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Для проведения экспериментальных исследований по изменению полей влагосодержания и температуры 
в зерновке в процессе сушки и отволаживания разработана экспериментальная установка и методика 
проведения опытов. Исследования проведены на модельном теле зерновки нута. Установлено, что в 
зависимости от режимных параметров различия по влажности между центром и поверхностью зерновки 
могут достигать до 10%. При этом, максимальное значение перепада температур при сушке между центром и 
поверхностью  зерновки соответствует переходу от постоянной скорости сушки к убывающей скорости сушки 
и увеличивается с ростом начальной влажности зерновки, температуры и скорости фильтрации агента сушки. 
Получены уравнения регрессии для расчета максимального значения этой величины, а также максимального 
значения градиента влагосодержания в зерне и времени достижения этого значения. Установлено также, что в 
процессе отволаживания нагретого зерна при температуре 45 градусов, характерной для отлежки, происходит  
перераспределение влаги между центром и поверхностью зерна, при этом, влага из центра перемещается 
к поверхности, что способствует в дальнейшем более экономичному процессу сушки. Эффективность этого 
процесса зависит от  влажности зерновки и продолжительности отволаживания. Различие между центром и 
поверхностью зерновки при влажности 17,3 – 27,5%  снижается в этом процессе  за 40 минут соответственно 
в 1,3 – 2,0 раз, и за 60 минут – в 1,4-2,7 раз. Получено расчетное уравнение для определения этого значения в 
зависимости от начальной влажности зерновки и продолжительности отволаживания. Расчетные уравнения 
использованы для определения разницы температур между температурой агента сушки и центра зерновки 
в процессе сушки, а также для определения максимального градиента температуры в зерне и времени этого 
достижения. Знание этих зависимостей  необходимо для разработки режимов сушки зерна и сохранение его 
качества.  
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Важным показателем, характеризующим кинетику 
и динамику процесса сушки, влияние различных 
параметров на  эффективность внутреннего и 
внешнего тепломассообмена является изменение 
полей температуры и влагосодержания в единичной 
зерновке. Известно, что наиболее эффективными 
являются режимы сушки зерна, при которых поток 
удаляемой влаги в жидком состоянии направлен 
изнутри зерновки к поверхности, на которой 
располагается зона ее испарения. Эти режимы 
зависят от влажности и температуры нагрева 
зерна, температуры, относительной влажности   
и скорости   фильтрации агента сушки,  а также 
состояния слоя зерна. 

Установлено, что для мелких частиц сыпучего 

материала, имеющих хорошую теплопроводность, 
выравнивание температурного поля для сухой 
частицы в процессе нагрева или охлаждения 
происходит за секунды (Аэров, Тодес, 1968). В 
этом случае скорость нагрева или охлаждения 
определяется теплопередачей от поверхности 
частицы. Вместе с тем, для влажной, даже очень 
мелкой частицы, перепад температуры между ее 
центром и поверхностью в процессе нагрева или 
охлаждения может  быть значительным, так как он 
создается за счет испарения влаги (Лыков, 1968). 
Одновременно в частице создается также перепад 
по влажности между центром и поверхность. 
Изучение полей температуры и влагосодержания 
особенно важно при сушке зерновых культур, 
зерновки которых имеют относительно крупные 
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размеры и низкую тепло – и массопроводность 
(Гинзбург, Громов, Красовская, Уколов, 1975).

Важной характеристикой полей температуры и 
влагосодержания являются их значения в центре 
и на поверхности зерновки, по которым можно 
оценить распределение температуры и влажности 
по толщине зерновки и определить градиенты 
температуры и влагосодержания. Проведенными 
ранее немногочисленными исследованиями 
температуры центра и поверхности зерновки в 
процессе  ее нагрева агентом сушки температурой 
1100С установлен максимально измеренный 
перепад 140С, при этом выравнивание температур 
происходило уже через 5-20 секунд (Тарутин, 
1974). Однако, при активном вентилировании 
зерна атмосферным воздухом значение перепада 
температур не превышало 0,2-0,50С (Грачева, 
Руденко, 2014). 

