контрольного образца эта зависимость выглядит 

следующим образом: 

 Wсоя
конт

 = 0,0586·t
3
  –  0,6492·t

2
 + 0,3826·t + 24,793. (1.2) 



50 

 

Коэффициент достоверности аппроксимации для данной зависимости равен 

R² = 0,9703, что подтверждает адекватность модели для описания процесса. 

При сушке предварительно озонированного материала зависимость измене-

ния влажности соевых бобов при их сушке принимала следующий вид: 

 Wсоя
озон

  = 0,0525·t
3
  –  0,4889·t

2
  –  0,5604·t + 25,129. (1.3) 

Коэффициент достоверности аппроксимации для данной зависимости со-

ставляет R²=0,9353 [101]. 

 

1 – необработанные зерна соевых бобов; 2 – озонированные зерна соевых бобов 

Рисунок 1.17 – Зависимости изменения влажности зерна соевых бобов при их 

сушке в зависимости от способа подготовки влажного материала 

 

Анализируя полученные данные, можно утверждать, что заметное воздей-

ствие озона прослеживается в первые 60 минут, а в целом, как и в случае с пше-

ницей – в течение двух часов. Впоследствии процесс сушки протекал идентично 

для обоих образцов. 

Таким образом, применение предварительного озонирования влажного зер-

нового материала открывает широкие перспективы для развития в агропромыш-

ленности. Озон способствует улучшению таких показателей, как энергия прорас-

тания и всхожесть семян, сила роста и урожайность, угнетает болезни и вредите-
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лей, снижает заболеваемость растений и предотвращает заражение плесневыми 

грибами. Озонирование не требует накопления газа заранее, так как озон генери-

руется непосредственно в рабочем процессе. Проникновение озона внутрь зерна 

происходит по закону газовой диффузии, а взаимодействие озона с зерном запус-

кает цепочку химических реакций, сопровождающихся выделением тепла. Это 

приводит к ускорению процесса нагрева зерна и, соответственно, к снижению 

энергозатрат на сушку. Озон ускоряет внутреннее прогревание зерновки, повы-

шая коэффициент диффузии влаги и ускоряя парообразование. В результате ко-

личество теплоты, которое необходимо для отделения молекулы воды в процессе 

сушки, сокращается на 20…60%. Учёные утверждают, что вентилирование зерно-

вого вороха озоновоздушной смесью с концентрацией озона в пределах от 1 до 

11 мг/м
3
 позволяет сократить время сушки зерна до кондиционного состояния на 

20…50%. Расхождение в цифрах объясняется отличием в исходных параметрах 

обработки культур. Наиболее перспективной является предварительная озоновоз-

душная обработка влажного вороха, что повышает эффективность последующей 

сушки в 1,3…2,5 раза. 

1.4 Комплексный анализ и систематизация теоретических исследований 

кинетики сушки зерна под воздействием озоновоздушной смеси 

Теоретические исследования, касающиеся использования озоновоздушной 

смеси при сушке зерна, начали появляться сравнительно недавно. Тем не менее 

уже имеется ряд научных трудов, посвящённых изучению взаимодействия озона с 

зерном и семенами различных культур [25, 31, 36, 111]. 

Зерно представляет собой биологически активную систему, в которой 

непрерывно протекают сложные биохимические реакции. Поэтому влага и озон 

не просто физически адсорбируются, а активно вовлекаются в метаболические 

процессы с участием ферментов. В процессе обработки озоновоздушной смесью 

атомарный кислород, выделяющийся при разложении озона, выполняет роль ак-

тивного сорбента. Он вступает во взаимодействие как с тканями зерновки, так и с 



52 

 

влагой, находящейся внутри неё. Экспериментально подтверждено, что подача 

озоновоздушной смеси с концентрацией озона от 4,7 до 10,0 мг/м
3
 запускает био-

химические процессы, которые ускоряют высушивание зерна [111]. Данное уско-

рение во многом обусловлено выделением тепла в ходе реакций, что приводит к 

изменению коэффициента диффузии. Данный тепловой баланс может быть опи-

сан следующим образом: 

                 , (1.4) 

где    – общее количество теплоты, которое выделяется от воздействия озона, кДж; 

    – теплота, выделяемая от рекомбинации озона в сушильном агенте, кДж; 

    – теплота, выделяемая от рекомбинации озона на поверхности зерна, кДж; 

   – теплота, выделяемая за счёт реакции дыхания, кДж; 

   – теплота, образованная за счёт вторичных преобразований внутри зерна, 

кДж. 

Количество теплоты    , выделяющейся при рекомбинации молекул озона, 

присутствующих в сушильном агенте, можно определить по формуле 

                    ,  (1.5) 

где       – коэффициент распада озона в сушильном агенте; 

      – удельная теплота, выделяемая от рекомбинации в сушильном агенте, 

кДж/(кг∙°С); 

    – масса синтезированного озона, мг. 

Тем не менее, не всё выделяемое тепло поглощается зерном – на нагрев ма-

териала используется только некоторая её часть. Величину этой доли можно 

определить по следующей формуле: 

                       , (1.6) 

где      – часть теплоты, выделяемой от рекомбинации озона в сушильном 

агенте и используемой для нагрева зерна, кДж; 

n – коэффициент полезно используемой теплоты. 

Для вычисления количества теплоты    , которое выделяется в процессе 

рекомбинации озона на поверхности зерна, используется следующая зависимость: 
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              , (1.7) 

где    – коэффициент распада озона на поверхности зерна; 

   – удельная теплота, выделяемая от рекомбинации на поверхности зерна, 

кДж/(кг∙°С). 

Величину теплоты   , которая выделяется в результате дыхательной реак-

ции, активированной озоном, можно определить по формуле 

                , (1.8) 

где    – часть озона, инициирующая биохимические реакции, мг; 

   – удельная теплота, выделяемая при дыхании зерна, кДж/(кг∙°С); 

   – масса зерна, обрабатываемая озоном, кг.  

Для расчёта теплоты   , возникающей в результате вторичных преобразо-

ваний внутри зерна, используют следующую зависимость: 

                , (1.9) 

где    – часть озона, участвующая во внутренних преобразованиях, мг; 

   – удельная теплота, выделяемая при внутренних преобразованиях, 

кДж/(кг∙°С); 

В результате многочисленных преобразований Т.П. Троцкая вывела следу-

ющую зависимость: 

                (          )           (           ), (1.10) 

где      – концентрация озона, мг/м
3
; 

  – расход сушильного агента, м
3
/ч. 

Общее количество теплоты, которое возникает при всех видах взаимодей-

ствий озона с зерновой массой, может быть определено эмпирически с помощью 

следующей формулы: 

       (     )    , (1.11) 

где    – температура зерна в опыте, ºС; 

   – температура зерна в контроле, ºС; 

   – теплоёмкость зерна, кДж/(кг∙°С). 

Приравняв два предыдущих выражения, получили 
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    (     )                  (          )           (           )(1.12) 

Отсюда вычислен градиент температуры 

    
 

     
, (1.13) 

где    – градиент температуры,         , ºС. 

Следовательно, озонирование способствует изменению градиента темпера-

туры, что влечёт за собой корректировку коэффициента диффузии: 

        (
    

   
)
  
     (

  
 

     

   
)

  

     (
         

         
)
  

, (1.14) 

где     – коэффициент диффузии влаги при температуре 20 ºС, м
2
/с; 

  – температура зерна, ºС; 

   – степенной коэффициент. 

В конечном итоге изменится уравнение неизотермического переноса влаги 

         (      )      (
         

         
)
  
    (      ), (1.15) 

где   – плотность потока влаги при сушке зерна в озоновоздушной смеси, кг/(м∙с); 

   – плотность сухого вещества зерна, кг/м
3
; 

∆U – градиент влагосодержания, г/кг; 

δ – термоградиентный коэффициент, %/ºС. 

Основываясь на приведенных зависимостях, сформулирована гипотеза 

[111]. Согласно ей, применение озона позволит сократить этап сушки, не доводя 

зерно до кондиционной влажности. Достигнутый уровень является достаточным 

для последующего безопасного досушивания материала естественным путем, по-

скольку озон подавляет дыхание зерна и исключает риск самосогревания. Данный 

принцип закладывает основу для создания энергоэффективных сушильных техно-

логий. 

В работах А.А. Смирнова исследовалось протекание озоновоздушной смеси 

через зерновой слой насыпи [99]. Изменение концентрации озона    в зерне автор 

описал следующим выражением: 

        
(                      )   

   
, (1.16) 
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где      – количество адсорбированного озона, мг/м
3
; 

      – количество разложившегося озона на поверхности, мг/м
3
; 

     – количество разложившегося озона в обрабатываемом объеме, мг/м
3
; 

       – количество озона, вступившего в химические реакции, мг/м
3
; 

   – время контакта с зерновым слоем, мин; 

    – расход озоновоздушной смеси через слой зернового материала, мин∙мг/м
3
. 

По мнению автора, при прохождении озоновоздушной смеси через зерновой 

слой каждый последующий поглощает часть поступающего озона. С увеличением 

толщины насыпи концентрация озона снижается на величину dc, которая соответ-

ствует количеству поглощенного и разложившегося озона в этом слое за время   . 

Исходя из этого, для приближённого описания снижения содержания озона мож-

но использовать уравнение органического роста, которое подразумевает пропор-

циональную зависимость уменьшения концентрации озона от его начального со-

держания: 

 
  

   
     , (1.17) 

где K – коэффициент пропорциональности расходования озона по высоте слоя; 

Ct – концентрация озона в момент времени   , мг/м
3
. 

Полученная автором зависимость представляет собой обобщённое и упро-

щенное описание того, как меняется концентрация озона на различных этапах его 

прохождения через зерновые слои. При этом физический смысл коэффициента 

пропорциональности, используемого в формулах, автором не объясняется, что 

ставит под сомнение достоверность предложенных зависимостей. 

Исследователи А. Гинзбург и В.А. Резчиков [25, 31] получили зависимость, 

позволяющую рассчитать время нагрева зерна   до определенной температуры 

при условии его сушки в толстом слое: 

   
  (      

 )

     
 [  (

      

      
)

      
  (      

 )], (1.18) 

где    – удельная теплоёмкость зерна, кДж/(кг К); 

    – удельная теплоёмкость влаги, кДж/(кг К); 
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   – скорость сушки зерна, кг/ч; 

  
 – начальная влажность зерна, %; 

  и   – функции основных параметров процессов сушки, а также 

теплофизических свойств сушильного агента и зерна; 

   и    – температура зерна начальная и в момент времени  , К. 

Функции A и B определяются по выражениям: 

   (
      

   
 

       

      
 )        

       

      
    , (1.19) 

   
      

     
 

       

      
 , (1.20) 

где     – массовая скорость агента сушки, кг/(м
2
∙с); 

   – удельная теплоемкость воздуха кДж/(кг∙К); 

    – толщина зернового слоя, м; 

  – насыпная плотность зерна, кг/м; 

      – температура агента сушки, °С; 

   – удельные потери теплоты в окружающую среду через стенки сушиль-

ной камеры, кДж/(кг∙ч). 

Тогда скорость сушки    равна 

    [    (        )
     (  

    )   ]√    (     )
    , (1.21) 

где    – коэффициент, являющийся функцией температуры агента сушки      . 

Анализ рассмотренных уравнений показывает, что при выборе режимов 

сушки необходимо в первую очередь учитывать влажность зерна кукурузы, зави-

сящую от степени зрелости и влияющую на их термоустойчивость. 

Д.А. Нормов в своей работе предположил, что интенсивность поглощения 

озона зерном определяется двумя ключевыми факторами: сорбционной способно-

стью материала и концентрацией озона в подаваемой смеси [36]. Эту взаимосвязь 

он выразил следующим уравнением: 

 
  

  
          , (1.22) 

где  
  

  
 – скорость поглощения озона зернами; 
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   – константа скорости поглощения озона единицей объема зерна, мг/м
3
∙с; 

  – площадь обрабатываемого зернового материала, м
2
. 

С другой стороны, скорость поглощения озона зернами может быть описана 

следующим выражением: 

 
  

  
 
 

 
 [    (        )           ], (1.23) 

где   – объем обрабатываемого зернового материала, м
3
; 

    – скорость движения озоновоздушной смеси, м/с; 

    – концентрация озона на входе в зерновой материал, мг/м
3
; 

     – концентрация озона на выходе из зернового материала, мг/м
3
. 

Решение представленного уравнения выражено в следующем виде: 

      
     

  

        
[    

        

 ]     , (1.24) 

где     – время озоновоздушной обработки. 

Как показали расчеты автора, константу скорости поглощения озона еди-

ничным объемом зерна невозможно определить прямыми аналитическими мето-

дами. Полученное уравнение относится к трансцендентному типу, что требует для 

его решения применения численных итерационных процедур, реализуемых с по-

мощью специализированного программного обеспечения. 

Таким образом, несмотря на значительное количество теоретических работ, 

посвящённых влиянию озона на зерновку, в настоящее время отсутствуют ком-

плексные математические модели, позволяющие определить зависимость влагосо-

держания зерна, предварительно обработанного озоновоздушной смесью, от време-

ни операции при конвективной сушке. Имеющиеся работы, как правило, ограничи-

ваются констатацией факта ускорения процесса без вывода закономерностей, кото-

рые бы учитывали совокупное влияние температуры и дозы озона. В связи с этим 

требуется проведение дальнейших теоретических исследований, направленных на 

разработку математической зависимости, связывающей влагосодержание зерна с 

продолжительностью сушки, а также на определение коэффициента интенсифика-

ции влагопереноса, учитывающего влияние озона. 
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1.5 Выводы по разделу 

На основе аналитического обзора установлено: 

- конвективный способ сушки зерна является наиболее перспективным, по-

скольку он конструктивно прост в реализации, имеет хорошую равномерность 

нагрева всех слоев зернового материала, обладает высоким коэффициентом по-

лезного действия при низких энергозатратах, а также позволяет использовать 

смесь различных газов, что расширяет возможности операции и улучшает эффек-

тивность процесса; 

- наиболее перспективными моделями сушилок для зерна и семян зерновых 

культур считаются шахтные, поскольку они имеют высокую производительность 

(20…200 т/ч), простоту конструкции, равномерный прогрев зерна, относительно 

невысокие энергетические затраты, самотечность технологического процесса и 

возможность дальнейшего совершенствования; 

- применение озоновоздушной смеси при сушке зерна расширяет межкле-

точные мембраны, ослабляет химические связи молекул воды с органическими 

элементами зерновки и способствует быстрому перемещению влаги к поверхно-

сти, что при использовании предварительной озонной обработки с концентрацией 

озона в пределах 1…11 мг/м
3
 интенсифицирует процесс влагоотделения, позволяя 

при исходной влажности зерна 21…30% сократить время доведения зерна до кон-

диционного состояния на 20…50%, а также уменьшить потребление необходимо-

го количества тепла на 20…60%; 

- требуется проведение теоретических исследований, направленных на разра-

ботку математической зависимости, связывающей влагосодержание зерна с продол-

жительностью сушки, а также на определение коэффициента интенсификации вла-

гопереноса, учитывающего влияние озона. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА 

СУШКИ ЗЕРНА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОЗОНОВОЗДУШНОЙ 

ОБРАБОТКОЙ 

2.1 Моделирование влагосодержания зерна при конвективной сушке в 

условиях предварительной озоновоздушной обработки влажного зернового 

вороха 

Для более глубокого понимания кинетики конвективной сушки зерна и для 

количественной оценки влияния предварительного озонирования на интенсифика-

цию физико-химических процессов необходимо обратиться к фундаментальным ос-

новам теории тепло- и массопереноса во влажных материалах [88]. Значительный 

вклад в развитие теории изменения влагосодержания при нагреве органических про-

дуктов внесли А.С. Гинзбург, О. Кришер, Ю.А. Максименко, С.К. Манасян, Н.Б. 

Рашковская, П.Г. Романков, С.П. Рудобашта, Р.Р. Сафин, В.Ф. Фролов, Н.А. Прохо-

ренко [24, 49, 57, 60, 62, 63, 83, 85, 86, 87, 91, 108, 113]. Наиболее полное и система-

тизированное описание процессов переноса тепла и влаги при сушке капиллярно-

пористых тел приведено в трудах А.В. Лыкова [55], которое до настоящего времени 

является фундаментальной основой для большинства исследований в данной обла-

сти. Согласно этой теории, влагосодержание зерна описывается следующей систе-

мой дифференциальных уравнений: 

вл т.вл

0 0λ

dw d dw dT
a a

dt dx dx dx

dT d dT dw
c r

dt dx dx dt
  

  
     

  


             

,    (2.1) 

где w  – влагосодержание, кг влаги/кг абсолютно сухого вещества; 

t  – время сушки, с; 

влa – коэффициент влагопроводности, м²/с; 

т.влa  – коэффициент термовлагопроводности, м²/(с·°С); 
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T  – температура зерна, °С; 

c  – удельная теплоёмкость влажного материала, отнесенная к массе сухого 

вещества, Дж/(кг∙°С); 

0  – плотность сухого материала, кг/м
3
; 

λ  – коэффициент теплопроводности влажного материала, Вт/(м∙°С); 

  – критерий фазовых превращений, показывающий долю влаги, 

испаряющейся внутри материала; 

r  – теплота парообразования, Дж/кг; 

d

dx
 – производная по координате x. 

Движущей силой переноса влаги в пористой структуре является градиент 

парциального давления водяного пара. В случае, если есть разность в значениях 

между объектом исследований и окружающей средой, то происходит десорбция 

или сорбция. При этом материал либо подсыхает, либо увлажняется. Если парци-

альное давление водяного пара у поверхности зерна больше парциального давле-

ния пара в атмосферном воздухе, то оно сохнет. При этом, чем больше разность 

между значениями данных показателей, тем быстрее идет процесс сушки. Следо-

вательно, интенсифицировать влагоперенос между зерном и атмосферой можно, 

изменив парциальное давление внутри зерна. 

При озоновоздушной обработке в порах зерновки образуется парциальное 

давление за счет разрыва связей молекул воды с органическими компонентами 

зерна, что увеличивает влагоперенос в пористой системе по сравнению с необра-

ботанным материалом, при прочих равных условиях. Возникающий при этом пе-

репад давлений усиливает градиент, ускоряя испарение влаги. Кроме того, озоно-

воздушная обработка зерна способствует: 

- микроперфорации оболочки, вызванной окислительной способностью озо-

на, что ослабляет перикарпий (плодовую оболочку), расширяя каналы для диффу-

зии водяного пара, уменьшающие сопротивление массопереносу; 

- изменению структуры белка и крахмала за счёт денатурации белковых 

матриц и частичной деструкции крахмальных гранул, что увеличивает пористость 
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и снижает связь влаги с органикой, способствуя более лёгкому переходу влаги в 

парообразное состояние. 

Согласно теории А.В. Лыкова, процесс влагопереноса в капиллярно-

пористых телах описывается системой дифференциальных уравнений (2.1). Одна-

ко для определения реальной кинетики влагоудаления при сушке зерна данную 

систему необходимо решить с учетом структуры и свойств объекта исследования. 

Прямое решение исходной системы затруднительно, поскольку распределение 

влажности внутри зерновки неизвестно и не поддается прямому измерению. Кро-

ме того, в уравнениях присутствуют взаимосвязанные переменные, значения ко-

торых требуют идентификации. В связи с этим необходимо упростить исходную 

систему, сведя её к более доступным формам, допускающим экспериментальную 

проверку. Так, для решения системы дифференциальных уравнений (2.1) первое 

уравнение преобразуем по правилу суммы дифференциалов: 

 
вл т.вл

dw dT
d a d a

dw dx dx

dt dx dx

   
   
     . (2.2) 

Если допустить, что структура зерна равномерная, то коэффициенты влa  и 

т.влa  не меняют своего значения от координаты, т.е. они константы, поэтому их 

можно вынести из-под знака дифференциала: 

 вл т.вл

dw dT
d d

dw dx dx
a a

dt dx dx

   
   
     . (2.3) 

Переходя к форме вторых производных, преобразуем уравнение к виду 

 
2 2

вл т.вл2 2

dw d w d T
a a

dt dx dx
  . (2.4) 

С учетом этого второе уравнение системы (2.1) также упростим, считая ко-

эффициент теплопроводности   постоянным. В результате получим 

 
2

0 02

dT d T dw
c r

dt dx dt
           . (2.5) 

Выразив вторую производную температуры, имеем 
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2 0 0

2

dT dw
c r

d T dt dt

dx

  



     

 . (2.6) 

Подставив выражение (2.6) в уравнение (2.4), получаем 

 
2

т.вл
вл 0 02

adw d w dT dw
a c r

dt dx dt dt
  



 
        

 
. (2.7) 

После математических преобразований выражение для скорости изменения 

влагосодержания примет следующий вид: 

 

2

т.вл
вл 02

т.вл
01

ad w dT
a c

dw dx dt
adt

r




 


   



   

  (2.8) 

В полученном уравнении (2.8) изменение влагосодержания зависит от вто-

рой производной влажности по координате и от скорости изменения температуры 

по времени. При этом влажность является функцией как времени, так и координа-

ты, тогда как температура – только от времени. В процессе сушки после кратко-

временного начального прогрева скорость изменения температуры становится 

малой величиной, а температурное поле выходит на режим, близкий к стационар-

ному. Поскольку полное динамическое описание процесса затруднено, далее бу-

дем рассматривать квазистационарное приближение, принимая производную тем-

пературы по времени, стремящейся к нулю. Вследствие этого второе слагаемое в 

числителе выражения (2.8) становится пренебрежимо малым и не оказывает зна-

чимого влияния на кинетику влагопереноса. Таким образом, им можно прене-

бречь, что существенно упрощает уравнение. Тогда оно примет следующий вид: 

 

2

вл 2

т.вл
01

d w
a

dw dx
adt

r 




  

. (2.9) 

Далее выразим из полученного выражения 
2

2

d w

dx
: 

 

т.вл
2 0

2

вл

1
a

r
d w dw

dx dt a

 


  

  . (2.10) 
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Полная влажность зерна равна отношению массы влаги, содержащейся в 

зерне, к общей массе зерна: 

 вл

з

m
w

m
 , (2.11) 

где влm  – общая масса влаги в зерне, г. 

Причем общая масса влаги в зерне равна 

 
. . .вл вл об вл зар вл внm m m m   , (2.12) 

где .вл обm  – масса влаги в оболочке зерна, г; 

.вл зарm  – масса влаги в зародыше, г; 

.вл внm  – масса влаги внутри зерна, г. 

Общая масса зерна равна 

 
з об вн зарm m m m   , (2.13) 

где обm  – масса оболочки зерна, г; 

внm  – масса внутренней части зерна, г; 

зарm  – масса зародыша, г. 

Исходя из полученных равенств (2.11–2.13), получаем 

 
. . . . . .вл об вл зар вл вн вл об вл зарвл вл вн

з з з з

m m m m mm m
w

m m m m

  
    . (2.14) 

С некоторой погрешностью будем считать, что зерно можно разделить на 

две различные области по характеру связи влаги: внутренняя часть (ядро, эндо-

сперм) и поверхностный слой (оболочка, зародыш). Отношение массы влаги в 

оболочке и зародыше к общей массе зерна обозначим как относительную поверх-

ностную влажность зерна. Тогда она будет равна 

 
. .вл об вл зар

п

з

m m
w

m


 . (2.15) 

Аналогично относительную внутреннюю влажность зерна определим как 

отношение массы влаги, сосредоточенной внутри зерновки, к общей массе зерна: 

 .вл вн
вн

з

m
w

m
 . (2.16) 
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Из выражений (2.14–2.16) следует, что полная влажность зерна равна сумме 

относительной поверхностной и внутренней влажности: 

 п внw w w  . (2.17) 

Исходя из полученного равенства (2.17) получаем следующее выражение: 

 
 п вн п вн

d w w dw dwdw

dt dt dt dt
 


 . (2.18) 

С учетом подстановки (2.18) в уравнение (2.10) получаем 

 

т.вл
02

2

вл

1 п внa dw dw
r

d w dt dt

dx a

 


   
       

    . (2.19) 

Поскольку точное распределение влажности по координате на небольшом 

участке неизвестно, то для упрощения модели перейдем к усредненным характе-

ристикам. В начальный момент времени между поверхностным и внутренними 

слоями зерновки существует значительный градиент влажности, что приводит к 

интенсивному потоку влаги. По мере сушки этот градиент уменьшается, и в ко-

нечном счёте влажность выравнивается по всему объёму, после чего направлен-

ный перенос влаги прекращается. Мгновенное значение ускорения не может быть 

точно определено из-за отсутствия детальной информации о распределении влаги. 

Однако за достаточно большой промежуток времени, сопоставимый с длительно-

стью всего процесса, влажность успеет выровняться. В первом приближении 

можно считать, что на этом интервале ускорение влагопереноса постоянно. До-

пущение о постоянстве ускорения позволяет заменить дифференциальное уравне-

ние разностным выражением, связывающим значения влажности в двух точках. 

Эквивалентный радиус зерновки rз рассчитывается как кубический корень из про-

изведения её линейных размеров: 

 3
з з з зa b cr    , (2.20) 

где aз – длина зерновки, мм; 

 bз – ширина зерновки, мм; 

 cз – толщина зерновки, мм. 



65 

 

Принимая в качестве характерной координаты, представляющей все тело, 

половину эквивалентного радиуса зерновки з

2

r
x   и рассматривая относительную 

влажность, аппроксимируем градиент влажности разностью значений на поверх-

ности и внутри зерновки: 

 
   

 п вн п вн

з

п вн

з/ 2

2w w w wdw
w w

dx x r r

   
     

 
. (2.21) 

Тогда, выражая вторую производную, получим 

  
2

2

п вн2

з

2d w
w w

dx r

 
   

 
. (2.22) 

Приравняв выражения (2.19) и (2.22), приходим к следующему: 

  

т.вл п вн
2

0

п вн

вл з

ε 1
2λ

a dw dw
r

dt dt
w w

a r


   

              
 

. (2.23) 

Выполнив алгебраические преобразования, приведем уравнение к виду: 

 
 

т.вл п вн
0

п

2

вн

вл з

ε 1
4λ

a dw dw
r

w wdt dt

a r


   

            . (2.24) 

Так как процесс равновесный и в данный момент времени можно считать 

постоянным (квазистационарным), то скорость выхода влаги и изменения влаж-

ности на поверхности и внутри зерновки можно считать постоянной: 

 п внdw dw

dt dt
 .  

Основываясь на этом, выражение (2.24) примет следующий вид: 
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w wdt

a r

 


 
         . (2.25) 

Выразив первую производную внdw

dt
, получаем выражение в удобном для 

решения виде: 
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т.2 вл 0

4

1
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a w wdw
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. (2.26) 
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Используя введенное ранее соотношение п внw w w   (2.17), исключим из 

уравнения (2.26) переменную пw , характеризующую влагосодержание поверх-

ностного слоя. После подстановки и алгебраических преобразований получаем 

 
 вл внвн

2 т.вл 0
з

4 2

1

a w wdw

a rdt
r

 



   
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   
  
 

. (2.27) 

Полученное уравнение показывает, что скорость изменения внутреннего вла-

госодержания определяется разностью между полным и внутренним влагосодержа-

нием, а также параметрами материала и процесса. В рамках построения данной ма-

тематической модели необходимо учитывать, что коэффициенты влагопроводности 

и термовлагопроводности зависят не только от температуры сушильного агента, но и 

от наличия озона. Температурная зависимость обусловлена изменением поверхност-

ного натяжения влаги, а также кинетики фазовых переходов. Влияние озона связано 

с модификацией структуры поверхности зерна, что меняет ее адсорбционные свой-

ства, увеличивая или уменьшая пористость и способность смачиваться. В свою оче-

редь, эквивалентный радиус зерновки зr , теплота парообразования  , плотность ма-

териала 0 , критерий фазовых превращений ε  и коэффициент теплопроводности λ  

принимаются постоянными для данного зерна. 

Поскольку прямое измерение парциального давления озона внутри зерновки 

затруднительно, то для количественного учёта совокупного эффекта в уравнение 

введем коэффициент интенсификации влагопереноса вл

интk , равный отношению пол-

ной влажности зерновки к относительной внутренней влажности: 

 вл

инт

вн

w
k

w
 . (2.28) 

Данный коэффициент учитывает перераспределение влаги между внутренней 

и поверхностной зонами под воздействием озона. 

Исходя из выражений (2.14) и (2.16), получаем 

 
вл.об вл.зар вл.внвл

инт

вн вл.вн

m m mw
k
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 
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Заменим . . .вл об вл пов вл зарm m m  , 
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где         – масса влаги на поверхности зерна, г. 

Тогда выражение (2.29) будет иметь следующий вид: 

 
вл.зар вл.зар вл.пов

вл.вн вл.вн

1вл

инт

m m m
k

m m


   . (2.30) 

Упростив выражение (2.30), получим 

 вл.пов

вл.вн

1вл

инт

m
k

m
  . (2.31) 

Распределение массы влаги для поверхностного слоя составляет около 

10…15% от общей массы влаги в зерне и около 85…90% для внутренней ча-

сти [9, 108]. Тогда коэффициент интенсификации будет находиться в интервале от 

1,11 до 1,18. Точное значение вл
интk  необходимо будет уточнять с помощью экспери-

ментов. 

Заменив 
вн вл

инт

w
w

k
 , выражение (2.27) примет следующий вид: 
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. (2.32) 

После математических преобразований получаем 

 
 

 

вл

вл инт

з т.вл

2

0

4 2a w kdw

dt r a r



  

   

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. (2.33) 

Полученное уравнение представляет собой модель кинетики влагопереноса, 

описывающую изменение полного влагосодержания зерна во времени при кон-

вективной сушке с учётом предварительной озоновоздушной обработки. Коэффи-

циент интенсификации влагопереноса отражает совокупное влияние температуры 

и озона. Полученное уравнение служит основой для количественного расчёта ди-

намики изменения влажности зерна и последующей идентификации параметров 

модели по экспериментальным данным. 

Таким образом, на основе фундаментальных положений теории тепло- и 

массопереноса А.В. Лыкова получено дифференциальное уравнение, описываю-

щее кинетику влагопереноса в зерновке при предварительной озоновоздушной 
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обработке: 
 

 

вл

вл инт

з т.вл

2

0

4 2a w kdw

dt r a r



  

   


    
. Данное уравнение отличается наличием коэф-

фициента интенсификации влагопереноса вл
интk , который учитывает влияние тем-

пературы агента сушки и параметров озоновоздушной обработки. Теоретически 

установлено, что данный коэффициент принимает значения от 1,11 до 1,18, что 

количественно характеризует степень ускорения процесса влагоудаления. 

2.2 Зависимость параметров модели влагосодержания зерна при 

конвективной сушке с предварительной озоновоздушной обработкой 

влажного зернового вороха для периода постоянной скорости сушки 

Для решения полученного дифференциального уравнения (2.33) и идентифи-

кации его параметров целесообразно использовать имитационное моделирование. 

Такой подход позволяет выполнять расчеты по модели при заданных начальных 

условиях и наборе параметров, а затем сопоставлять расчётные кривые с экспери-

ментальными данными. Применение методов оптимизации даёт возможность по-

добрать зависимость изменения ключевых параметров модели, при которых теоре-

тические данные наилучшим образом согласуются с результатами эксперимента. 

Структурная схема модели, реализующей уравнение (2.33), представлена на рисун-

ке 2.1. 

На этапе предварительного анализа факторов, влияющих на процесс сушки, 

была разработана программа для ЭВМ № 2023614948, позволившая выявить 

наиболее значимые параметры для построения итоговой математической модели 

[94]. На основе разработанной имитационной модели получено свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ РФ № 2026619507 [93]. 

Для нахождения численных значений параметров, входящих в уравнение 

(2.33), использовалось программное обеспечение Matlab с Simulink. Идентифика-

ция проводилась в три этапа, при этом варьировались разные наборы параметров, 
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а целевой функцией служило минимальное расхождение между расчётными кри-

выми сушки, полученными в модели, и экспериментальными данными. 

 
1 – концентрация озона, 2 – время озонирования, 3 – температура сушки, 4 – блок определения 

параметров влагопереноса, 5 – эквивалентный радиус зерновки, 6 – критерий фазовых превра-

щений, 7 – теплота парообразования, 8 – плотность сухого материала, 9 – коэффициент тепло-

проводности, 10, 11, 14 и 15 – операционные блоки управления, 12, 13, 16, 17, 20 – операцион-

ные блоки умножения и деления, 18 – начальная влажность зерна, 19 – блок интегрирования, 

21 – блок для визуализации сигналов 

Рисунок 2.1 – Схема модели процесса конвективной сушки зерна с 

предварительной озоновоздушной обработкой 

 

Для обеспечения устойчивости работы модели приняли начальные значе-

ния, порядок и границы поиска коэффициентов [9]: 

- коэффициент влагопроводности 10
-9 

< влa  < 10
-7

, м²/с; 

- коэффициент термовлагопроводности 10
-9 

< т.влa  < 10
-7

, м²/(с·°С); 

- коэффициент интенсификации влагопереноса 1,11 < вл
интk  < 1,18; 

- критерий фазовых превращений 0,5 <   < 0,7; 

- коэффициент теплопроводности 0,12 <   < 0,18, Вт/(м∙°С); 

- теплота парообразования 2400 < r  < 2500, Дж/кг; 

- эквивалентный радиус зерновки 2 < зr  < 5 мм. 
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В ходе численных экспериментов были применены разные алгоритмы: ме-

тод нелинейных квадратов, градиентный метод и метод прямого поиска. Следует 

отметить, что применение алгоритма прямого поиска позволяет довести результа-

ты работы других алгоритмов до локального минимума. Поскольку для этого ме-

тода не применяются ограничения, то возможен выход за зону поиска. В резуль-

тате двухэтапная идентификация показала наилучшую эффективность: сначала 

выполнялся подбор методом нелинейных квадратов для получения предваритель-

ных значений, а затем градиентным методом проводилось их уточнение. Крите-

рием прекращения поиска параметра служило относительное изменение функции 

менее порядка 10
-4

 и достижение заданной погрешности по параметрам. Результа-

ты моделирования визуализировались в виде графиков, что позволяло контроли-

ровать качество подбора, а найденные значения параметров сохранялись для 

дальнейшего использования.  

На первом этапе по экспериментальным кривым сушки зерна, не подвер-

гавшегося предварительному озонированию, для каждого температурного режима 

определяли базовые параметры: коэффициент влагопроводности влa , коэффици-

ент термовлагопроводности т.влa , коэффициент теплопроводности   и критерий 

фазовых превращений  . 

На втором этапе с полученными параметрами для тех же режимов сушки 

без озонирования определяли коэффициент интенсификации влагопереноса вл
интk . 

Для каждой температуры находили такое значение, при котором расчётная кривая 

наилучшим образом описывает эксперимент. Полученные значения аппроксими-

ровали линейной функцией от температуры с проверкой значимости и качества 

аппроксимации. Учитывая, что на коэффициент     
   оказывает влияние не только 

температура, но и наличие озона, посредством программного обеспечения пред-

варительно установлено, что искомая функциональная зависимость должна иметь 

вид 

 вл k k k

инт 0 1 2 оз озk a a T a C t      , (2.34) 

где k

0a  – свободный член уравнения; 
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 k

1a , k

2a  – коэффициенты уравнения регрессии; 

Cоз – концентрация озона, мг/м
3
; 

tоз – время озоновоздушной обработки, с. 

На третьем этапе использовали данные по сушке зерна кукурузы после 

предварительной озоновоздушной обработки. При фиксированных ранее значе-

ниях для каждого сочетания температуры и дозы озона подбирали значения ко-

эффициентов влагопроводности, термовлагопроводности и коэффициента интен-

сификации влагопереноса, обеспечивающие наилучшее совпадение модели с экс-

периментом. В дальнейшем по проведенным исследованиям сможем определить 

коэффициенты уравнения регрессии, которые оцениваются на значимость по кри-

терию Стьюдента, а общее качество аппроксимации – по коэффициенту детерми-

нации R
2
. Валидация модели проводится на экспериментальных данных, не участ-

вовавших в подборе параметров. 

Таким образом, была разработана имитационная модель процесса конвек-

тивной сушки зерна с предварительной озоновоздушной обработкой, реализую-

щая дифференциальное уравнение (2.33). Разработанный трехэтапный алгоритм 

идентификации параметров модели влагопереноса для периода постоянной ско-

рости сушки позволил последовательно определить базовые параметры, коэффи-

циент интенсификации влагопереноса и его регрессионную зависимость, которая 

имеет следующий вид: 
вл

инт 0 1 2 оз озk a a T a C t      . 

2.3 Зависимость параметров модели влагосодержания зерна при 

конвективной сушке с предварительной озоновоздушной обработкой 

влажного зернового вороха для периода падающей скорости сушки 

Идентификация параметров модели влагосодержания зерна при предвари-

тельном озонировании для периода падающей скорости сушки проводили анало-

гично предыдущему подразделу. Отличие состояло в том, что в качестве исход-

ных данных использовали экспериментальные кривые сушки на участке от окон-
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чания периода постоянной скорости сушки до окончания эксперимента. Переход 

от периода постоянной скорости к периоду падающей скорости сушки наступает 

при достижении зерном влажности, при которой удаление свободной влаги с по-

верхности сокращается и начинается удаление связанной влаги из внутренних 

слоев. Анализ литературных источников показывает, что этот момент для зерна 

кукурузы в зависимости от начальных условий наступает через 50…65 минут по-

сле начала процесса [9]. В связи с этим в качестве условной границы между пери-

одами принято время 60 минут. 

Все процедуры определения параметров применяли аналогично методике 

для периода постоянной скорости сушки. Анализ экспериментальных данных, 

представленных в литературных источниках [1, 8, 24, 55, 68, 133], показал, что за-

висимости для коэффициентов влагопроводности влa  и термовлагопроводности 

т.влa  с дополнительно введенными множителями 

5

7

6

a
min

a

W
a e  и 

8

7

9

a
min

a

W
a e  соответствен-

но, учитывающими влияние конечной влажности зерна на интенсивность влаго-

переноса, имеют следующий вид: 

 5

7

вл вл 2 в

6

1 2 3

л

вл

a
min

оз оз

a

W

a T a T a C t
a

a e

    






, (2.35) 

где л

1

вa , л

2

вa , л

3

вa – коэффициенты уравнения регрессии. 

 
8

7

т.вл т.вл т.вл 2

0 1 2 3
т.в

.вл

л

т

9

a
min

оз оз

a

W

a a T a T a C t
a

a e

     




, (2.36) 

где л

1

т.вa , л

2

т.вa , л

3

т.вa – коэффициенты уравнения регрессии; 

л

0

т.вa  – свободный член уравнения. 

Такая зависимость выбрана на основании того, что в период падающей ско-

рости сушки процесс определяется внутренней диффузией, а эффективные коэф-

фициенты влаго- и термовлагопереноса снижаются с уменьшением влагосодер-

жания. Это связано с тем, что по мере снижения влажности зерна происходит 

уменьшение количества свободной влаги, участвующей в массопереносе. Кроме 
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того, возрастает доля молекул воды, связанных с органическими компонентами 

зерновки, для отрыва которых требуется больше энергии. При этом изменяется 

структура пор и капилляров зерна, что снижает их проницаемость. Также ослабе-

вают градиенты влажности и температуры внутри зерновки. 

Таким образом, для периода постоянной скорости сушки предложен алго-

ритм идентификации параметров, учитывающий переход от удаления свободной 

влаги к удалению связанной влаги, наступающий через 60 минут. В уравнения для 

определения коэффициентов влагопроводности и термовлагопроводности введен 

экспоненциальный множитель, учитывающий снижение интенсивности переноса 

при уменьшении влажности. 