Для исследования распределения влаги в 
зерновке использовались в основном косвенные 
методы, основанные на определении границы 
перемещающейся, помеченной тем или 
иным способом жидкости при увлажнении 
зерновки (Перцовский, 1961; Меленевская, 
1968; Сахаров, Егоров, Коротков, Шубин, 1971). 
При этом полученные данные в достаточной 
степени не отражают реальное распределение 
влагосодержания, однако не связаны ни с сушкой, 
ни с охлаждением зерновки, а также с режимными 
параметрами процесса, и носят в основном 
иллюстративный характер. Отдельный опыт  по 
определению полей влагосодержания проведен 
при сушке на модельном теле зерновки нута 
(Новоселов, 1974). Начальная влажность зерновки 
составляла 38,2%, температура агента сушки 550С 
и скорость его фильтрации 0,3 м/с. Установлено, 
что в конце процесса сушки при влажности 
поверхностного слоя зерновки 13,8%, влажность 
ее центральной части составляла 20,6%, т.е. 
отличалась в 1,5 раза.

Анализ проведенных исследований позволил 
установить, что комплексных исследований 
по определению полей влагосодержания и 
температуры в зерновке в процессе сушки при 
различных значениях начальной влажности 
зерна, температуры агента сушки и скорости 
его фильтрации  не проводилось. При этом, 
температурные поля в исследовании не 
определялись и градиенты температуры 
и влагосодержания не рассчитывались. Не 
определялся также характер изменения градиента 
влагосодержания в процессе сушки, а также не 
исследован процесс выравнивания влажности 

между центром и поверхностью зерновки в 
процессе отволаживания после сушки. 

Изучение  характера изменения влагосодержания  
важно для обоснования режимов сушки зерна. 
Установлено, что для сырого и влажного зерна 
при сравнительно низкой температуре и скорости 
фильтрации воздуха в начале  процесса имеет место 
период постоянной скорости сушки, когда потоки 
влаги из центра к поверхности и с поверхности 
зерновки в окружающую среду уравновешивают 
друг друга. При дальнейшей сушке с понижением 
влажности зерна, это соотношение нарушается, и 
сушка происходит  в период убывающей скорости 
сушки, при этом с поверхности испаряется больше 
влаги, чем успевает подводится из центральных 
слоев, в результате чего происходит углубление 
зоны испарения влаги внутрь зерновки и снижение 
эффективности сушки (Лыков, 1967; Рудобашта, 
1980). В этом случае возникает неравномерность 
распределения во влагосодержании центральных 
и поверхностных частей зерновки, величина 
которого зависит от режимов сушки (Сушка зерна-
суть проблемы , 2018) и объясняется значительной 
инерционностью поля влажности по сравнению 
с температурным полем, характеризуемым   
критерием  Лыкова   составляющим Lu = 10-3 
(Егоров, 1973; Гинзбург, 1976). 

 Неравномерность распределения влагосодержания 
вызывает внутреннее напряжение в зерновке и 
может привести к ее растрескиванию (Лыков, 
1968; Гинзбург, 1976). Прежде всего это касается 
зерна подверженного трещинообразованию: риса, 
кукурузы, зернобобовых культур (Жидко, Резчиков, 
Уколов, 1982; Мачихина, Алексеева, Львова, 2007). 
Для предотвращения этого явления применяют 
осциллирующие режимы сушки, где в сушильных 
шахтах или тепломассообменниках сушилок дают 
зерну «отлежаться» без доступа агента сушки для 
выравнивая полей влагосодержания и температуры 
(Резчиков, 1991; Атаназевич, 1997; Малин, 
2004; Голубкович, Павлов, 2018). Аналогично 
поступают в технологиях двухстадийной сушки, 
где устраивают отволаживание нагретого 
зерна  в тепломассообменнике перед зоной 
его охлаждения, и в рециркуляционных 
зерносушилках, где в тепломассообменнике 
смешивается   сырое и нагретое просушенное 
рецикулирующее зерно (Сорочинский, 2005, 2009; 
Малин, 2005;  Юкиш, Ильина, Ильичев, 2015). В 
отличие от распределения влаги в процессе сушки, 
температура в зерновке быстро выравнивается, 
так как  ее температуропроводность значительно 
превышает диффузию влаги. Однако, на начальных 
стадиях прогрева значения градиента температуры 
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также могут достигать значительных величин, что 
может тормозить процесс сушки за счет явления 
термовлагопроводности (Лыков, 1968; Резчиков, 
1991; Муштаев, Ворошилов, Мандрыка, 2003). 