2.4 Определение ключевых параметров влагопереноса при конвективной 

сушке с предварительной озоновоздушной обработкой влажного зернового 

вороха для периода постоянной скорости сушки 

Для определения основных параметров использовали данные ранее прове-

денных исследований [6, 7, 9, 20, 21, 22, 35, 68, 79, 109, 110, 120, 131]. Теплота 

парообразования   принималась равной 2,4∙10
6 

Дж/кг. В результате идентифика-

ции на первом этапе для каждого температурного режима были получены с по-

мощью оптимизации численного эксперимента оценки параметров: коэффициент 

теплопроводности   и критерий фазовых превращений   (табл. 2.1). Средний эк-

вивалентный радиус зерна был принят равным 4,6 мм. 

Таблица 2.1 – Параметры модели, определенные на первом этапе 

Температура агента 

сушки, °С 

Коэффициент теплопроводности, 

 , Вт/(м∙°С) 

Критерий фазовых 

превращений,   

38 0,17777 0,68703 

46 0,1779 0,68356 

50 0,17779 0,6864 

54 0,1778 0,686 
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Для обоснования возможности использования постоянных значений этих 

параметров был проведен статистический анализ. Предварительно, с помощью 

критерия Фишера при уровне значимости 0,05, проверяли однородность диспер-

сий для каждого показателя. Расчетные значения критерия не превышали крити-

ческих, что свидетельствует о случайном характере разброса данных. Для каждо-

го параметра проверяли нулевую гипотезу о нормальном распределении со сред-

ним значением, соответствующим выборке. Для всех трех параметров получены 

значения критерия принятия гипотезы h = 0 и уровень значимости p = 0,9999, что 

не дает оснований отвергнуть гипотезу о нормальном распределении. Это под-

тверждает физическую достоверность параметров. Анализ разброса значений от-

носительно среднего показал, что ни одно из них не выходит за пределы довери-

тельного интервала. Средние значения полученных параметров модели и их дове-

рительные интервалы по критерию Стьюдента представлены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Средние значения постоянных параметров модели 

Параметр Среднее значение Доверительный интервал 

Коэффициент теплопроводности,   0,177815 0,17772; 0,17791 

Критерий фазовых превращений,   0,6857475 0,68333; 0,68816 

 

Коэффициент теплопроводности   и критерий фазовых превращений   по-

тенциально могут зависеть от температуры. Однако результаты эксперименталь-

ной проверки и последующий статистический анализ показали, что различия этих 

значений при разных температурах не превышают случайной погрешности изме-

рений. Следовательно, в пределах исследуемого температурного диапазона влия-

ние температуры на коэффициент теплопроводности и критерий фазовых пре-

вращений отсутствует, и эти параметры могут быть приняты постоянными. 

Коэффициенты влагопроводности влa  и термовлагопроводности т.влa  изме-

няются с изменением температуры. Их значения для каждого режима представле-

ны в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Оценка коэффициентов влагопроводности и термовлагопроводно-

сти при различных температурах сушильного агента 

Температура, °С влa  т.влa  

38 6,1848∙10
-8

 3,7836∙10
-8

 

46 8,6076∙10
-8

 2,7321∙10
-8

 

50 8,5870∙10
-8

 2,7012∙10
-8

 

54 8,0123∙10
-8

 2,6651∙10
-8

 

 

Для описания влияния температуры сушильного агента T  на величину ко-

эффициента влагопроводности влa  была проведена обработка данных методами 

регрессионного анализа, который показал, что наилучшее приближение обеспе-

чивает полином второй степени. Поскольку на данном этапе озонирование не 

применялось, влияние озона на коэффициенты влa  и т.влa  в явном виде не проявля-

лось. Однако для возможного учета этого влияния в дальнейшем в уравнение ре-

грессии были введены дополнительные множители, содержащие концентрацию 

озона озC  и время экспозиции озt . На данном этапе концентрация озона озC  и время 

озоновоздушной обработки озt  равны 0, а уравнение имеет вид 

 вл вл 2 вл

вл 3 о1 2 з озa a T a T a C t       , (2.37) 

где л

1

вa , л

2

вa , л

3

вa  – коэффициенты уравнения регрессии. 

Причем коэффициент   
   будет определен позже, так как характер его из-

менения при озоновоздушной обработке пока не установлен. В случае, если зерно 

не подвергалось предварительной озоновоздушной обработке, то произведение, 

содержащее данный коэффициент, обращается в ноль и не оказывает влияния на 

коэффициент влагопроводности. 

Параметры модели определяли методом наименьших квадратов. С помо-

щью двустороннего критерия Стьюдента оценивали значимость отдельных коэф-

фициентов. При уровне значимости pр > 0,1 отбрасывали во всех случаях. При 

уровне значимости  0,1 > pр > 0,05 не учитывали, если это существенно не снижа-

ло коэффициент детерминации. Полученные значения представлены в таблице 

2.4. 
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Таблица 2.4 – Результаты статистической обработки при подборе коэффициентов 

уравнения регрессии 

Показатель 
Подобранное 

значение 

Сумма квадратов 

отклонений (SE) 

Критерий 

Стьюдента (tр) 

Расчетный уровень 

значимости (pр) 

л

1

вa  2,4875∙10
-9

 3,4839∙10
-10

 7,1398 0,0020354 

л

2

вa  –1,7472∙10
-11

 7,1167∙10
-12

 –2,455 0,070064 

Коэффициент детерминации R
2 

= 0,827, скорректированный коэффициент детерминации 

Rкор
2 

= 0,803. 

Анализ таблицы 2.4 показал, что линейный член л

1

вa  статистически значим, 

так как pр < 0,1. Квадратичный член л

2

вa  имеет расчетный уровень значимости 

0,07, что при описанном выше уровне значимости также позволяет считать его 

значимым. Включение квадратичного члена повышает коэффициент детермина-

ции по сравнению с линейной аппроксимацией. Попытки использования других 

форм регрессионной зависимости давали неудовлетворительные результаты. Та-

ким образом, использование полиномиальной модели второй степени является 

статистически обоснованным, лучше описывает экспериментальные данные в ис-

следуемом диапазоне температур и может быть использовано для расчета коэф-

фициента влагопроводности влa . 

Для коэффициента термовлагопроводности т.влa  было получено следующее 

уравнение регрессии: 

 
з0 1 2

т.вл т.вл т.вл 2 т.вл

т.вл 3 оз оa a a T a T a C t        , (2.38) 

где л

1

т.вa , л

2

т.вa , л

3

т.вa  – коэффициенты уравнения регрессии; 

л

0

т.вa  – свободный член уравнения. 

По аналогии с уравнением (2.37) для возможного учёта влияния озона в 

дальнейшем в уравнение регрессии были введены дополнительные множители, 

содержащие концентрацию озона озC  и время экспозиции озt . На данном этапе ко-

эффициент т.вл

3a , учитывающий влияние озона, не определялся, так как его значе-

ние будет установлено после проведения дополнительных экспериментов. Резуль-

таты статистической обработки представлены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Результаты статистической обработки при подборе коэффициентов 

уравнения регрессии 

Показатель 
Подобранное 

значение 

Сумма квадра-

тов отклонений 

(SE) 

Критерий Сть-

юдента (tр) 

Расчетный уро-

вень значимо-

сти (pр) 
л

0

т.вa  1,5742∙10
-7

 2,3111∙10
-8

 6,8113 0,0064724 

л

1

т.вa  –5,0979∙10
-9

 1,0457∙10
-9

 –4,8752 0,016494 

л

2

т.вa  4,9722∙10
-11

 1,1509∙10
-11

 4,3204 0,022851 

Коэффициент детерминации R
2 

= 0,96, скорректированный коэффициент детерминации  

Rкор
2 

= 0,933, критерий Фишера Fрасч: 36,1, уровень значимости (pValue): 0,00798. 

Критерий Фишера для модели составил 36,1 при уровне значимости 

0,00798, что подтверждает значимость модели в целом. Все коэффициенты оказа-

лись статистически значимыми (pр < 0,05). Следовательно, данное уравнение мо-

жет быть использовано для расчета коэффициента термовлагопроводности т.влa . 

Добавив в модель (2.33) полученные уравнения регрессии (2.37) и (2.38) и 

зафиксировав в Parameter Estimator постоянные параметры, был проведен повтор-

ный подбор для определения параметра вл
интk . Зависимость коэффициента интен-

сификации влагопереноса от температуры агента сушки аппроксимирована ли-

нейным уравнением 

 вл k k k

инт 0 1 2 оз озk a a T a C t      . (2.39) 

Результаты статистической обработки при концентрации озона озC  и време-

ни озонирования озt , равных нулю, представлены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Результаты статистической обработки при подборе коэффициентов 

уравнения регрессии 

Показатель 
Подобранное 

значение 

Сумма квадра-

тов отклонений 

(SE) 

Критерий Сть-

юдента (tр) 

Расчетный уро-

вень значимости 

(pр) 
k

0a  1,1521 0,0019694 585,02 5,1222∙10
-11

 
k

1a  –0,00013186 4,2722∙10
-5

 –3,0865 0,0367 

Коэффициент детерминации R
2 

= 0,804, скорректированный коэффициент детерминации 

Rкор
2 

= 0,73, критерий Фишера Fрасч: 9,53, уровень значимости (pValue): 0,0367. 
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Критерий Фишера для модели составил 9,53 при уровне значимости 0,0367, 

что свидетельствует о значимости модели. Оба коэффициента уравнения являют-

ся статистически значимыми (pр < 0,05), что подтверждает статистическую значи-

мость полученного уравнения регрессии. Значит, его можно использовать в моде-

ли для поиска коэффициента интенсификации влагопереноса от температуры 

агента сушки. 

В таблице 2.7 представлены значения коэффициента интенсификации вла-

гопереноса от температуры агента сушки. 

Таблица 2.7 – Результаты коэффициента интенсификации влагопереноса от тем-

пературы агента сушки 

Температура агента сушки, °С Значение коэффициента вл

интk  

38 1,14709 

46 1,14603 

50 1,1455 

54 1,14498 

 

Для данного зерна полученное значение свободного члена k

0 1,1521a   харак-

теризует коэффициент интенсификации влагопереноса при отсутствии предвари-

тельной озоновоздушной обработки и при нулевой температуре агента сушки. 

Однако в рабочем диапазоне температур его величина снижается с ростом темпе-

ратуры. Полученные значения находятся в интервале от 1,11 до 1,18, что согласу-

ется с теоретическими представлениями о влиянии температуры на кинетику вла-

гопереноса. 

На третьем этапе использовали данные экспериментов с использованием 

предварительной озоновоздушной обработки для подбора параметра k

2a , входяще-

го в уравнение регрессии (2.39) для нахождения коэффициента вл

интk , а также пара-

метров вл

3a , т.вл

3a , входящих в уравнения регрессии для нахождения коэффициента 
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влагопроводности влa (2.37) и термовлагопроводности т.влa (2.38). Полученные зна-

чения приведены в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 – Значения параметров при различных режимах озонирования 

Концентрация озона, 

мг/м
3
 

Время экспозиции, 

мин. 

k

2a  вл

3a  т.вл

3a  

5 60 –0,0011798 2,9359 0,74001 

9 60 0,0004036 2,8298 1,1026 

16 60 –6,7904e-06 2,9428 0,84652 

10 60 –0,00078998 3,1074 0,59241 

10 120 0,00012522 2,9993 1,0529 

Обработка данных показала, что для параметра k
2a  наилучшее приближение 

обеспечивает линейное уравнение следующего вида: 

 k

2 1 2 оз озa b T b C t     , (2.40) 

где 1b , 2b  – коэффициенты уравнения регрессии. 

Результаты статистической обработки представлены в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 – Результаты статистической обработки при подборе коэффициентов 

уравнения регрессии 

Показатель 
Подобранное 

значение 

Сумма квадра-

тов отклонений 

(SE) 

Критерий Сть-

юдента (tр) 

Расчетный уро-

вень значимости 

(pр) 

1b  –1,6402∙10
-5

 5,3228∙10
-6

 -3,0815 0,017777 

2b  6,7017∙10
-7

 2,6848∙10
-7

 2,4962 0,041221 

Коэффициент детерминации R
2 

= 0,817, скорректированный коэффициент детерминации 

Rкор
2 

= 0,788 

 

Оба коэффициента уравнения регрессии оказались статистически значимы-

ми (pр < 0,05), что позволяет использовать полученную зависимость в модели. 
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Для параметров вл

3a  и т.вл

3a  разброс полученных значений оказался неболь-

шим. Для количественной оценки возможности использования постоянных вели-

чин был проведен статистический анализ. Для каждого параметра проверяли ну-

левую гипотезу о нормальном распределении со средним значением, соответ-

ствующим выборке. Для всех трех параметров получены значения критерия при-

нятия гипотезы h = 0 и уровня значимости p = 0,99998, что не дает оснований от-

вергнуть гипотезу о нормальном распределении. Это подтверждает физическую 

достоверность измеренных величин, а также свидетельствует о слабой зависимо-

сти исследуемых параметров от концентрации озона и времени экспозиции. Ана-

лиз разброса значений относительно среднего показал, что отдельные значения 

параметров вл

3a  и т.вл

3a  выходят за пределы доверительных интервалов, рассчитан-

ных для средних. Это не противоречит теории, поскольку доверительный интер-

вал характеризует точность оценки среднего, а не разброс индивидуальных 

наблюдений. Средние значения полученных параметров модели и их доверитель-

ные интервалы по критерию Стьюдента представлены в таблице 2.10. 

Таблица 2.10 – Средние значения для параметров вл

3a  и т.вл

3a  

Параметр Среднее значение Доверительный интервал 

вл

3a  2,96304 2,8372; 3,0888 

т.вл

3a  0,866888 0,6020; 1,1318 

 

С учётом полученных коэффициентов уравнения (2.37–2.39) будут выгля-

деть следующим образом: 

- коэффициент влагопроводности влa : 

 9 11 2

вл оз оз2,4875 10 1,7472 10 2,96304a T T C t          , (2.41) 

- коэффициент термовлагопроводности т.влa : 

 7 9 11 2

т.вл 1,5742 10 5,0979 10 4,9722 10 0,866888 оз озa T T C t             , (2.42) 
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- коэффициент интенсификации влагопереноса вл

интk : 

  7 51,1521 0,00013186 6,7017 10 1,6402 10вл

инт оз оз оз озk T C t C t T             . (2.43) 

Таким образом, были определены постоянные параметры модели (коэффи-

циент теплопроводности   и критерий фазовых превращений  ), получены стати-

стически значимые регрессионные уравнения для коэффициентов влагопроводно-

сти влa  и термовлагопроводности т.влa , а также для коэффициента интенсификации 

влагопереноса вл

интk . Все идентифицированные параметры статистически обоснова-

ны и пригодны для расчета кинетики влагопереноса в период постоянной скорости 

сушки при различных температурах и режимах озонирования. 

2.5 Определение ключевых параметров влагопереноса при конвективной 

сушке с предварительной озоновоздушной обработкой влажного зернового 

вороха для периода падающей скорости сушки 

Для периода падающей скорости сушки параметры остаются такими же, как 

и для периода постоянной скорости сушки, за исключением коэффициента влаго-

проводности влa  и коэффициента термовлагопроводности т.влa . На основе структу-

ры уравнений (2.37) и (2.38), полученных для периода постоянной скорости суш-

ки, получены следующие зависимости:  

 
5

7

9 1 2

в

1

л

6

2,4875 10 1,7472 10 2,9325

a
min

оз оз

a

W

T T C t
a

a e

        




, (2.44) 

 
8

7

7 9 11

т.вл

2

9

1,5742 10 5,0979 10 4,9722 10 0,90741

a
min

оз оз

a

W

T T C t
a

a e

     



   


 
, (2.45) 

где Wmin – минимальное влагосодержание материала в период падающей 

скорости сушки, %. 
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В ходе идентификации по экспериментальным данным для периода падаю-

щей скорости сушки определялись параметры 5a , 6a , 7a , 8a . В результате иденти-

фикации получились значения, представленные в таблице 2.11. 

Таблица 2.11 – Значения коэффициентов 5a , 6a , 7a , 8a , полученные при идентифи-

кации модели для периода падающей скорости сушки 

Значения коэффициентов 

5a  6a  7a  8a  9a  

2,7661 0,78633 0,1793 1,2247 1,013 

2,7658 0,78598 0,22405 1,2249 1,001 

2,7655 0,78587 0,23253 1,2249 1,011 

2,7636 0,78546 0,2047 1,2249 1,012 

 

Для обоснования возможности использования постоянных значений этих 

параметров был проведен статистический анализ. Предварительно, с помощью 

критерия Фишера, проверялась однородность дисперсий для каждого параметра. 

Расчетные значения критерия Фишера не превышали критических при уровне 

значимости 0,05, что подтверждает случайный характер разброса данных. Затем 

применяли двусторонний критерий Стьюдента. Для каждого параметра проверяли 

нулевую гипотезу о нормальном распределении со средним значением, соответ-

ствующим выборке. Для всех трех параметров получены значения критерия при-

нятия гипотезы h = 0 и уровня значимости p = 0,9998, что не дает оснований от-

вергнуть гипотезу о нормальном распределении. Анализ разброса значений отно-

сительно среднего показал, что только одно значение для параметра 7a  выходит за 

нижнюю границу доверительного интервала. Средние значения полученных па-

раметров модели и их доверительные интервалы представлены в таблице 2.12. 
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Таблица 2.12 – Средние значения параметров модели для периода падающей ско-

рости сушки 

Параметр Среднее значение Доверительный интервал 

5a  2,7626 2,7555; 2,7696 

6a  0,7843 0,7805; 0,7882 

7a  0,227 0,1901; 0,264 

8a  1,2239 1,2215; 1,2264 

9a  1 1,0004; 1,018 

 

Для периода падающей скорости сушки были найдены уравнения регрессии 

для следующих параметров: 

- коэффициент влагопроводности: 

 
0.227

9 11 2

оз оз

2,в 7 26л 6

2,4875 10 1,7472 10 2,96304

0,7843 minW

T T C t
a

e

        




; (2.46) 

- коэффициент термовлагопроводности: 

 
0.227

7 9 11 2

оз оз

1,2239т.вл

1,5742 10 5,0979 10 4,9722 10 0,866888

minW

T T C t
a

e

           
 . (2.47) 

Таким образом, были определены коэффициенты для экспоненциальных 

множителей в уравнениях (2.46) и (2.47), учитывающих снижение коэффициентов 

влагопроводности влa  и термовлагопроводности т.влa  в период падающей скорости 

сушки. Статистический анализ подтвердил возможность использования средних 

значений (табл. 2.12) этих коэффициентов как постоянных. Полученные уравне-

ния позволяют описывать кинетику влагопереноса на этапе падающей скорости 

сушки с учетом влажности материала. 
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2.6 Выводы по разделу 

В результате теоретических исследований получены следующие основные 

результаты: 

– на основе теории А.В. Лыкова получено дифференциальное уравнение 

 
 

вл

вл инт

з т.вл

2

0

4 2a w kdw

dt r a r



  

   


    
, отличающееся наличием коэффициента интенсификации 

влагопереноса вл

интk , который зависит от температуры сушильного агента и пара-

метров озоновоздушной обработки и находится в пределах от 1,11 до 1,18; 

– создана имитационная модель, реализующая полученное дифференциаль-

ное уравнение и разработанный трёхэтапный алгоритм параметрической иденти-

фикации, позволяющий последовательно определять базовые параметры (коэф-

фициент влагопроводности влa , коэффициент термовлагопроводности т.влa , коэф-

фициент теплопроводности  , критерий фазовых превращений  ), а также коэф-

фициент интенсификации влагопереноса вл
интk  и его регрессионную зависимость 

от температуры сушильного агента и параметров озонирования, имеющую вид 

вл

инт 0 1 2 оз озk a a T a C t      ; 

– разработан алгоритм, учитывающий переход от удаления свободной влаги 

к удалению связанной влаги, который условно принят наступающим через 60 ми-

нут после начала процесса. В уравнения для коэффициентов влагопроводности и 

термовлагопроводности введён экспоненциальный множитель, описывающий 

снижение интенсивности переноса при уменьшении влажности: 

5

7

вл вл 2 в

6

1 2 3

л

вл

a
min

оз оз

a

W

a T a T a C t
a

a e

    






     и      
8

7

т.вл т.вл т.вл 2

0 1 2 3
т.в

.вл

л

т

9

a
min

оз оз

a

W

a a T a T a C t
a

a e

     




; 

– определены постоянные параметры модели, не зависящие от режима суш-

ки: коэффициент теплопроводности 0,177815  , критерий фазовых превращений 

0,6857475  , статистический анализ которых подтвердил возможность их исполь-

зования в качестве констант; 
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– установлены регрессионные зависимости для коэффициента влагопровод-

ности влa  и термовлагопроводности т.влa  от температуры агента сушки и парамет-

ров озонирования для периодов постоянной и падающей скорости сушки, что 

позволило получить зависимость коэффициента интенсификации влагопереноса 

от температуры агента сушки и от дозы озона: 

 7 51,1521 0,00013186 6,7017 10 1,6402 10вл

инт оз оз оз озk T C t C t T             . 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

Проведенный анализ литературных данных выявил необходимость экспе-

риментальной проверки ряда положений, поскольку научная база, посвящённая 

применению озоновоздушной смеси при сушке зерна и семян, остается недоста-

точно полной. Исходя из цели и задач диссертационной работы, а также принимая 

во внимание уже имеющиеся запатентованные технические решения, была со-

ставлена программа проведения экспериментальных исследований. Её основные 

положения заключаются в следующем: 

- подтвердить теоретические исследования по интенсификации влагопере-

носа в зерновке посредством применения предварительной озоновоздушной об-

работки; 

- спроектировать конструктивно-технологическую схему зерносушилки с 

применением предварительной озоновоздушной обработки влажного зерна куку-

рузы; 

- установить рациональные режимы предварительной озоновоздушной об-

работки влажного зернового материала перед сушкой; 

- обосновать эффективность применения шахтного и жалюзийного типа 

зерносушилок при использовании предварительной озоновоздушной обработки 

влажного зерна кукурузы перед сушкой; 

- выявить влияние предварительной озоновоздушной обработки влажного 

зерна кукурузы на эффективность последующей сушки в шахтной зерносушилке; 

- провести экспериментальные исследования, направленные на выявление 

влияния предварительного озонирования семян кукурузы перед сушкой на их по-

севные показатели. 

Реализация данной программы исследований позволит решить поставленные 

задачи и подтвердить разработанные теоретические положения. 
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3.2 Лабораторные установки, приборы и оборудование 

3.2.1 Лабораторная установка по обработке зернового материала 

озоновоздушной смесью 

С целью исследования влияния предварительной обработки зерна озоновоз-

душной смесью была разработана лабораторная установка, технологическая схема 

которой включает следующие основные компоненты (рис. 3.1): воздушный ком-

прессор 2, осушитель воздуха 4, озонатор 5, подключенный к источнику перемен-

ного тока 1, фильтр 3, газопроводы 9, электрические линии 10 и емкость 8 с дат-

чиком озона 7. 

 

1 – источник переменного тока; 2 – компрессор; 3 – фильтр; 4 – осушитель воздуха; 5 – озона-

тор; 6 – газоанализатор; 7 – датчики концентрации газа; 8 – ёмкость; 9 – газопроводы, 10 – элек-

трические линии 

Рисунок 3.1 – Принципиальная схема лабораторной установки по 

предварительной обработке зернового материала озоновоздушной смесью перед 

сушкой 

Лабораторная установка для предварительного озонирования влажного зер-

на работает следующим образом. Атмосферный воздух, забираемый компрессо-
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ром 2, очищается фильтрующим элементом 3 и под давлением до 0,2 МПа (2 ат-

мосферы) поступает в рефрижераторный осушитель 4 для удаления избыточной 

влаги. Осушенный воздух поступает в озонатор 5, где под действием «тихого» 

электрического разряда, возникающего в керамических барьерных разрядниках, 

протекает реакция синтеза озона: 3О2 → 2О3. Обогащенная озоном смесь подаётся 

в ёмкость 8 с зерном, а после прохождения через зерновой слой отводится в 

окружающую среду. Уровень концентрации озона в резервуаре контролируется 

датчиком 7. 

 

1 – компрессор; 2 – осушитель воздуха; 3 – озонатор; 4 и 7 – датчик Сигма-03.ДЭ; 5 – ёмкость; 

6 – газоанализатор «Сигма-03» 

Рисунок 3.2 – Компоновочная схема лабораторной установки по 

предварительному озонированию влажного зернового материала перед сушкой 

 

Текущее значение концентрации озона отображается на дисплее газоанализа-

тора «Сигма-03». Данный прибор позволяет одновременно подключать до четырех 

электрохимических датчиков 4 (рис. 3.2). В случае превышения предельно-

допустимого уровня содержания озона в воздухе устройство оповещает оператора 

звуковой сигнализацией. Датчики «Сигма-03.ДЭ» обеспечивают непрерывное пре-

образование измеряемой концентрации в электрический унифицированный анало-

говый выходной сигнал силой тока 4…20 мА. Диапазон измерений прибора со-



89 

 

ставляет 0…20 мг/м
3
, при этом относительная погрешность не превышает 10% от 

регистрируемого значения. 

Разработанная лабораторная установка позволяет обрабатывать влажный 

зерновой ворох с различным уровнем концентрации озона в озоновоздушной сме-

си, что позволит определить рациональные режимные параметры операции. 

3.2.2 Лабораторная шахтная зерносушилка 

Для оценки эффективности предварительного озонирования влажного зерна 

была сконструирована лабораторная шахтная зерносушилка, технологическая 

схема которой представлена на рисунке 3.3. 

 

1 – двухсекционный загрузочный бункер; 2 – перегородки; 3 – загрузочные заслонки; 

4 – подводящие короба горячего воздуха; 5 – отводящие короба отработанного воздуха; 

6 – выгрузные заслонки; 7 – отводящие патрубки высушенного зерна; 8 – вытяжной вентилятор; 

9 и 13 – датчики температуры и влажности; 10 – камера влажного воздуха; 

11 – шахта, разделённая на два независимых отсека; 12 – камера горячего воздуха; 

14 – терморегулятор; 15 – электрический нагревательный элемент 

Рисунок 3.3 – Схема лабораторной шахтной зерносушилки 

 

Её ключевой особенностью является рабочая шахта 11, разделенная перего-

родками 2 на две независимые секции. Благодаря этому можно в одинаковых 
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условиях одновременно проводить сушку предварительно озонированного зерна 

и контрольного образца. Загрузка материала через заслонки 3 и выгрузка через за-

слонки 6 осуществляется раздельно для каждого отсека рабочей шахты 11. Нагрев 

сушильного агента происходит в камере 10 с помощью электрического нагревате-

ля 15, а его температуру поддерживает терморегулятор 14 DM-W3001. Отвод 

влажного воздуха обеспечивает вентилятор 8. Подача горячего и отвод отрабо-

танного воздуха внутри шахт организованы через расположенные в шахматном 

порядке подводящие 4 и отводящие 5 короба. Высушенное зерно из каждого от-

сека выводится через отдельные патрубки 7. 

Проведение исследований на шахтной зерносушилке начинается с подго-

товки материала. Для этого отбираются две идентичные по объему и исходным 

характеристикам партии влажного зерна. Одна партия подвергается предвари-

тельной озоновоздушной обработке в лабораторной установке по обработке зер-

нового материала озоновоздушной смесью, вторая – остается без обработки в ка-

честве контрольного образца. 

Процесс работы установки начинается с раздельной загрузки: в первый от-

сек бункера 1 (рис. 3.3) загружают проозонированный зерновой ворох, во второй 

– контрольный, необработанный образец. Раздельные перегородки 2 предотвра-

щают перемешивания партий. После открытия загрузочных заслонок 3 зерновая 

масса заполняет обе рабочие шахты 11. Количество материала в бункере 1 должно 

обеспечивать непрерывность процесса, компенсируя выгружаемые порции. 

Включение нагревателя 15 и вытяжного вентилятора 8 инициирует процесс суш-

ки: нагретый воздух из подводящих коробов 4 камеры 12 проходит сквозь слой 

зерна, прогревает его и способствует перемещению влаги из центра зерновки к её 

поверхности. Отработанный влажный воздух отводится через отводящие короба 5 

в камеру 10. В процессе разгрузки зерно опускается в нижнюю часть шахты, где 

через выгрузные заслонки 6 и патрубки 7 отбираются образцы для анализа. Пара-

метры сушильного агента фиксируются термометрами-гигрометрами 9 и 13, а 

предотвращение перегрева осуществляется терморегулятором, который при необ-

ходимости отключает или включает нагревательный элемент 14. 
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Лабораторная шахтная зерносушилка оснащена оборудованием, которое 

позволяет отслеживать температуру как зернового материала, так и сушильного 

агента в рабочих камерах, измерять относительную влажность воздуха в конце 

технологического процесса, а также определять влажность самого зерна или се-

мян. Следовательно, разработанная лабораторная зерносушилка позволит произ-

водить сушку двух партий зерна кукурузы в равных условиях, не смешивая их, 

что позволит определить эффективность предварительного озонирования влажно-

го зернового вороха. 

3.2.3 Лабораторная жалюзийная зерносушилка 

Лабораторная зерносушилка жалюзийного типа (рис. 3.4) была разработана 

для проведения сравнительных исследований в идентичных условиях, обеспечи-

вая одновременную сушку контрольного и предварительно озонированного влаж-

ного зерна. 

 

1 – загрузочный бункер; 2 – заслонка подачи зерна; 3 – сушильная шахта; 4 – жалюзи; 

5 – камера горячего воздуха; 6 – камера холодного воздуха; 7 – вентилятор; 

8 – электронагреватель; 9 – заслонка разгрузки, 10 – разгрузочные каналы; 11 – отверстия для 

движения воздуха; 12 – перегородки; 13 – рама 

Рисунок 3.4 – Схема лабораторной жалюзийной зерносушилки 
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Ключевой элемент данной зерносушилки – жалюзийные секции, которые 

обеспечивают равномерное распределение потока горячего воздуха по всему объ-

ему зерновой массы. Конструктивно установка состоит из загрузочного бункера 1, 

подающих заслонок 2, сушильной шахты 3, жалюзи 4, камер горячего 5 и холод-

ного 6 воздуха, вентилятора 7, электронагревателя 8, разгрузочных заслонок 9, 

каналов для выгрузки 10, воздуховодных отверстий 11, разделительных перегоро-

док 12 и несущей рамы 13. Комплекс контрольно-измерительных приборов на 

сушилке позволяет фиксировать температуру зерна и сушильного агента в каме-

рах, определять относительную влажность воздуха, а также измерять влажность 

самого зернового материала. 

Принцип работы лабораторной жалюзийной зерносушилки построен сле-

дующим образом. Вначале отбираются две партии влажного зерна, одна из кото-

рых озонируется в лабораторной установке по обработке влажного зернового ма-

териала озоновоздушной смесью, а вторая служит контрольным образцом и не 

подвергается никакому воздействию. Далее производится раздельная загрузка: 

проозонированный зерновой ворох помещают в первый отсек загрузочного бун-

кера 1, а контрольную партию – во второй. Специальные перегородки 12 исклю-

чают возможность смешивания материалов. После открытия загрузочных засло-

нок 2 зерно поступает в сушильные шахты 3. При этом объем зерна в бункере по-

стоянно поддерживается для компенсации отбора проб в ходе эксперимента. 

После включения нагревательного элемента 8 (рис. 3.4) и вытяжного венти-

лятора 7 начинается процесс сушки. В шахтах 3 влажный зерновой материал вза-

имодействует с нагретым сушильным агентом, поступающим из камеры 5. Это 

приводит к нагреву зерна до температуры, инициирующей активное влагоотделе-

ние. При этом молекулы воды внутри каждой зерновки перемещаются от ее цен-

тра к поверхности. Проходящий через слой нагретый воздух снижает общую 

влажность материала, а отработанный поток, насыщенный паром, отводится в ка-

меру холодного воздуха 6. По мере продвижения вниз подсушенный материал до-

стигает разгрузочного узла, где через заслонки 9 и каналы 10 отбираются пробы 

для анализа. Параметры агента сушки в камерах 5 и 6 контролируются термомет-
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рами-гигрометрами, а терморегулятор управляет нагревателем 8, предотвращая 

перегрев зерна. Для обеспечения полной сопоставимости результатов выгрузка 

образцов из обеих шахт производится одновременно, равными порциями, что га-

рантирует абсолютную идентичность условий для озонированного и контрольно-

го образцов. 

Разработанная и изготовленная лабораторная жалюзийная зерносушилка 

позволяет производить сушку двух партий зерна в равных условиях, не смешивая 

их, что позволит определить эффективность предварительного озонирования 

влажного зернового вороха. 

3.2.4 Оборудование, используемое при проведении исследований 

Для определения влажности зерна в отобранных пробах применяется порта-

тивный электронный влагомер «Wile-65» (рис. 3.5), включенный в Государствен-

ный реестр средств измерений РФ. 

 

Рисунок 3.5 – Портативный влагомер зерна и семян сельскохозяйственных куль-

тур «Wile-65» 
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Измерение занимает около 5 секунд. Прибор способен измерять влажность 

у широкого спектра культур: зерновых (пшеница, рожь, ячмень, овёс, кукуруза, 

гречиха, просо, сорго), зернобобовых (горох, соевые бобы), масличных (подсол-

нечник, рапс, лён, горчица), а также муки и отрубей. В память устройства занесе-

ны калибровочные данные для 16 видов культур с возможностью дополнительной 

корректировки. Для анализа требуется проба объемом 90 см
3
. Влагомер имеет 

русскоязычный интерфейс, компактные размеры 178×68×68 мм и массу 0,8 кг. 

Диапазоны измеряемых значений: для зерновых культур – 8…35%, для зернобо-

бовых – 8…40%, для масличных – 5…25%. Погрешность прибора составляет 

0,5…1,5%, но не более 5% от измеряемой величины. Функция автоматического 

расчёта среднего значения по ряду замеров позволяет снизить возможную по-

грешность измерений. 

Принцип действия влагомера «Wile-65» является диэлькометрическим, то 

есть основан на корреляции между влажностью материала и его диэлектрической 

проницаемостью. Измеряемая проба помещается в колбу с герметичной винтовой 

крышкой. Датчик прибора генерирует высокочастотное переменное электриче-

ское поле, воздействующее на образец. Степень затухания сигнала зависит от ви-

да культуры (её плотности) и исходного содержания влаги. Анализируя измене-

ния напряженности поля, прибор по специальному алгоритму, адаптированному 

для каждой культуры, вычисляет и выводит значение влажности. 

3.3 Методика проведения экспериментальных исследований 

3.3.1 Методика экспериментальных исследований по обоснованию 

рациональных режимов озоновоздушной обработки влажного зерна 

кукурузы перед последующей сушкой 

Обработку влажного зерна озоновоздушной смесью осуществляли с помо-

щью лабораторной установки, в состав которой входят (рис. 3.6): компрессор 3, 

воздушный фильтр 4, осушитель 5, регулируемая озонаторная установка 6, систе-
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ма газопроводов 7, источник переменного тока 2 с электрическими линиями 1 и 

четыре ёмкости 8 для размещения зерна. Использование регулируемого озонатора 

позволяет гибко изменять параметры процесса озонирования. 

 

1 – электрические линии; 2 – источник переменного тока; 3 – воздушный компрессор; 

4 – фильтр; 5 – осушитель воздуха; 6 – озонаторная установка; 7 – газопроводы; 8 – емкости; 

9 – трехходовой кран 

Рисунок 3.6 – Схема лабораторной установки по озонированию влажного зерна 

перед сушкой 

 

Принцип работы лабораторной установки заключается в следующей после-

довательности операций. Компрессор 3 (рис. 3.6) нагнетает атмосферный воздух 

через фильтр 4 в осушитель 5, где происходит удаление избыточной влаги. Затем 

осушенный воздух поступает в озонатор 6, где обогащается озоном. Под действи-

ем давления, создаваемого компрессором 3, полученная озоновоздушная смесь по 

газопроводам последовательно подается в рабочие емкости 8, имеющие увеличи-

вающийся объем по мере продвижения газа. При этом между резервуарами уста-

новлен трехходовой кран 9, сбрасывающий часть озона в атмосферу для сниже-
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ния его концентрации в следующем объеме. Тем самым одновременно можно об-

рабатывать один и тот же материал с разной дозой озоновоздушной обработки. 

Это необходимо для выявления наиболее рационального режима озонирования. 

Концентрацию озона в процессе обработки измеряли йодометрическим ме-

тодом [43, 118]. Озонирование зерна проводили в течение 60, 120 и 180 минут. 

Аналитически установлено, что для эффективной сушки за счет активизации био-

химических процессов необходимо поддерживать концентрацию озона более 5 мг 

в кубическом метре [52, 111, 117]. 

После озоновоздушной обработки влажных зерен их помещали в лабора-

торную установку для сушки, схема которой представлена на рисунке 3.7. 

 

1 – влажный зерновой материал; 2 – перегородки; 3 – корпус; 4 – решетчатая поверхность; 

5 – нагретый воздух; 6 – нагревательный элемент; 7 – атмосферный воздушный поток; 

8 – вентилятор 

Рисунок 3.7 – Схема лабораторной установки по сушке влажных зерен 

 

Лабораторная установка для сушки влажного зерна включает цилиндриче-

ский корпус 3 (рис. 3.7), разделенный внутри на четыре одинаковых отсека пере-
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городками 2. В трех камерах размещается предварительно озонированное зерно с 

разными режимами, а четвертая служит для контрольного образца, не подвергав-

шегося обработке. В нижней части смонтирован вентилятор 8, подающий атмо-

сферный воздушный поток 7 через нагревательный элемент 6. Далее нагретый 

сушильный агент проходит сквозь решетчатую поверхность 4 и пронизывает слой 

влажного зернового материала 1, обеспечивая идентичные условия для всех об-

разцов. Процесс нагрева продолжался в течение четырех часов. Влажность зерна 

во всех отсеках контролировали каждые 15 минут с помощью влагомера 

«Wile-65». 

3.3.2 Методика экспериментальных исследований по определению 

эффективности шахтного и жалюзийного типа зерносушилок при 

предварительной озоновоздушной обработке зерна кукурузы 

Для выявления более перспективного типа зерносушилки при применении 

предварительного озонирования влажного зернового вороха в буферной емкости 

провели соответствующие исследования. Для этого были изготовлены лабораторные 

шахтная и жалюзийная зерносушилки, описанные в подразделах 3.2.2 и 3.2.3. Для 

проведения эксперимента необходимо 200…240 кг материала, который следует в 

равных долях разделить на четыре части. Обработку экспериментальной партии 

озоновоздушной смесью проводили на установке, описанной в подразделе 3.2.1. 

Непосредственно перед завершением озоновоздушной обработки опытной 

партии зерна контрольный образец загружали в сушильные установки. Как только 

озонирование завершилось, рабочие шахты заполняли обработанным материалом. 

Далее включали нагревательный элемент и вытяжной вентилятор, что иницииро-

вало процесс сушки. В загрузочном бункере сохраняли резерв зерна, объем кото-

рого компенсирует последующий отбор проб для анализа. Все измеряемые пара-

метры фиксировали с периодичностью 30 минут, выполняя каждое измерение в 

трехкратной повторности для обеспечения статистической достоверности. 



98 

 

Ключевым требованием для сохранения посевных качеств зерна в процессе 

сушки является точное регулирование температуры. Определены следующие мак-

симально допустимые режимные параметры: для семян пшеницы, ячменя, овса, 

ржи, гречихи, подсолнечника и проса температура материала не должна превы-

шать 40 °С, а температура сушильного агента – 70 °С. Для зерна кукурузы, вики, 

гороха, фасоли, чечевицы, риса и люпина эти ограничения составляют соответ-

ственно 35 °С и 60 °С. Если начальная влажность зерна превышает 19%, то про-

цесс следует разбить на несколько этапов. При первом цикле максимальная тем-

пература сушильного агента снижается на 10 °С, а семенного материала – на 5 °С. 

Кроме того, за один цикл сушки не допускается снижать влажность зерна более 

чем на 4…6%. 