На основании аналитического обзора и  анализа 
ранее проведенных исследований можно 
выдвинуть гипотезу, что по мере прогрева 
зерновки и ее сушки будет происходить увеличение 
градиента влагосодержания между ее центром и 
поверхностью, который достигнув максимального 
значения будет уменьшатся, вследствие снижения 
общей влажности зерновки и влажности ее 
центральной части. При этом, с увеличением 
начальной влажности зерна максимальное 
значение  градиента влагосодержания 
будет увеличиваться, а его снижение будет 
свидетельствовать об углублении зоны испарения 
влаги. Кроме того, в процессе отволаживания 
нагретого зерна в процессе сушки, вследствие 
разности концентраций будет происходить 
перемещение ее из центральных частей зерновки 
к поверхности, что приведет к выравниванию 
влажности по зерновке и снизит энергозатраты на 
ее дальнейшую сушку.

Для подтверждения этой гипотезы необходимо  
получение новых данных по распределению  
полей влагосодержания и температуры при сушке 
отдельных зерновок для уточнения максимальных 
значений градиентов влагосодержания и 
температуры и времени наступления этих 
значений при различной начальной влажности 
зерна,  температуре и скорости фильтрации агента 
сушки, а также изучение скорости изменения 
полей влагосодержания в процессе  отволаживания  
(отлежки) зерна в процессе сушки при различных 
режимах, определяющих разницу во влажности 
между центром и поверхностью зерновки.

Материалы и методы

Настоящие исследования  являются продолжением 
ранее проведенных исследований полей 
влагосодержания на модельном теле зерновки 
нута (Сорочинский, 2002),  для  увеличения области 
определения и получения новых расчетных 
зависимостей. Дополнительные исследования 
проводили на экспериментальной установке 
для определения полей влагосодержания на 
модельном теле зерновки нута прямым методом. 
Установка состоит из экспериментальной 
ячейки диаметром 100 мм, и высотой 200 мм, 
на сетчатом дне которой располагаются слоем 

в одно зерно зерновки заданной начальной 
влажности; аэродинамической трубы на которой 
с помощью электромагнита устанавливается 
экспериментальная ячейка; вентилятора, 
просасывающего воздух через электрокалорифер 
с регулируемым количеством секций, и после 
нагрева, подающего его через регулирующую 
заслонку и диафрагму в аэродинамическую 
трубу. Расход воздуха измеряется при помощи 
микроманометра, температура внутри и на 
поверхности зерновки, а также  сушильного 
агента – хромель-копелевыми термопарами в 
комплекте с автоматическим потенциометром 
типа КСП, температура и относительная влажность 
атмосферного воздуха измерялась психрометром. 

Для подготовки зерновок к опытам используется 
термостат. Разрезание зерновок с выделением 
шарового сегмента осуществляется  специальным 
устройством с параллельно расположенными 
ножами, а выделение составных частей шарового 
сегмента – пробойником с цилиндрическими 
ножами. Взвешивание составных частей зерновки 
осуществляется на торсионных весах типа ВТ с 
точностью до 1 мг. Сушка выделенных образцов 
проводилась в специальных кюветах из фольги 
– в сушильном шкафу типа СЭШ-3М. Влажность 
составных частей зерновок определяли по убыли 
массы по стандартной методике ГОСТ 13586.5-93. 
Влажность зерновки на поверхности  рассчитывали 
исходя из  параболического распределения влаги 
по сечению зерновки.

Для одной пробы используются по три зерновки. 
При этом определяется влажность центральной, 
средней и поверхностных частей зерновок при 
отборе опытных образцов в процессе сушки, 
а также, контрольно, определяется средняя 
влажность зерновок. Опыты проведены при 
начальной влажности зерна от 18,9 до 40,7%, 
температуре агента сушки  35, 50 и  70 °С и 
скорости фильтрации  агента сушки равной  0,3, 0,5 
и 1,0 м/с. Продолжительность опытов составляла  
от  90 до 240 мин в зависимости от температуры 
и скорости фильтрации агента сушки, отбор проб  
в каждом опыте осуществлялся через каждые 30 
мин. Продолжительность измерения температуры 
в центре и на поверхности зерновки проводилась 
через 1, 5 и 10 минут,  начальная влажность 
зерна в этих опытах составляла 15,3 – 36,6%. Для 
определения изменения влажности между центром 
и поверхность зерновки в процессе отлежки в 
каждом опыте одновременно отбирались  пробы 
и размещались в закрытых бюксах в воздушном 
термостате марки ТлС нагретом до температуры 
450С. Продолжительность отлежки составляла 20, 
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40 и 60 мин во всех опытах. Начальная влажность 
зерна в этих опытах изменялась от 20,3 до 39,8%.