3.3.3 Методика экспериментальных исследований по определению влияния 

предварительного озонирования влажного зерна кукурузы на 

интенсификацию процесса последующей сушки 

Озоновоздушную обработку влажного зернового вороха проводили на лабо-

раторной установке, описанной в разделе 3.2.1 (рис. 3.1). Используемый в экспе-

риментах озонатор регулируемый, что позволяет изменять режим озонирования. 

В процессе обработки концентрацию озона определяли йодометрическим спосо-

бом. Озонирование проводилось в течение 1 часа с концентрациями 2, 5, 9, 11, 16 

и 18 мг/м
3
, что соответствует дозам озоновоздушной обработки 120, 300, 540, 660, 

960 и 1080 мин∙мг/м
3
. Эти значения, а также выбранные температуры сушильного 

агента были определены планом эксперимента, построенным методом латинского 

гиперкуба (рис. 3.8), который позволяет при ограниченном числе опытов равно-

мерно покрыть исследуемую область. Согласно этому методу, были получены 6 

точек, которые обладали хорошим заполнением факторного пространства, что 

видно на рисунке 3.8. Точками показаны выбранные сочетания концентрации 
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озона и температуры сушильного агента, обеспечивающие равномерное покрытие 

области исследования. 

 

Рисунок 3.8 – Распределение экспериментальных точек при исследовании 

влияния концентрации озона и температуры на процесс сушки 

 

После озоновоздушной обработки влажные зерна помещали в лаборатор-

ную шахтную зерносушилку, описанную в разделе 3.2.2 (рис. 3.3). Для проведе-

ния эксперимента требовалось 100…120 кг материала, который разделяли в рав-

ных долях на две части. Температуру агента сушки устанавливали в соответствии 

с планом эксперимента в зависимости от концентрации озона. Каждые 30 минут 

производили замер влажности зерна всех образцов в трехкратной повторности. 

После завершения эксперимента зерносушилку полностью разгружали, при 

этом опытную и контрольную партии зерна сохраняли раздельно для последую-

щего анализа. Если по завершении эксперимента влажность зерна или семян пре-

вышала установленные кондиции, то проводили второй цикл сушки, включая этап 

предварительного озонирования материала. 
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3.3.4 Методика экспериментальных исследований по определению влияния 

предварительного озонирования влажных семян кукурузы перед сушкой на 

их посевные качества 

В ходе исследований отбирали образцы семян для оценки влияния озоновоз-

душной обработки на их посевные качества после теплового воздействия в процес-

се сушки. Анализ проводился с использованием оборудования лаборатории массо-

вых анализов ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ. Энергию прорастания и лаборатор-

ную всхожесть семян кукурузы определяли в соответствии с ГОСТ 12038-84 [28]. 

Для этого отбирали четыре пробы по 50 зерен в каждой. Семена размещали заро-

дышами вниз на увлажненной фильтровальной бумаге размером 10х100 см 

(± 2 см), отступив 2…3 см от верхнего края. Сверху накрывали вторым аналогич-

ным увлажненным листом, после чего оба слоя аккуратно сворачивали в рулон и 

устанавливали вертикально в растильню. Проращивание проводили в термостате 

ТСО-1/80 СПУ при постоянной температуре 25 ± 2°С, которую контролировали 

трижды в сутки. 

Энергию прорастания семян учитывали на четвертые сутки, лабораторную 

всхожесть – на седьмые. К нормальным относили проростки с крепкими корешка-

ми длиной не менее половины зерна. Невсхожими считали семена ненормально 

проросшие, твердые, загнившие с почерневшим зародышем, а также те, у которых 

не образовались корешки или имелись глубокие трещины, затрагивающие прово-

дящие ткани. 

3.4 Методика обработки экспериментальных данных 

Обработку экспериментальных данных выполняли с использованием мето-

дов математической статистики. Основными задачами являлись: оценка досто-

верности полученных результатов, выявление наличия или отсутствия системати-
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ческих ошибок, а также построение регрессионных моделей для описания зави-

симости исследуемых параметров от различных факторов. 

Для проверки гипотезы о случайном характере ошибок измерений приме-

нялся критерий Фишера. Нулевая гипотеза о равенстве дисперсий позволяла уста-

новить, что разброс экспериментальных данных обусловлен случайными факто-

рами, а не систематическими погрешностями. Если расчетное значение не пре-

вышало критического при уровне значимости 0,05, то дисперсии признавались 

однородными, что подтверждало случайную природу ошибок. 

Для статистической проверки гипотез о средних значениях применяли кри-

терий Стьюдента. Проверяли нулевую гипотезу о нормальном распределении со 

средним значением, соответствующим выборке. Результат проверки представлял-

ся в виде критерия принятия гипотезы h. При h = 0 – гипотеза о нормальном рас-

пределении не отвергалась, а при h = 1 – нулевая гипотеза отвергалась. Дополни-

тельно вычисляли уровень значимости p, который характеризует вероятность по-

лучения наблюдаемых результатов при условии истинности нулевой гипотезы. 

Чем больше p, тем лучше данные согласуются с гипотезой. 

Для количественного описания взаимосвязи между переменными применя-

ли методы регрессионного анализа. Поиск коэффициентов модели выполняли ме-

тодом наименьших квадратов. Оценку качества регрессии проводили по следую-

щим критериям: коэффициент детерминации, критерий Фишера, а также двусто-

ронний критерий Стьюдента для оценки значимости отдельных коэффициентов. 

Модель признавали значимой, если анализ отдельных коэффициентов по крите-

рию Стьюдента показывал их статистическую значимость в пределах уровня зна-

чимости 0,05. Изначально рассматривали линейную модель в виде полинома 1-й 

степени. Если в ходе анализа устанавливалось, что для ряда зависимостей коэф-

фициент детерминации оказывался низким, а уровень значимости по критерию 

Стьюдента превышал 0,1, то это свидетельствовало об отсутствии линейной связи 

между рассматриваемыми величинами. В таких случаях для описания данных 

применялись линейная регрессия в виде квадратичных полиномов. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ВЛИЯНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОЗОНИРОВАНИЯ ВЛАЖНОГО 

ЗЕРНА КУКУРУЗЫ НА ИНТЕНСИФИКАЦИЮ ПРОЦЕССА СУШКИ 

4.1 Обоснование разработки конструкции применения предварительной 

озоновоздушной обработки влажного зернового вороха перед сушкой зерна 

Для определения охраноспособности и патентной чистоты разрабатываемых 

конструкций для сушки зерна с применением озоновоздушной смеси был выпол-

нен патентный поиск, представленный в таблице 4.1. Проведенный анализ позво-

ляет установить чистоту предлагаемой конструкции по научно-техническим до-

кументам по интересующей нас проблеме. Кроме того, проведённый патентный 

поиск позволил выявить ключевые научно-технические тенденции, на основе ко-

торых будут определены основные направления дальнейшей конструктивной 

проработки устройства для сушки зерна и семян зерновых культур с применением 

озоновоздушной смеси, что позволит повысить его эффективность, экологичность 

и конкурентоспособность. 

Таблица 4.1 – Патентный поиск конструкций для сушки зерна 

Предмет поиска 

(объект и его 

составные ча-

сти) и автор 

Страна выдачи, 

вид и номер 

охранного доку-

мента, классифи-

кация 

Сущность заявленного технического решения 

Способ сушки 

семян зерновых 

культур. 

Глущенко Н.А., 

Глущенко Л.Ф., 

Троцкая Т.П. [4] 

SU 1 095 899 A1, 

МПК A01F 25/08 

Способ сушки семян зерновых культур, включающий 

пропускание сквозь их слой сушильного агента, отли-

чающийся тем, что с целью интенсификации процесса 

сушки и снижения энергоемкости в качестве сушиль-

ного агента используют озоновоздушную смесь 
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Продолжение таблицы 4.1 

Предмет поиска 

(объект и его 

составные ча-

сти) и автор 

Страна выдачи, 

вид и номер 

охранного доку-

мента, классифи-

кация 

Сущность заявленного технического решения 

Способ сушки 

зерновых куль-

тур. 

Бородин И.Ф., 

Ленский Л.А., 

Фомичев М.М., 

Ткачев Р.В. [70] 

RU 2 161 398 C1 

МПК A01F 25/08 

Способ сушки зерновых культур, заключающийся в 

том, что сквозь зерновой слой пропускают электроак-

тивированный сушильный агент, содержащий озоно-

воздушную смесь и ионы, а также воздействуют на 

слой зерна постоянным электрическим полем, отлича-

ющийся тем, что дополнительно используют знакопе-

ременное электрическое поле, которым воздействуют 

на слой зерна одновременно с постоянным электриче-

ским полем, а процессы воздействия электроактивиро-

ванного сушильного агента и электрических полей на 

зерновой слой осуществляют циклически, раздельно во 

времени 

Способ сушки и 

хранения зерна 

и устройство 

для его осу-

ществления. 

Голубкович 

А.В., Чижиков 

А.Г. [72]  

RU 2 228 602 C1, 

МПК A01F 25/08 

Устройство для сушки и хранения зерна, содержащее 

кольцевую рабочую камеру с внутренней и внешней 

перфорированными стенками, загрузочное и разгру-

зочное средства, озонатор, вентилятор, отличающееся 

тем, что рабочая камера снабжена кольцевой воздухо-

проницаемой стенкой, разделяющей ее полость на 

внешнюю камеру подсушки с зазором для прохода 

зерна и внутреннюю камеру досушки с радиусом 

наружной стенки. В качестве активизирующих или ин-

гибирующих газовых компонентов используют озон 

Способ сушки и 

хранения зерна 

и устройство 

для его осу-

ществления. 

Голубкович 

А.В., Чижиков 

А.Г. [73] 

RU 2 243 463 C2, 

МПК F26B3/04 

F26B9/02 

Устройство для сушки и хранения зерна, содержащее 

транспортеры, воздухораспределительные каналы, вен-

тилятор и калорифер, отличающееся тем, что воздухо-

распределительные каналы на входе подключены к 

озонатору и размещены на полу зернохранилища с ша-

гом Т, равным: 

   [       (        ] [      (        ] 
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Окончание таблицы 4.1 

Предмет поиска 

(объект и его 

составные ча-

сти) и автор 

Страна выдачи, 

вид и номер 

охранного доку-

мента, классифи-

кация 

Сущность заявленного технического решения 

Способ и ком-

плекс для обра-

ботки зерна, се-

мян или плодо-

овощной про-

дукции озоном. 

Лужков Ю.М., 

Соломонов 

Ю.С. [74] 

RU 2 414 113 C1, 

МПК А01С 1/00 

Способ обработки зерна, семян или плодоовощной 

продукции озоногазовой смесью, отличающийся тем, 

что массу зерна, семян или плодоовощной продукции 

формируют в виде насыпи, замкнутый объем создают 

путем закрытия насыпи чехлом из эластичного газоне-

проницаемого материала, повторяющим их форму, 

осуществляют закрепление нижней части чехла по-

средством груза, огибая периметр основания насыпи и 

обеспечивая его плотное прилегание к поверхности, на 

которой размещена насыпь, с образованием воздушно-

го промежутка между чехлом и насыпью, перфориро-

ванную трубу размещают в насыпи горизонтально, 

располагая ее на равном расстоянии от краев насыпи, 

причем подачу озоногазовой смеси в замкнутый объем 

и отбор вторичной озоногазовой смеси для повторного 

использования осуществляют по гибким эластичным 

озоностойким подводящим и отводящим рукавам, про-

ходящим через выполненные в материале чехла отвер-

стия, края которых плотно прилегают к рукавам, при-

чем после окончания процесса озонирования проводят 

снятие чехла и осуществляют сушку продукции актив-

ным вентилированием через перфорированную трубу 

Способ сушки 

зернового мате-

риала. Баскаков 

И.В., Оробин-

ский В.И., Гиев-

ский А.М., Гу-

левский В.А., 

Чернышов А.В., 

Чернова О.В. 

[75] 

RU 2 709 712 C1, 

МПК A01F 25/08 

Способ сушки зернового материала, заключающийся в 

последовательном озонировании и нагреве, отличаю-

щийся тем, что озонирование и нагрев осуществляют 

раздельно за несколько циклов, при этом озонирование 

проводят в буферном металлическом коническом си-

лосном зернохранилище, подавая озоновоздушную 

смесь снизу силоса с концентрацией озона в диапазоне 

5…20 мг/м
3
 в течение часа с момента появления газа в 

верхних слоях зернового материала, а нагрев осу-

ществляют воздухом с температурой 45…60 °С до 

уменьшения исходной влажности зернового материала. 

 

Анализ представленных патентов показал, что основными недостатками 

рассмотренных документов являются сложность устройства, высокий уровень 

энергопотребления, неравномерность сушки, недостаточная надежность, ограни-

ченность применения, чувствительность к внешним условиям и отсутствие авто-

матизации. Наиболее перспективной конструкцией является оборудование из па-



105 

 

тента РФ на изобретение № 2709712 «Способ сушки зернового материала». По-

этому данной устройство примем за прототип и усовершенствуем с целью повы-

шения уровня автоматизации и интенсификации процесса сушки с предваритель-

ным озонированием влажного зернового вороха. 

Таким образом, проведенный патентный поиск и оценка охраноспособности 

позволили выявить перспективное направление для научно-исследовательской 

деятельности в данной области, проверить новизну технического решения и па-

тентную чистоту, а также сформировать базу знаний по существующей патентной 

информации. Было установлено, что необходимо создание устройства для сушки 

зернового материала с применением предварительного озонирования влажного 

зернового вороха, которое будет отличаться равномерностью процесса сушки, 

высокой надежностью, универсальностью применения, устойчивостью к внешним 

условиям, легкостью в эксплуатации. Это позволит значительно повысить эффек-

тивность и экономичность данного процесса. В качестве прототипа следует при-

нять патент РФ на изобретение № 2709712 «Способ сушки зернового материала». 

 

4.2 Проектирование конструктивно-технологической схемы зерносушилки с 

применением предварительной озоновоздушной обработки влажного зерна 

кукурузы 

Реализация способа сушки зернового материала, запатентованного в 

ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ (патент РФ на изобретение № 2709712) [75], пока-

зала, что наблюдается снижение эффективности и интенсификации влагоперено-

са, а также повышенный расход озона при обработке влажного вороха. Основная 

причина состоит в отсутствии контроля над влажностью зерна на входе в буфер-

ный силос. Устранить выявленный недостаток можно путем внесения усовершен-

ствований в конструкцию зерносушильного комплекса. 

Технический результат достигается тем, что устройство, включающее ме-

таллическое конусное зернохранилище с системой озонирования, состоящее из 
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озонатора, датчиков определения концентрации озона, воздуховодов, компрес-

сора, тихоходной нории, отличается дополнительно установленным на входе в 

зернохранилище поточным влагомером и электронным блоком управления. Это 

позволяет контролировать режим работы озонатора на основании реальных дан-

ных. При этом электронный блок управления имеет возможность обмениваться 

сигналами через кабель с поточным влагомером и датчиками. 

 

1 – бетонное основание; 2 – приемная горловина нории; 3 – зерносушилка; 4 – нория; 

5 – буферный силос; 6 – озонатор; 7 – компрессор; 8 – трубопровод; 9 – датчик определения 

концентрации озона; 10 – влагомер; 11 – электронный блок управления 

Рисунок 4.1 – Зерносушильный комплекс с предварительной озоновоздушной об-

работкой влажного зернового вороха 

Разработанное устройство зерносушильного комплекса (рис. 4.1) состоит из 

бетонного основания 1, на котором закреплены зерносушилка 3, озонатор 6 и 
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компрессор 7, связанные трубопроводом 8 с конусным зернохранилищем 5. При-

емная горловина 2 с тихоходной норией 4 расположены между зерносушилкой 3 и 

конусным зернохранилищем 4. Во внутренней части зернохранилища закреплены 

датчик определения концентрации озона в озоновоздушной смеси 9 и поточный 

влагомер 10, а на внешней стенке – электронный блок управления 11. 

Рассмотрим принцип работы устройства. Влажный зерновой материал по-

ступает в коническое зернохранилище 5 (рис. 4.1), где происходит его накопление 

и отволаживание. Влагомер 10 отслеживает текущие показатели влажности и 

температуры зернового материала, передавая первичный сигнал в электронный 

блок управления 11. На основе полученной информации формируются управля-

ющие сигналы, которые передаются компрессору 7 и озонатору 6. Генерируемая 

озоновоздушная смесь необходимой концентрации по трубопроводу 8 подается в 

нижнюю часть зернохранилища, вытесняя более легкий воздух. Датчик определе-

ния концентрации озона 9 регистрирует заполнение зернохранилища газом и сиг-

нализирует электронному блоку управления 11. В случае превышения установ-

ленного показания происходит отключение озонатора 6 и компрессора 7. После 

завершения озонирования зерно самотеком разгружается в приёмную горловину 2 

тихоходной нории 4, которая подает его в зерносушилку 3. Просушенный матери-

ал выгружается самотеком в приёмную горловину 2 нории 4, которая поднимает 

его для дальнейшего распределения. 

Результаты аналитических исследований [18] дают основание заключить, что 

стали, применяемые при изготовлении металлических силосов и зерносушилок, 

обладают достаточной стойкостью к озону, и поэтому опасений по поводу сокра-

щения срока их службы не возникает. 

Таким образом, устройство для сушки зернового материала, включающее 

металлическое конусное зернохранилище с системой озонирования, состоящей из 

озонатора, датчиков определения концентрации озона, воздуховодов, компрессо-

ра, тихоходной нории, отличается тем, что оно дополнительно снабжено на входе 

в зернохранилище поточным влагомером и электронным блоком управления, кон-

тролирующим работу системы озонирования на основании реальных данных. 
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Предложенная конструкция имеет признаки интеллектуальной собственности, что 

позволило запатентовать данное техническое решение. Патент РФ на полезную 

модель № 226053 [78] подтверждает новизну и оригинальность устройства для 

сушки зернового материала. 

4.3 Результаты экспериментальных исследований по обоснованию 

рациональных режимов озонирования влажного зерна кукурузы перед его 

сушкой 

Характер воздействия озона на зерновку существенно меняется в зависимо-

сти от его концентрации и продолжительности контакта. Небольшое содержание 

газа в воздухе (до 5 мг/м
3
) оказывает терапевтический эффект. Применительно к 

зерну это отражается в расширении межклеточных мембран, улучшении микро-

циркуляции веществ и обменных процессов, повышении сохранности качествен-

ных показателей. Как правило, в данном случае протекают благоприятные про-

цессы в зерновке. Повышение концентрации озона активирует сильные окисли-

тельные и бактерицидные свойства газа. Это полезно при снижении уровня ток-

синов, уничтожении вредоносных микроорганизмов, насекомых и грызунов, а 

также предотвращении развития плесени и бактерий. При этом наряду с положи-

тельными сторонами имеются и серьезные недостатки. Высокие концентрации 

озона наносят вред любым живым организмам, вызывая оксидативный стресс, 

формируя свободные радикалы, которые приводят к повреждению клеток. Про-

должительное воздействие газа на зерно окажет негативное действие на посевные 

качества. Таким образом, ключевым моментом является грамотный выбор режима 

работы озонаторного оборудования, обеспечивающего полезный эффект для про-

цесса сушки. При этом обработка должна быть максимально безопасна для чело-

века и сохранять качество зернового материала. Следовательно, интерес заслужи-

вают относительно небольшие концентрации озона, способствующие интенсифи-
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кации процесса сушки и одновременно безвредные для жизнеспособности зер-

новки, включая посевные качества семян кукурузы. 

Учитывая, что озонаторное оборудование разных производителей суще-

ственно отличается по техническим характеристикам, то для установления опти-

мальных режимов работы целесообразно ориентироваться на дозу озоновоздуш-

ной обработки, которую можно рассчитать, умножив концентрацию озона на про-

должительность озонирования. Такой подход позволит корректно сопоставлять 

результаты различных экспериментов.  

При исследовании рациональных режимов озонирования влажного зерна 

кукурузы перед сушкой руководствовались методикой, описанной в подразде-

ле 3.3.1. При этом предварительную озоновоздушную обработку проводили у 

трёх образцов при концентрации озона 10 мг/м
3
 в течение 60, 120 и 180 мин, что 

соответствовало дозам озоновоздушной обработки соответственно 600, 1200 и 

1800 мин·мг/м
3
. Четвёртая контрольная партия зерна не подвергалась озонирова-

нию. Сушку всех образцов проводили в идентичных условиях при температуре 

сушильного агента 50 ºС. Исследование прекращали при достижении кондицион-

ной влажности зерна, равной 14%. В результате исследований получены данные, 

представленные в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Изменение влажности зерна кукурузы при сушке необработанного 

и предварительно озонируемых образцов с дозами озоновоздушной обработки 

600, 1200 и 1800 мин∙мг/м
3
 

Время сушки, 

мин. 

Влажность зерна при сушке, % 

Контроль (без 

обработки) 

Доза озоновоздуш-

ной обработки 600 

мин∙мг/м
3
 

Доза озоновоз-

душной обра-

ботки 1200 

мин∙мг/м
3
 

Доза озоновоз-

душной обра-

ботки 1800 

мин∙мг/м
3
 

0 21,8 22,4 21,9 21,8 

15 21,4 21,4 21,3 21,3 

30 21,2 20,3 20,2 21 

45 20,9 18,9 19,8 20,6 

60 20,1 18 19,5 20 
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Продолжение таблицы 4.2 

Время сушки, 

мин. 

Влажность зерна при сушке, % 

Контроль (без 

обработки) 

Доза озоновоздуш-

ной обработки 600 

мин∙мг/м
3
 

Доза озоновоз-

душной обра-

ботки 1200 

мин∙мг/м
3
 

Доза озоновоз-

душной обра-

ботки 1800 

мин∙мг/м
3
 

75 19,2 17,3 18,6 19,1 

90 18,7 16,8 17,9 18,4 

105 17,8 16 17,3 17,6 

120 17,1 15,3 16,6 16,8 

135 16,5 14,9 15,8 16,2 

150 16 14,4 15 15,6 

165 15,6 14,3 14,7 15,2 

180 15,4 14,1 14,4 14,9 

195 15  14,2 14,6 

210 14,8  14,1 14,3 

225 14,4   14,1 

240 14,1    

 

В графическом виде результаты исследований представлены на рисунке 4.2. 

 

1 – необработанный образец; 2 – предварительно обработанный образец с дозой озона 

600 мин∙мг/м
3
; 3 – предварительно обработанный образец с дозой озона 1200 мин∙мг/м

3
; 

4 – предварительно обработанный образец с дозой озона 1800 мин∙мг/м
3
. 

Рисунок 4.2 – Изменение влажности зерна кукурузы при сушке необработанного 

и предварительно озонируемых образцов при различных дозах озоновоздушной 

обработки 
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Анализ таблицы 4.2 и рисунка 4.2 показывает, что при сушке в заданных 

условиях 14-процентного значения по влажности предварительно проозонирова-

ному зерну с дозой озона 600 мин∙мг/м
3
 удалось достичь за 180 минут. В это вре-

мя контрольный образец для получения того же результата находился под дей-

ствием температуры 240 минут, т.е. ещё на 60 минут больше. В свою очередь об-

работка зерна с дозой озона 1200 мин∙мг/м
3 

перед сушкой позволила достичь кон-

диционного состояния по влажности 14,1% за 210 минут, что только на 30 минут 

быстрее, чем в контрольном варианте. Также по характеру изменения траектории 

зависимости влажности зерна можно констатировать, что у проозонированного 

образца идёт период постоянной сушки, который наиболее эффективен, посколь-

ку испарение влаги с поверхности еще не ограничивается её притоком из внут-

ренних слоев. При этом у контрольного образца уже начался период убывающей 

скорости сушки, который не только менее эффективен, но и отрицательно влияет 

на качество материала. Положительный эффект от предварительного озонирова-

ния объясняется расширением межклеточных мембран и повышением парциаль-

ного давления внутри зерновки за счёт воздействия озона на молекулы воды и 

ослабеванию их взаимосвязи, что способствует более интенсивному продвиже-

нию влаги к поверхности зерна. Однако сушка с предварительным озонированием 

с дозой озона 1800 мин∙мг/м
3
 протекает практически идентично контрольному 

образцу. Это можно объяснить чрезмерным воздействием озона на зерновку и 

проявлением окислительных свойств – межклеточные мембраны сужаются ввиду 

высокой дозы озоновоздушной обработки. Зерно, как живой организм, пытается 

противостоять агрессивной внешней среде. 

Статистическая обработка результатов исследований в программе Matlab 

позволила проанализировать изменение скорости сушки зерна кукурузы в зависи-

мости от времени предварительного озонирования и времени сушки (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Изменение относительной скорости сушки зерна в зависимости от 

времени озоновоздушной обработки и времени сушки при концентрации озона в 

озоновоздушной смеси 10 мг/м
3
 

 

Анализ рисунка 4.3 показал, что наибольшую относительную скорость сушки 

имеют зерна, которые предварительно озонировались с дозой озоновоздушной об-

работки 600 мин·мг/м
3
. Следовательно, данный режим является наиболее рацио-

нальным, что позволит сократить время воздействия температуры на зерно до 60 

минут. 

Таким образом, предварительное озонирование влажного зернового вороха 

перед последующей операцией сушки зернового материала следует проводить 

при дозе озоновоздушной обработки 600 мин·мг/м
3
, что обеспечит сокращение 

времени воздействия температуры на зерно при исходной влажности 21…22% на 

60 минут, или в 1,33 раза. 
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4.4 Результаты экспериментальных исследований по определению 

эффективности шахтного и жалюзийного типа зерносушилок при 

предварительной озоновоздушной обработке влажного зерна кукурузы 

Для определения наиболее эффективного типа зерносушилки в комплексе с 

технологией предварительного озонирования влажного зерна был организован 

сравнительный эксперимент. Зерновой ворох обрабатывали озоновоздушной сме-

сью согласно рациональному режиму, установленному в подразделе 4.2: средняя 

концентрация озона составляла 10 мг/м
3
, а продолжительность – 60 минут. Это 

позволило оценить влияние данного способа подготовки на процесс сушки в раз-

личных типах зерносушилок. 

Экспериментальные исследования проводили согласно методике, описан-

ной в подразделах 3.3.2., на лабораторных зерносушилках шахтного (рис. 3.3) и 

жалюзийного (рис. 3.4) типа при температуре сушильного агента 50 ºС. Озоновоз-

душную обработку влажного зернового материала для обоих типов сушилок про-

водили в одинаковых условиях на соответствующем лабораторном оборудовании 

(рис. 3.1), описанном в разделе 3.2.1. 

В результате исследований получены данные, представленные в таблице 4.3 

и на рисунке 4.4. 

Таблица 4.3 – Динамика изменения влажности зерна кукурузы при сушке необра-

ботанного и предварительно озонируемого зернового вороха на лабораторных 

шахтной и жалюзийной зерносушилках 

Время суш-

ки, мин. 

Влажность зерна кукурузы при 

сушке на шахтной зерносушилке, % 

Влажность зерна кукурузы при сушке 

на жалюзийной зерносушилке, % 

Без обработки 
С озонной 

обработкой 
Без обработки 

С озонной 

обработкой 

0 20,5 21 20,5 21 

15 20,3 20,4 20,2 20,4 

30 19,5 19,5 19,6 19,6 

45 19,2 19 19,2 19 

60 18,6 18,6 18,8 18,5 

75 18,3 18,1 18,3 17,9 
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Продолжение таблицы 4.3 

Время суш-

ки, мин. 

Влажность зерна кукурузы при 

сушке на шахтной зерносушилке, % 

Влажность зерна кукурузы при сушке 

на жалюзийной зерносушилке, % 

Без обработки 
С озонной 

обработкой 
Без обработки 

С озонной 

обработкой 

90 18 17,6 18 17,5 

105 17,5 17,2 17,7 17,2 

120 17,1 16,7 17,3 16,9 

135 16,8 16,3 16,9 16,5 

150 16,2 15,9 16,6 16,2 

165 15,7 15,4 16,6 15,9 

180 15,3 15 16 15,5 

195 14,9 14,4 15,6 15 

210 14,4  15,2 14,4 

225   14,8  

240   14,3  

 

В графическом виде результаты экспериментальных исследований пред-

ставлены на рисунке 4.4. Анализ полученных данных показал, что изначально 

влажность обработанных зерен кукурузы озоновоздушной смесью выше на 0,5%, 

чем в контрольном образце. Это объясняется тем, что озон способствует переме-

щению молекул воды из внутренних слоев на поверхность зерновки за счёт 

ослабления химических связей. По истечении 45 минут сушки на шахтной зерно-

сушилке влажность зёрен кукурузы, прошедших предварительную обработку 

озоновоздушной смесью, на 0,2% ниже, чем в контрольном образце. Аналогичный 

результат наблюдается и на жалюзийной зерносушилке. Довести до кондицион-

ного состояния по влажности контрольный образец на шахтной зерносушилке по-

лучилось за 210 минут, а предварительно проозонированный – за 195 минут. На 

жалюзийном типе такая же влажность достигнута за 240 минут у исходного об-

разца и за 210 минут у зёрен кукурузы, прошедших предварительную обработку 

озоновоздушной смесью. 
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а) шахтная зерносушилка с коробами; б) шахтная зерносушилка с жалюзи 

1, 3 –контрольные образцы; 2, 4 – предварительно озонированные образцы 

Рисунок 4.4 – Изменение влажности зерна кукурузы при сушке необработанного 

и предварительно озонируемого зернового вороха на шахтной и жалюзийной 

зерносушилках 

В итоге шахтный тип зерносушилки позволил достичь кондиционного состоя-

ния по влажности зерна кукурузы на 30 минут быстрее, чем жалюзийный тип зерно-

сушилки. Это можно объяснить лучшим перемешиванием зернового материала во 

время сушки, поскольку сушильные короба лучше расслаивают зерновой слой, дви-

а 
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жущийся под силой тяжести. При этом выступы в жалюзийных зерносушилках так-

же способствуют изменению траектории движения, но в основном перемешиваются 

только крайние слои. Предварительная озоновоздушная обработка влажного зерно-

вого вороха позволила интенсифицировать процесс сушки в обоих случаях. Разница 

по времени операции в рамках одного типа зерносушилки составляет 15…30 мин., 

что соответствует сокращению продолжительности сушки на 7…13%. 

Таким образом, при сушке зерна целесообразно проводить предварительное 

озонирование влажного зернового вороха, что позволит сократить время сушки на 

7…13% относительно вороха, не подвергавшегося озоновоздушной обработке. 

Это эквивалентно сокращению продолжительности операции на 15…30 мин. При 

этом предпочтительнее использовать шахтный тип зерносушилок, в которых пе-

ремешивание зернового вороха происходит более интенсивно, что позволит со-

кратить время сушки на 7,5…12,5% относительно применения жалюзийных зер-

носушилок. 

4.5 Результаты экспериментальных исследований по определению влияния 

предварительного озонирования влажного зерна кукурузы на 

интенсификацию процесса последующей сушки 

Эффективность предварительной озоновоздушной обработки зерна кукурузы 

оценивали в соответствии с методиками, изложенными в подразделах 3.2.1 и 3.3.3. 

Эксперименты проводили на специализированных установках (рис. 3.2 и рис. 3.3), 

варьируя исходную влажность зерна. Объектом исследования служило зерно куку-

рузы со средней начальной влажностью 26,3%. Озоновоздушную обработку про-

должительностью 60 минут проводили при различных концентрациях озона в озо-

новоздушной смеси: 2, 5, 9, 11, 16 и 18 мг/м
3
. Температура сушильного агента для 

каждого из этих режимов составляла соответственно 44, 54, 38, 57, 46 и 33 °С. 

Полученные результаты представлены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Результаты исследований по влиянию предварительного озониро-

вания зернового вороха на эффективность последующей сушки зерна кукурузы с 

начальной влажностью 26,3% 

Время 

опыта, 

мин. 

Средняя температура зерна при 

сушке, °С 
Концентрация 

озона, мг/м
3
 

Влажность зерна при сушке, % 

Контроль 
С предварительным 

озонированием 
Контроль 

С предварительным 

озонированием 

0 

44 44 2 

25 25,1 

30 23,7 23,5 

60 22,4 21,7 

90 21,7 20,5 

120 20,9 19,5 

150 20,2 18,8 

180 19,6 18,1 

210 19,1 17,4 

240 18,5 16,5 

0 

54 54 5 

26,3 26,6 

30 24,8 24,1 

60 23,1 21,8 

90 22,1 20,2 

120 21,2 19,2 

150 20,5 18,3 

180 19,9 17,5 

210 19,1 16,6 

240 18,4 16,2 

0 

38 38 9 

27,8 28,2 

30 27,1 26,3 

60 26 24,5 

90 25,1 23 

120 24,4 21,9 

150 23,9 20,9 

180 23,3 19,9 

210 22,8 19,1 

240 22,2 18,3 

0 

57 57 11 

24,9 26,3 

30 23,5 23,5 

60 21,9 21,4 

90 21 20 

120 20,1 18,9 

150 19,3 18 

180 18,6 17,2 

210 18,1 16,4 

240 17,5 15,6 
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Продолжение таблицы 4.4 

Время 

опыта, 

мин. 

Средняя температура зерна при 

сушке, °С Концентрация 

озона, мг/м
3
 

Влажность зерна при сушке, % 

Контроль 
С предварительным 

озонированием 
Контроль 

С предварительным 

озонированием 

0 

46 46 16 

25,9 26,5 

30 24,2 25,3 

60 22,6 23 

90 21,8 21,9 

120 21 21 

150 20,3 20,2 

180 19,7 19,5 

210 19,2 18,7 

240 18,6 18 

0 

33 33 18 

27,2 27,4 

30 26,4 26,3 

60 25,6 24,8 

90 24,9 23,8 

120 24,4 22,8 

150 24,1 22,3 

180 23,6 21,5 

210 23,2 21,1 

240 22,8 20,2 

 

Анализ данных таблицы 4.4 показал, что после озоновоздушной обработки 

влажность зерна кукурузы увеличилась на 0,2…0,6%. Это связано с тем, что озон 

способствует переходу части связанной влаги внутри зерна в свободное состоя-

ние, а также интенсифицирует её перемещение к поверхности за счёт частичного 

раскрытия межклеточных структур. Согласно данным таблицы 4.4, часовая озо-

новоздушная обработка вороха и последующая сушка в течение 60 минут в сово-

купности снижали влажность зерна во всех случаях в среднем на 3,3%. За анало-

гичный период данный показатель у контрольного образца уменьшился в среднем 

на 2,58%. Наиболее интенсивное падение влажности наблюдается в первые 60 

минут сушки независимо от концентрации озона, что характерно для удаления 

свободной влаги. Поскольку озон усиливает внутренний перенос, более высокая 

температура сушильного агента в этом периоде приводит к ускоренному сниже-

нию влажности, что требует строгого контроля для минимизации риска термиче-

ского повреждения зерна. После снижения влажности на 4…6% сушку следовало 
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прекратить и направить недосушенный ворох на отволаживание в герметичную 

ёмкость. Затем озоновоздушную обработку необходимо повторить и отправить 

материал на второй цикл. 

На основании данных таблицы 4.4 можно сделать вывод, что наиболее эф-

фективно сушка проходит при предварительном озонировании с концентрацией 

озона 11 мг/м
3
. Это ещё связано с тем, что температура агента сушки в данном 

эксперименте была максимальной (57 °С). Для более точного определения опти-

мальной концентрации необходимо проводить сушку в равных условиях во всех 

повторностях. Поэтому для дальнейшего исследования были выбраны концентра-

ции 9 и 11 мг/м
3
 при более низкой температуре сушильного агента, которая со-

ставляла 38 °С. Полученные результаты приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Результаты исследований по влиянию предварительного озониро-

вания зернового вороха на эффективность последующей сушки зерна кукурузы с 

исходной влажностью 26 %. 

Время 

опыта, 

мин. 

Средняя температура зерна (°С) 

при концентрациях: 

Средняя 

температура 

агента суш-

ки, °С 

Средняя влажность зерна (%) 

при концентрациях: 

контроль 9 мг/м
3
 11 мг/м

3
 контроль 9 мг/м

3
 11 мг/м

3
 

0 22 22,2 22,1 

38 

26 26,3 26,6 

30 22,2 22,4 22,3 25,5 25,7 26 

60 23,3 23,4 23,3 24,2 24,1 24,8 

90 24 24,1 24 23,3 22,7 23,2 

120 24,5 24,5 24,6 22,6 21,9 22,3 

150 24,9 25 25,3 22,1 20,2 21,8 

180 24,7  24,8 21,5  21 

210 25  24,5 21  20,5 

 

Согласно данным таблицы 4.5, часовая озоновоздушная обработка привела 

к увеличению влажности зерна кукурузы: при концентрации озона 9 мг/м
3
 влаж-

ность возросла на 0,3% до значения 26,3%, а при концентрации 11 мг/м
3
 – на 0,6% 

до значения 26,6%. Влияние предварительного озонирования прослеживается на 

протяжении всего эксперимента. При этом наибольшая эффективность от озони-
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рования прослеживалась в первые 120 минут. За это время контрольная партия 

снизила влажность зерна на 3,4%. За тот же период данный показатель у прозони-

рованных зёрен с концентрацией озона 9 мг/м
3
 уменьшился с 26,3 до 21,9%, т.е. 

на 4,4%, или в 1,3 раза больше, чем в контрольной партии, а при концентрации 

озона 11 мг/м
3
 – с 26,6 до 22,3%, т.е. на 4,3%, или в 1,26 раза больше, чем в кон-

трольном образце. После снижения влажности на 6% сушка прекращалась, и не-

досушенный ворох направляли на отволаживание в герметичную ёмкость. Сме-

шивание и отволаживание материала перед вторым циклом сушки привело к уве-

личению влажности зерна до 21,2%. Затем материал разделили на три партии: 

первую сушили тонким слоем в отапливаемом помещении, а вторую и третью по-

вторно подвергали часовому озонированию при прежних концентрациях. Полу-

ченные результаты отражены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Результаты исследований по влиянию предварительного озониро-

вания зернового вороха на эффективность последующей сушки зерна кукурузы с 

исходной влажностью 21,2 %. 

Время 

опыта, 

мин. 

Средняя температура зерна при 

разгрузке, °С 

Средняя 

температура 

агента суш-

ки, °С 

Средняя влажность зерна, % 

Контроль 9 мг/м
3
 11 мг/м

3
 Контроль 9 мг/м

3
 11 мг/м

3
 

0 18 18,2 18,2 

38 

21 20,4 20,8 

30 18,2 18,3 18,4 20,8 19,9 20,5 

60 18,5 18,7 18,5 20 19,1 19,8 

90 19,2 19,1 19 19,2 17,9 18,9 

120 19,8 19,5 19,4 18,9 17,5 18,3 

150 20,1 20 19,9 18,5 17,2 18 

180 20,2 20,2 20,1 18,2 17 17,9 

210 20,3 20,1 20,2 18,1 16,9 17,8 

240 20,2 20,3 20,2 18 16,8 17,7 

 

На основании данных, приведённых в таблице 4.6, установлено, что повтор-

ная часовая обработка озоновоздушной смесью оказывает значимое влияние на 

снижение влажности зерна. При концентрации озона 9 мг/м
3
 влажность снизилась 
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на 0,8%, достигнув значения 20,4%, а при концентрации 11 мг/м
3
 – на 0,4% до 

значения 20,8%. При этом нахождение материала россыпью в отапливаемом по-

мещении в течение одного часа обеспечило снижение влажности лишь на 0,2%. 

Действие озона прослеживается на протяжении всего эксперимента. При этом 

наибольшая эффективность озоновоздушной обработки наблюдалась в первые 

120 минут эксперимента. За два часа сушки контрольной партии влажность зерна 

уменьшилась на 2,3%. У образцов, предварительно обработанных озоновоздуш-

ной смесью с концентрацией озона 9 мг/м
3
, за тот же период данный показатель 

уменьшился с 21,2 до 17,5%, т.е. на 3,7%, или в 1,6 раз больше, чем в контроле. 

При концентрации 11 мг/м
3
 влажность сократилась с 21,2 до 18,3%, т.е. на 2,9%, 

или в 1,26 раза больше, чем в контрольном образце. В дальнейшем эффект от озо-

нирования снижался, вследствие чего процесс сушки во всех партиях зернового 

материала протекал со схожими параметрами. Динамика изменения влажности 

зерна кукурузы в зависимости от способа подготовки вороха к сушке и исходного 

состояния представлена на рисунке 4.5. 

 

1 – контроль; 2 – проозонированные зерна с концентрацией озона 9 мг/м
3
; 

3 – проозонированные зерна с концентрацией озона 11 мг/м
3
 

Рисунок 4.5 – Динамика снижения влажности зерна кукурузы в зависимости от 

способа подготовки зерна кукурузы к сушке 
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Анализ данных, представленных на рисунке 4.5, показал, что воздействие 

предварительного озонирования наиболее заметно в течение первых 120 минут 

сушки, после чего его влияние прекращается. Установлено, что чем выше исход-

ная влажность зерна, тем в меньшей степени допустим его нагрев. В связи с этим 

предварительное озонирование оказывается особенно эффективным при повы-

шенном начальном влагосодержании зерновки, когда часть связанной с её орга-

ническими компонентами влаги переходит в свободную воду, которую значи-

тельно легче удалить при сушке. 

Статистическая обработка данных (табл. 4.7) подтвердила, что динамика 

снижения влажности для трех исследуемых образцов описывается полиномиаль-

ной зависимостью второй степени, которое имеет следующий вид: 

       
          (4.1) 

где   – влажность зерна кукурузы, %; 

а1 , а2·– коэффициенты уравнения регрессии; 

а3  – свободный член уравнения. 

Таблица 4.7 – Результаты статистической обработки при подборе уравнения ре-

грессии в виде            
           

Концентрация озона в озоно-

воздушной смеси при пред-

варительной озоновоздуш-

ной обработке, мг/м
3
 

Показатель 

Значение 

При W = 26% При W = 21,2% 

0 

   5∙10
-5 

5∙10
-5

 

   -0,0352 -0,025 

   26,175 21,218 

   0,9927 0,9836 

9 

   -5∙10
-5

 8∙10
-5

 

   -0,0344 -0,0341 

   26,439 20,608 

   0,9896 0,9825 

11 

   6∙10
-5

 6∙10
-5

 

   -0,0438 -0,0288 

   26,9 21,053 

   0,9879 0,9786 



123 

 

Как следует из таблицы 4.7, коэффициент детерминации R
2
 для полученных 

регрессионных зависимостей находится в диапазоне от 0,9927 до 0,9896. Значе-

ния, близкие к единице, свидетельствуют о высокой степени соответствия моде-

лей экспериментальным данным, а значит, уравнения достаточно точно описыва-

ют динамику процесса сушки. 

Таким образом, эффективность предварительного озонирования зерна куку-

рузы экспериментально подтверждена. Влияние обработки озоновоздушной сме-

сью наиболее выражено в первые 120 минут сушки, после чего интенсивность 

эффекта снижается. Предварительное озонирование влажного вороха в течение 1 

часа при концентрациях озона 9…11 мг/м
3
 приводит к повышению начальной 

влажности зерна на 0,2…0,6% за счёт перехода части связанной влаги в свободное 

состояние и её миграции к поверхности зерновки. Наиболее эффективно сушка 

зерна кукурузы протекает при предварительном озонировании с концентрацией 

озона 9 мг/м
3
. В таком случае по сравнению с контрольным образцом время суш-

ки сокращается на 120 минут, или в 2,3 раза, а по сравнению с образцами, где 

предварительное озонирование проводилось с концентрацией 11 мг/м
3
, время 

уменьшилось на 90 минут, или в 1,6 раза. 

4.6 Влияние предварительного озонирования влажных семян кукурузы перед 

сушкой на их посевные качества 

Озонирование способствует улучшению качественных характеристик се-

менного материала благодаря уничтожению патогенных микроорганизмов, акти-

визации роста растений и заживлению микротравм [2, 13, 27, 37, 41, 64, 65, 89, 

98, 116]. Тем не менее количество исследований по изучению влияния озоновоз-

душной обработки на качество посевного материала при температурном воздей-

ствии на семена недостаточно. Процесс удаления влаги особенно сложен для се-

мян с твердой оболочкой, поскольку даже небольшие отклонения в режимах суш-

ки способны вызывать образование микротрещин. Поэтому было решено прове-
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сти исследование именно на кукурузе, используя методику, изложенную в под-

разделе 3.3.4. 

Для сравнительного анализа были подготовлены четыре варианта образцов. 

Контрольный образец не подвергался термическому воздействию. Вторая проба 

семян прошла два цикла сушки без предварительного озонирования. Третий и 

четвертый образцы перед каждым циклом сушки обрабатывали озоновоздушной 

смесью с концентрациями озона соответственно 9 и 11 мг/м
3
, при этом темпера-

тура агента сушки составляла 38 °С. Полученные результаты представлены в таб-

лице 4.8. 

Таблица 4.8 – Результаты лабораторных исследований по определению влияния 

способа подготовки семян кукурузы к сушке на их посевные качества 

Концентрация 

озона, мг/м
3
 

Повтор-

ность 

Количество семян, шт. 
Энергия 

прорастания 

семян, % 

Лаборатор-

ная всхо-

жесть семян, 

% 

проросших 

на 4-е сут-

ки 

пророс-

ших на 7-е 

сутки 

невсхо-

жих 

Контроль 

1 44 46 4 

89,0 91,0 
2 47 48 2 

3 43 44 6 

4 44 44 6 

0 

1 47 49 1 

92,5 94,5 
2 46 46 4 

3 47 47 3 

4 45 47 3 

9 

1 48 48 2 

97,5 98,5 
2 48 49 1 

3 49 50 0 

4 50 50 0 

11 

1 49 50 0 

95,5 97,0 
2 47 48 2 

3 48 48 2 

4 47 48 2 
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Анализ данных, представленных в таблице 4.8, показал, что сушка семян 

кукурузы благоприятно сказывается на её посевных качествах. 

 

Рисунок 4.6 – Влияние предварительной озоновоздушной обработки семян 

кукурузы перед сушкой в лабораторной шахтной зерносушилке на энергию 

прорастания 

 

Помимо этого, предварительная озоновоздушная обработка влажных семян 

перед сушкой продемонстрировала также положительное воздействие на качество 

посевного материала. Так, наилучшая энергия прорастания проозонированных 

семян после сушки по сравнению с контрольным образцом повысилась с 89% до 

97,5% при концентрации озона 9 мг/м
3
 (рис. 4.6). 

Предварительная обработка семян кукурузы озоновоздушной смесью перед 

сушкой способствовала увеличению всхожести семян в лабораторных условиях. 

Лучший результат был достигнут при концентрации озона в смеси с воздухом 

9 мг/м
3 

(рис. 4.7). При данных условиях лабораторная всхожесть семян увеличи-

лась на 7,5% – с 91 до 98,5%. 
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Рисунок 4.7 – Влияние предварительной озоновоздушной обработки семян 

кукурузы перед сушкой в лабораторной шахтной зерносушилке на лабораторную 

всхожесть 

 

Таким образом, установлено, что термическое воздействие на семена кукуру-

зы при температуре агента сушки 38 °С способствует улучшению показателей 

энергии прорастания и лабораторной всхожести семян. Особенно значимый поло-

жительный эффект достигается при предварительном воздействии озоновоздушной 

смеси с концентрацией 9 мг/м
3
 в течение одного часа непосредственно перед за-

грузкой семян в шахтную зерносушилку. Посевной материал, прошедший такую 

обработку, демонстрирует повышение энергии прорастания на 5% относительно 

традиционного метода сушки и на 2% по сравнению с озоновоздушной обработкой 

с концентрацией озона 11 мг/м
3
. Аналогичный положительный эффект зафиксиро-

ван и по показателю лабораторной всхожести семян: после предварительной озо-

новоздушной обработки с концентрацией озона 9 мг/м
3
 указанный показатель до-

стигает уровня 98,5%, тогда как при стандартной сушке он составляет 94,5%, а при 

озоновоздушной обработке с концентрацией озона 11 мг/м
3
 – 97%. 
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4.7 Проверка адекватности математической модели влагосодержания зерна 

при конвективной сушке с применением предварительного озонирования 

Для проверки адекватности разработанной модели были использованы экс-

периментальные данные, не участвовавшие в подборе параметров. В качестве 

контрольных образцов были выбраны режимы с температурой агента сушки 33, 

44 и 57 °С. Для этих температур дополнительно рассматривали образцы, подверг-

нутые предварительной озоновоздушной обработке с дозой озона 120, 660, 

1080 мин∙мг/м
3
. Такой выбор позволил оценить способность модели прогнозиро-

вать кинетику влагопереноса в условиях, не охваченных исходными данными для 

идентификации. На рисунках 4.8–4.9 приведено сопоставление расчетных кривых 

с экспериментальными точками для этих режимов. 

Анализ рисунков 4.8–4.9 показывает, что отклонения экспериментальных и 

расчетных значений не превышают 1,5% во всем диапазоне изменения парамет-

ров. При этом модель правильно отражает характер протекания процесса сушки: 

на начальном этапе наблюдается период постоянной скорости сушки, затем плав-

ный переход к падающей скорости сушки, что соответствует физической картине 

влагопереноса в капиллярно-пористых телах.  
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Рисунок 4.8 – Сравнение теоретических и экспериментальных данных для сушки без предварительной озоновоздушной 

обработки 
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Рисунок 4.9 – Сравнение теоретических и экспериментальных данных для сушки с применением предварительной озо-

новоздушной обработки 
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Таким образом, полученные результаты подтверждают адекватность разра-

ботанной математической модели, включающей теоретические зависимости вла-

госодержания зерна от времени операции при конвективной сушке и коэффици-

ента интенсификации влагопереноса с учетом предварительной озоновоздушной 

обработки. Она позволяет с высокой точностью (погрешность <1,5%) прогнози-

ровать динамику изменения влажности зерна кукурузы при различных темпера-

турах сушильного агента и доз озоновоздушной обработки. Полученная зависи-

мость может быть использована для оптимизации режимов сушки и проектирова-

ния технологических линий с применением предварительной озоновоздушной об-

работки. 

4.8 Оценка влияния ключевых технологических параметров конвективной 

сушки зерна с предварительной озоновоздушной обработкой на 

интенсификацию процесса 

На основе разработанной математической модели был проведен расчетный 

эксперимент с целью оценки влияния основных технологических параметров на 

кинетику сушки зерна кукурузы. В качестве варьируемых факторов рассматривали: 

- температуру агента сушки в диапазоне 30…60 °С; 

- дозу озоновоздушной обработки в диапазоне 0…800 мин∙мг/м
3
. 

Конечную влажность, до которой проводилось моделирование, принимали 

равной 14%, что соответствует безопасному уровню влажности для хранения зер-

на кукурузы. 

На рисунке 4.10 представлены расчетные кривые изменения влажности зер-

на кукурузы во времени при температурах агента сушки 40, 50 и 60 °С. При этом 

влагоперенос был разбит на две стадии: период постоянной скорости и период 

падающей скорости сушки. Начальная влажность зерна составляла 25%, предва-

рительное озонирование не проводилось. 
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Рисунок 4.10 – Динамика изменения влажности зерна кукурузы при различных 

температурах сушильного агента 

 

Анализ полученных результатов показывает, что повышение температуры 

ускоряет процесс сушки. Так, при температуре 40 °С влажность снизилась с 25% 

до 14% за 16 часов, тогда как при температуре 60 °С для достижения того же ре-

зультата требуется около 11 часов. Поскольку при такой высокой влажности зер-

на снимать за один проход более 4% влаги нельзя из-за образования микротрещин 

на поверхности зерновки, то процесс сушки пришлось бы остановить при темпе-

ратуре 40 °С – через 2,5 часа, при температуре 50 °С – через 1,7 часа, при темпе-

ратуре 60 °С – через 1,5 часа. 

На рисунке 4.11 представлены расчетные кривые изменения влажности зер-

на во времени с применением предварительной озоновоздушной обработки влаж-

ного зернового вороха с различными дозами озона: 0, 300, 500, 600 и 

800 мин∙мг/м
3
. Температура агента сушки составляла 50 °С. Во всех случаях про-

должительность озонирования была равна 60 минутам, при этом дозу варьировали 

за счёт разной концентрации озона. Начальная влажность зерна составляла 25%. 
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Рисунок 4.11 – Динамика изменения влажности зерна кукурузы при различных 

дозах озона 

 

Анализ результатов позволяется сделать вывод о том, что применение пред-

варительного озонирования ускоряет процесс сушки зерна кукурузы на всех ста-

диях. Так, при дозе озона 300 мин∙мг/м
3
 время достижения кондиционной влаж-

ности сокращается на 16% по сравнению с сушкой без озонирования. При дозе 

600 мин∙мг/м
3
 сокращение достигает около 30%. Дальнейшее увеличение дозы 

дает уже менее значимый прирост скорости сушки. Так, при дозе озона 800 

мин∙мг/м
3
 сокращение времени составляет 25%. Поскольку съём более 4% влаги 

за один проход при высокой начальной влажности зерна ведёт к появлению мик-

ротрещин, то процесс сушки необходимо было бы остановить. Время, за которое 

удаляется предельно допустимое количество влаги, составляет: 1,5 часа при дозе 

озона 0 мин∙мг/м
3
; 1,3 часа при дозе озона 300 мин∙мг/м

3
; 1,1 часа при дозах озона 

500 и 600 мин∙мг/м
3
; 1,2 часа при дозе озона 800 мин∙мг/м

3
. В таблице 4.9 приве-

дены значения коэффициента интенсификации влагопереноса для различных доз 

озона при температуре 50 °С, рассчитанные по уравнению (2.43). 
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Таблица 4.9 – Зависимость коэффициента интенсификации влагопереноса от дозы 

озона 

Доза озона, мин∙мг/м
3
 Значение коэффициента вл

интk  

0 1,1455 

300 1,1264 

500 1,0196 

600 1,0155 

800 1,0567 

 

Как видно из таблицы, с увеличением дозы озона значение коэффициента 

интенсификации вл

интk  уменьшается. При дозе 600 мин∙мг/м
3 

достигается мини-

мальное значение 1,0155, что соответствует максимальной интенсификации вла-

гопереноса. При дальнейшем увеличении дозы с 600 мин∙мг/м
3 

до 800 мин∙мг/м
3
, 

наблюдается незначительный рост, что может указывать на наличие рационально-

го диапазона дозы озона (500…600 мин∙мг/м
3
), за пределами которого положи-

тельный эффект от предварительной озоновоздушной обработки снижается. Тем 

не менее даже при дозе озона 800 мин∙мг/м
3
 коэффициент интенсификации влаго-

переноса остается ниже контрольного значения, то есть процесс сушки протекает 

быстрее по сравнению с сушкой без озона. 

Таким образом, разработанные математические зависимости адекватно вос-

производят кинетику конвективной сушки зерна кукурузы на шахтной зерносу-

шилке. Температура агента сушки является одним из значимых факторов, опреде-

ляющих скорость сушки. Повышение температуры с 40 до 60 °С сокращает время 

достижения кондиционной влажности на 30%. Предварительная озоновоздушная 

обработка интенсифицирует влагоперенос за счет структурных изменений зерна. 

Полученный по модели оптимальный диапазон доз озонирования 

(500…600 мин∙мг/м
3
) хорошо согласуется с результатами проведенных экспери-

ментов, в которых наилучший эффект был достигнут при дозе 540 мин∙мг/м
3
 

(концентрация озона 9 мг/м
3
, время экспозиции 60 минут). Это подтверждает 
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адекватность модели и правильность выбора рациональных параметров предвари-

тельной озоновоздушной обработки зерна кукурузы. 

4.9 Выводы по разделу 

В результате выполнения экспериментальных исследований и последующе-

го определения параметров разработанной математической модели влагопереноса 

при конвективной сушке зерна кукурузы с предварительной озоновоздушной об-

работкой были получены следующие основные результаты: 

- разработанное устройство для сушки зернового материала с предвари-

тельной озоновоздушной обработкой влажного вороха отличается дополнитель-

но установленным на входе в зернохранилище поточным влагомером и элек-

тронным блоком управления, контролирующим работу системы озонирования 

на основании реальных данных, имеет признаки интеллектуальной собственно-

сти, что подтверждает полученный патент РФ на полезную модель № 226053; 

- предварительное озонирование влажного вороха перед последующей 

операцией сушки зерна следует проводить при дозе озоновоздушной обработки 

600 мин·мг/м
3
, предпочтительно при концентрации озона в озоновоздушной 

смеси 10 мг/м
3
 в течение 60 минут; 

- влажные зерна кукурузы после предварительного озонирования следует 

сушить на шахтных зерносушилках, поскольку их эффективность по времени 

операции на 7,5…12,5% выше, чем у зерносушилок жалюзийного типа; 

- применение предварительного озонирования влажного зерна кукурузы 

перед зерносушилкой с концентрацией озона 2…18 мг/м
3
 позволит сократить 

время сушки при температуре агента сушки от 33 до 57 °С на 30…120 минут, 

причем наиболее рациональным режимом является концентрация озона 9 мг/м
3
, 

позволяющая сократить время сушки при температуре сушильного агента 38 °С 

на 120 минут по сравнению с традиционной сушкой, или же в 2,3 раза; 
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- предварительная озоновоздушная обработка влажных семян кукурузы 

перед термической обработкой при температуре 38 °С положительно влияет на 

посевные качества, наилучшая эффективность достигается при часовой обработ-

ке озоном с концентрацией 9 мг/м
3
, что способствует повышению энергии про-

растания и лабораторной всхожести семян относительно традиционного метода 

сушки соответственно на 5% и 4%; 

- валидация модели на независимых экспериментальных данных показала, 

что средняя относительная погрешность не превышает 1,5%, следовательно, мо-

дель правильно воспроизводит характер процесса сушки; 

- результаты расчётного эксперимента с использованием модели конвектив-

ной сушки предварительно проозонированного зерна показывает, что повышение 

температуры с 40 до 60 °С приводит к сокращению время операции на 30%, а ра-

циональная доза озонирования в диапазоне 500…600 мин∙мг/м
3
 обеспечивает 

снижение продолжительности процесса на 25…30%. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОЗОНОВОЗДУШНОЙ ОБРАБОТКИ 

ВЛАЖНОГО ЗЕРНА КУКУРУЗЫ ПЕРЕД 

ШАХТНОЙ ЗЕРНОСУШИЛКОЙ 

Для определения целесообразности применения предварительного озониро-

вания зерна кукурузы перед шахтной зерносушилкой был произведен расчёт эко-

номической эффективности. Состав оборудования, его количество, стоимость на 

базовой и проектируемой технологии сушки представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Состав необходимого оборудования для сушки зерна по базовому и 

проектируемому вариантам 

№ 
Наименование оборудо-

вания, марка 

Стоимость, руб 

Базовый Проект 

1 Зерносушилка СВШ 4-12 6 633 560 6 633 560 

2 Озонаторная установка  205 170 

3 Газоанализатор  30 000 

4 Компрессор  90 000 

5 Осушитель воздуха  64 000 

6 
Датчики определения кон-

центрации озона 
 80 000 

7 Соединительные шланги  1000 

8 
Бункер для хранения сы-

пучих материалов 
 108 000 

9 Стоимость оборудования 6 633 560 7 211 730 

10 

Затраты на монтаж обо-

рудования,10% от стои-

мости оборудования 

 721 173 

11 

Затраты на пусконала-

дочные работы, 7% от 

стоимости оборудования 

 504 821,1 

12 
Прочие расходы, 3% от 

стоимости оборудования 
 216 351,9 

13 
Капитальные вложения, 

К 
0 1 442 346 

14 Затраты на оборудование 6 633 560 8 654 076 
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С целью вычисления экономической эффективности необходимо опреде-

лить эксплуатационные издержки для каждого варианта. 

Расчёт амортизационных отчислений для базового варианта выполняется по 

следующей формуле 

            , (5.1) 

где    – затраты на амортизацию, руб; 

  – затраты на оборудование, руб; 

   – годовая норма амортизации,    = 5%. 

Для базового варианта значение амортизационных отчислений   
    составит: 

  
                                 

Для проектируемого варианта амортизационные отчисления   
  

 будут равны: 

  
  
                                

Следовательно, дополнительные амортизационные отчисления   
   

, обу-

словленные установкой оборудования, будут равны 

   
      

  
   

                                     (5.2) 

Затраты, обусловленные проведением ремонтов и техническим обслужива-

нием, рассчитываются по следующей формуле: 

            , (5.3) 

где    – затраты на ремонт и техническое обслуживание, руб; 

   – ежегодная норма отчисления на ремонт и техническое обслуживание 

оборудование,    = 6%. 

Для базового варианта затраты на ремонт и техническое обслуживание со-

ставят: 

  
                                   

Для проектируемого варианта затраты на ремонт и обслуживание составят: 
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Таким образом, дополнительные затраты на ремонт и техническое обслужи-

вание, вызванные установкой оборудования, будут равны 

   
      

  
   

                                     (5.4) 

Расчет расходов на электроэнергию произведем по формуле: 

            , (5.5) 

где     – затраты на электроэнергию, руб; 

    – годовой расход электроэнергии, кВт·ч; 

    – средняя цена 1 кВт·ч в России,     = 7,92 руб. 

Исходя из данных производителя, суммарная потребляемая мощность базо-

вого варианта равна 27,5 кВт, а для проектируемого варианта – 35,6 кВт. 

Годовой расход электроэнергии определяем по формуле 

             , (5.6) 

где   – суммарная потребляемая мощность базового варианта, кВт∙ч; 

     – продолжительность рабочего времени, час; 

  – количество рабочих дней в году. 

Для базового варианта годовой расход электроэнергии составляет: 

   
                           . 

Согласно экспериментальным данным, изложенным в предыдущем разделе, 

предварительное озонирование влажного зерна кукурузы в течение 1 часа позво-

ляет сократить время сушки на 20% по сравнению с классической сушкой. Эти 

экспериментально подтвержденные значения приняты в экономическом расчете в 

качестве исходных данных для проектируемого варианта. 

Для проектируемого варианта годовой расход электроэнергии составляет: 

   
  
                                      . 

Затраты на электроэнергию для базового варианта составляют: 
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Затраты на электроэнергию для проектируемого варианта составляют: 

   
  
                              

Следовательно, дополнительные затраты на электроэнергию за счет уста-

новленного оборудования будут равны: 

    
       

  
    

                                       (5.7) 

Таким образом, за год экономия за электроэнергию составит 70 228,6 руб. 

Годовые эксплуатационные затраты базовой модели составят: 

   
      

      
       

                                                (5.8) 

Суммарные эксплуатационные затраты проектируемого варианта в год со-

ставят: 

   
  
   

  
   

  
    

  
                                               (5.9) 

Таким образом, годовые дополнительные эксплуатационные издержки со-

ставят: 

      
  
   

                                            (5.10) 

где    – дополнительные эксплуатационные издержки, руб. 

Анализируя полученные данные, следует отметить, что применение процес-

са озонирования влечёт за собой удорожание базового процесса сушки на 

349 024,3 рублей. Это обуславливается установкой и дороговизной озонаторного 

оборудования и его комплектующих. Однако озонирование – экологически чистая 

технология, которая не оказывает отрицательного влияния на зерно, а также ин-

тенсифицирует процесс сушки и улучшает товарные качества. Согласно прове-

денным исследованиям, озонирование позволяет снизить зараженность зерновой 

массы вредителями и микрофлорой, а также уменьшить содержание микотокси-

нов, благодаря чему часть зерна переходит из третьего класса во второй. Это дает 
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возможность реализовывать продукцию по более высокой цене, повышая общую 

рентабельность процесса. 

Расчет годовой экономической эффективности применения озоновоздушной 

обработки зерна по сравнению с базовым вариантом представлен в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – Годовой экономический эффект применения предварительной озо-

новоздушной обработки влажных зерен кукурузы перед сушкой за счет повыше-

ния качества получаемой продукции 

Показатели Базовый вариант Проектируемый 

Годовой объём обрабатываемого посев-

ного материала, т: 
2500 2500 

- зерно третьего класса  1500 800 

- зерно второго класса 1000 1700 

Цена тонны зернового материла, руб/т:     

- зерно третьего класса 14 350 14 350 

- зерно второго класса 16 000 16 000 

Стоимость продукции в год, руб:     

- зерно третьего класса 21 525 000 11 480 000 

- зерно второго класса 16 000 000 27 200 000 

Стоимость всей продукции, руб. 37 525 000 38 680 000 

Дополнительная прибыль от продукции в 

год, руб. 
- 1 155 000 

Дополнительные эксплуатационные из-

держки 
- 152 028,2 

Годовой экономический эффект, руб. - 1 002 971,8 

Таким образом, годовой экономический эффект от применения предвари-

тельной озоновоздушной обработки влажного зерна кукурузы перед сушкой по 

сравнению с традиционной сушкой зерна составляет Рrt = 1 002 971,8 руб. 
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Экономический эффект за срок эксплуатации учитывает ежегодный эффект 

и возрастание его по годам по формуле сложных процентов: 

        
(    )    

  
, (5.11) 

где    – экономический эффект за срок эксплуатации, руб; 

   – срок эксплуатации оборудования;   =15 лет; 

   – требуемая норма доходности. 

В расчётах экономического эффекта за срок эксплуатации выплаты по нало-

гам не учитывались, поэтому 

              
(        )    

      
                   

Определим цену спроса    на комплекс ресурсов для реализации проекта по 

следующей формуле: 

    
  

(    )  
  

30 314 003

(        )  
                 (5.12) 

Коэффициент эффективности капитальных вложений определим по формуле 

    √
   

    
  

  
 , (5.13)  

где      – дополнительные затраты на модернизацию,                     

   √
           

         
  

  
             . 

Коэффициент эффективности капитальных вложений больше требуемой 

нормы доходности, т.е.    = 0,23 >    = 0,1211. Это подчёркивает экономиче-

скую целесообразность предложенной модернизации. 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений найдем по сле-

дующей зависимости: 

     
    (       

  

   
)

   (    )
  

    (            
      

           
)

   (        )
          . (5.14) 
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Результаты расчётов экономической эффективности представлены в табли-

це 5.3. 

Таблица 5.3 – Экономическая эффективность применения предварительной озо-

новоздушной обработки влажных зерен кукурузы перед шахтной зерносушилкой 

Наименование показателя Базовый вариант Проектируемый вариант 

Стоимость оборудования, руб. 6 633 560 7 211 730 

Капитальные вложения, руб. - 1 442 346 

Стоимость реализованной продукции, руб. 37 525 000 38 680 000 

Дополнительная прибыль от повышения 

качества продукции, руб. 
- 1 155 000 

Годовой экономический эффект, руб. - 1 002 971,8 

Коэффициент эффективности дополни-

тельных капитальных вложений 
- 0,23 

Срок окупаемости дополнительных капи-

тальных вложений, лет 
- 1,67 

 

Таким образом, расчеты экономической эффективности применения пред-

варительной озоновоздушной обработки влажного зерна кукурузы показали, что 

при дополнительных капитальных вложениях 1 442 346 рублей, при объеме про-

изводства 2500 т/год его срок окупаемости составит 1,67 года, а годовой экономи-

ческий эффект – порядка 1 002 971,8 рублей. Сокращение времени сушки на 20% 

и продолжительность озонирования 1 час позволили снизить затраты на электро-

энергию проектируемого варианта относительно базового. Следовательно, реали-

зация предложенного технического и технологического решения является эконо-

мически обоснованной и позволит улучшить финансовые показатели хозяйств. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. При сушке зерна кукурузы наиболее перспективным является конвектив-

ный способ, реализуемый в шахтных зерносушилках, которые обеспечивают вы-

сокую производительность, равномерный прогрев, невысокие удельные энергети-

ческие затраты, самотечность технологического процесса и имеют возможность 

дальнейшей модернизации. 

2. Установленная закономерность изменения влагосодержания зерна куку-

рузы во времени от коэффициентов влагопроводности, термовлагопроводности, 

теплопроводности, критерия фазовых превращений, эквивалентного радиуса зер-

на и его плотности при конвективной сушке учитывает предварительную озоно-

воздушную обработку посредством введения коэффициента интенсификации вла-

гопереноса и позволяет оценить степень интенсификации процесса сушки. 

3. Выявленная зависимость коэффициента интенсификации влагопереноса 

при конвективной сушке зерна кукурузы от температуры агента и параметров 

озоновоздушной обработки показывает динамику снижения влагосодержания. В 

исследуемом диапазоне режимов сушки зерна кукурузы этот коэффициент изме-

няется в диапазоне от 1,0 до 1,18. 

4. Предложенное техническое решение устройства для сушки зерна (патент 

№ 226053 РФ) включает систему озонирования и реализует постоянный монито-

ринг поступающего сырья для изменения режима предварительной озоновоздуш-

ной обработки, что обеспечивает интенсификацию процесса конвективной сушки 

в шахтных зерносушилках.  

5. Для интенсификации процесса конвективной сушки зерна кукурузы в 

шахтных зерносушилках предварительное озонирование влажного вороха следует 

проводить при дозе озоновоздушной обработки 500…600 мин·мг/м
3
, причем це-

лесообразно применять зерносушилки с коробами, поскольку их эффективность 

по времени операции на 7,5…12,5 % выше, чем у зерносушилок с жалюзи. 

6. Применение предварительного озонирования влажного зерна кукурузы 

перед шахтной зерносушилкой с концентрацией озона в озоновоздушной смеси 
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2…18 мг/м
3
 интенсифицирует процесс сушки, сокращая время операции при тем-

пературе агента от 33 до 57 °С на 30…120 минут, при этом наилучшие результаты 

получены при концентрации озона 9 мг/м
3
 и температуре сушильного агента 38 

°С, что сократило продолжительность сушки до достижения кондиционной влаж-

ности на 120 минут по сравнению с сушкой без предварительного озонирования. 

7. Предварительная озоновоздушная обработка влажных семян кукурузы с 

концентрацией озона 9 мг/м
3
 в течение часа перед термической конвективной об-

работкой с температурой 38 °С способствовала повышению энергии прорастания 

семян на 5% и лабораторной всхожести семян на 4% относительно сушки без 

предварительного озонирования. 

8. Расчет экономических показателей применения предварительного озони-

рования зерна кукурузы перед шахтной зерносушилкой показал, что при допол-

нительных капитальных вложениях 1 442 346 рублей и объеме производства 2500 

т/год срок окупаемости составит 1,67 года при годовом экономическом эффекте 

1 002 971,8 рублей. Экономический эффект достигается за счёт повышения класса 

зерна, что позволяет реализовать его по более высокой цене, и за счёт интенсифи-

кации процесса сушки. 

9. Предприятиям сельхозмашиностроения рекомендуется при разработке и 

модернизации зерносушильных комплексов внедрять в них предварительную 

озоновоздушную обработку, основываясь на техническом решении, защищенном 

патентом № 226053 РФ; сельхозпроизводителям целесообразно при сушке зерна 

кукурузы в шахтных зерносушилках применять предварительное озонирование 

зернового вороха в буферном коническом силосе с дозой обработки 

500…600 мин∙мг/м
3
 при концентрации озона 9 мг/м

3
 в течение одного часа. 

10. Перспективы дальнейшей разработки темы: изучение влияния процесса 

озонирования на различные компоненты зернового вороха с учётом их разного 

состава, уточнение режимных параметров озонаторной установки при обработке 

различных культур. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

   – затраты на амортизацию, руб.; 

  
    – амортизационные отчисления для базового варианта; 

  
   

 – дополнительные амортизационные отчисления, вызванные установкой 

оборудования; 

  
  

 – амортизационные отчисления для проектируемого варианта; 

т.влa  – коэффициент термовлагопроводности, м²/(с·°С); 

k

0a  – свободный член уравнения; 

л

0

т.вa  – свободный член уравнения; 

влa – коэффициент влагопроводности, м²/с; 

k

1a , k

2a  – коэффициенты уравнения регрессии; 

л

1

вa , л

2

вa , л

3

вa  – коэффициенты уравнения регрессии; 

л

1

т.вa , л

2

т.вa , л

3

т.вa  – коэффициенты уравнения регрессии; 

а1 , а2·– коэффициенты уравнения регрессии; 

а3  – свободный член уравнения; 

    – коэффициент диффузии влаги при температуре 20 ºС, м
2
/с; 

1b , 2b  – коэффициенты уравнения регрессии; 

    – концентрация озона на входе в зерновой материал, мг/м
3
; 

     – концентрация озона на выходе из зернового материала, мг/м
3
; 

    – затраты на электроэнергию, руб.; 

Cоз – концентрация озона, мг/м
3
; 

  – затраты на оборудование, руб.; 

c  – удельная теплоёмкость влажного материала, отнесенная к массе сухого веще-

ства, Дж/(кг∙°С); 

    – удельная теплоёмкость влаги, кДж/(кг К); 

   – удельная теплоёмкость зерна, кДж/(кг К); 

   – удельная теплоёмкость воздуха кДж/(кг∙К); 
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  – суммарная потребляемая мощность базового варианта, кВт∙ч; 

     – количество адсорбированного озона, мг/м
3
; 

     – количество разложившегося озона в обрабатываемом объеме, мг/м
3
; 

      – количество разложившегося озона на поверхности, мг/м
3
; 

       – количество озона, вступившего в химические реакции, мг/м
3
; 

   – константа скорости поглощения озона единицей объема зерна, мг/м
3
∙с; 

   – экономический эффект за срок эксплуатации, руб.; 

     – дополнительные затраты на модернизацию; 

   – коэффициент; 

K – коэффициент пропорциональности расходования озона по высоте слоя; 

k1 , k2 , k3 – коэффициенты уравнения регрессии; 

вл

интk  – коэффициент интенсификации влагопереноса; 

   – коэффициент, являющийся функцией температуры агента сушки      ; 

   – удельная теплота, выделяемая при внутренних преобразованиях, кДж/(кг∙°С); 

      – удельная теплота, выделяемая от рекомбинации в сушильном агенте, 

кДж/(кг∙°С); 

   – удельная теплота, выделяемая при дыхании зерна, кДж/(кг∙°С); 

   – удельная теплота, выделяемая от рекомбинации на поверхности зерна, 

кДж/(кг∙°С); 

.вл зарm  – масса влаги в зародыше, г; 

.вл обm  – масса влаги в оболочке зерна, г; 

.вл внm  – масса влаги внутри зерна, г; 

внm  – масса внутренней части зерна, г; 

зарm  – масса зародыша, г; 

обm  – масса оболочки зерна, г; 

влm  – общая масса влаги в зерне, г; 

    – масса синтезированного озона, мг; 
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   – масса зерна, обрабатываемая озоном, кг; 

   – годовая норма амортизации; 

   – ежегодная норма отчисления на ремонт и техническое обслуживание обору-

дования; 

   – часть озона, участвующая во внутренних преобразованиях, мг; 

      – коэффициент распада озона в сушильном агенте; 

   – часть озона, инициирующая биохимические реакции, мг; 

   – коэффициент распада озона на поверхности зерна; 

n – коэффициент полезно используемой теплоты; 

    – теплота, выделяемая от рекомбинации озона в сушильном агенте, кДж; 

     – часть теплоты, выделяемой от рекомбинации озона в сушильном агенте и 

используемой для нагрева зерна, кДж; 

    – теплота, выделяемая от рекомбинации озона на поверхности зерна, кДж; 

   – общее количество теплоты, которое выделяется от воздействия озона, кДж; 

   – теплота, образованная за счёт вторичных преобразований внутри зерна, кДж; 

   – теплота, выделяемая за счёт реакции дыхания, кДж; 

    – годовой расход электроэнергии, кВт·ч; 

   – удельные потери теплоты в окружающую среду через стенки сушильной ка-

меры, кДж/(кг∙ч); 

T  – температура зерна, °С; 

   и    – температура зерна начальная и в момент времени  , К; 

      – температура агента сушки, °С; 

   – температура зерна в контроле, ºС; 

   – температура зерна в опыте, ºС; 

    – срок окупаемости дополнительных капитальных вложений; 

   – срок эксплуатации оборудования; 

     – продолжительность рабочего времени, час; 

t – время сушки, ч; 

   – время контакта с зерновым слоем, мин; 
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tоз – время озоновоздушной обработки; 

Wmin – минимальное влагосодержание материала в период падающей скорости 

сушки; 

W – влажность зерна, %; 

  
 – начальная влажность зерна, %; 

Wкультура
конт

 – влажность зерна данной культуры в контрольном опыте, %; 

Wкультура
озон

 – влажность зерна данной культуры при вентилировании озоновоздуш-

ной смесью, %; 

w  –влагосодержание, кг влаги/кг абсолютно сухого вещества; 

λ  – коэффициент теплопроводности влажного материала, Вт/(м∙°С); 

  – критерий фазовых превращений, показывающий долю влаги, испаряющейся 

внутри материала; 

d

dx
 – производная по координате x; 

  

  
 – скорость поглощения озона зерном; 

r  – теплота парообразования, Дж/кг; 

   – цена спроса на комплекс ресурсов для реализации проекта; 

    – средняя цена 1 кВт·ч в России; 

   – дополнительные эксплуатационные издержки, руб; 

   – коэффициент эффективности капитальных вложений; 

   – озон; 

   – затраты на ремонт и техническое обслуживание, руб.; 

    – расход озоновоздушной смеси через слой зернового материала, мин∙мг/м
3
; 

   – плотность сухого вещества зерна, кг/м
3
; 

∆U – градиент влагосодержания, г/кг; 

   – градиент температуры, ºС; 

    – толщина зернового слоя, м; 

h – критерий принятия гипотезы; 

R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации; 



149 

 

x – количество озона в момент времени t, мг/м
3
; 

δ – термоградиентный коэффициент, %/ºС; 

  и   – функции основных параметров процессов сушки, а также теплофизиче-

ских свойств сушильного агента и зерна; 

  – количество рабочих дней в году; 

  – расход сушильного агента, м
3
/ч; 

   – требуемая норма доходности; 

  – площадь обрабатываемого зернового материала, м
2
; 

  – объем обрабатываемого зернового материала, м
3
; 

  – плотность потока влаги при сушке зерна в озоновоздушной смеси, кг/(м∙с); 

    – скорость движения озоновоздушной смеси, м/с; 

    – массовая скорость агента сушки, кг/(м
2
∙с); 

   – скорость сушки зерна данной культуры, % / ч; 

  – насыпная плотность зерна, кг/м; 

aз – длина зерновки, мм; 

bз – ширина зерновки, мм; 

cз – толщина зерновки, мм. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Результаты интеллектуальной деятельности 

 

Рисунок А1 – Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2023614948 «Расчет параметров процесса сушки зерна в шахтной зерносушилке 

с электрокалорифером» 
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Продолжение приложения А 

 

Рисунок А2 – Патент на полезную модель РФ №226053 «Устройство для сушки 

зерна и семян зерновых культур» 
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Продолжение приложения А 

 

Рисунок А3 – Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2026619507 «Моделирование процесса конвективной сушки зерна с применени-

ем предварительной озоновоздушной обработки»  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Внедрение научных исследований в учебный и производственный процесс 

 

Рисунок Б1 – Акт о внедрении результатов НИР в производственную деятель-

ность ООО «Воронежсельмаш» 



172 

 

Продолжение приложения Б 

 

Рисунок Б2 – Акт о внедрении результатов НИР в учебный процесс кафедры сель-

скохозяйственных машин, тракторов и автомобилей 
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Продолжение приложения Б 

 

Рисунок Б3 – Акт о внедрении результатов НИР в учебно-научно-

технологический центр «Агротехнология» 



174 

 

Продолжение приложения Б 

 

Рисунок Б4 – Акт о внедрении результатов НИР в производственную деятель-

ность ООО «Новоусманская земля» 