Результаты исследования и их 
обсуждение

На Рисунке 1 показаны кривая сушки  
высоковлажной зерновки и изменение 
влажности между центром и ее поверхностью. 
Установлено, что при указанных режимных 
параметрах наблюдается, до продолжительности 
125 минут, участок постоянной скорости сушки, 
после чего начинается период убывающей 
скорости. Примерно, на это же время приходится 
максимальное значение разницы  влажности 
между центром и поверхностью зерновки. То есть 
максимальное влагонапряжение между центром 
и поверхностью зерновки приходится на период 
перехода от постоянной к убывающей скорости 
сушки. При этом скорость фильтрации агента 
сушки для единичной зерновки в диапазоне 
от 0,3 до 1,0 м/с не вносила существенных 
изменений в это распределение, то есть данный 
гидродинимический режим позволил отвести от 
зерновки всю испаряющую влагу.

Рисунок 1. Изменение влажности зерновки (1) 
и разницы по влажности между ее центром и 
поверхностью (2) в процессе сушки.  Начальная 
влажность зерновки W= 39,8%, температура агента 
сушки 350С, скорость его фильтрации  0,3 - 1,0 м/с.

Экспериментальными исследованиями 
распределения полей влагосодержания в зерновке 
в процессе сушки установлено значительное 
различие влагосодержания центра и поверхности 
зерновки. При этом в процессе сушки достижение 
максимальных значений этой разницы 
наблюдается в зависимости от ее начальной 
влажности (Рисунок 2). В дальнейшем эта величина 
уменьшается, что связано с завершением процесса 
сушки и снижением  влажности зерна.

Рисунок 2. Различие по влажности между центром 
и поверхностью зерновки в процессе сушки: 1 – 
начальная влажность W = 18,9%, 2 – 22,3; 3 – 30,8, 
4 – 36,2. Температура агента сушки tа.с. = 50 °С, 
скорость фильтрации  Vф = 0,5 м/с.

Для расчета максимального значения разницы 
во влажности центра и поверхности зерновки в 
процессе сушки получено уравнение регрессии:

∆Wmax   = 0,373Wн + 0,017 tс.а. + 0,88 Vф – 5,4, (1)

где ∆Wmax  - максимальное значение разницы 
между центром и поверхностью зерновки, %,  
Wн  = 18,9 – 40,7%,  tа.с. = 35 – 70 °С, и Vф  = 0,3 – 
1,0 м/с –  соответственно, изменение в опытах 
начальной влажности зерна, температуры  агента 
сушки и скорости его фильтрации. Коэффициент 
достоверности уравнения составляет R2 = 0,9255.

Как видно из графика, максимальное различие 
для высоковлажного модельного тела  зерновки 
нута при данных условиях изменяется от 2 до 10ºС 
в зависимости от влажности зерновки. То есть 
поверхность зерновки может быть пересушена, 
а в центре оставаться избыточная влажность, что 
вызывает  внутреннее напряжение в зерновке и 
может привести к ее растрескиванию. Кроме того, 
пересушивание поверхности зерна и углубление 
зоны испарения внутрь зерновки снижает 
интенсивность влагообмена, скорость сушки и 
увеличивает энергозатраты на сушку.

По результатам испытаний рассчитан градиент 
влагосодержания в зерновке, представленный 
на  Рисунке 3.  При этом учитывалось изменение 
ее эквивалентного диаметра от 6,4 до 8,3 мм в 
диапазоне влажности от 15 до 45%  по зависимости:

Dэкв. = 5, 45 + 0,063 W, (2)

где W –  влажность зерна. Коэффициент 
достоверности уравнения  составляет R2 = 0,9354.
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Рисунок 3. Изменение влагосодержания между 
центром и поверхность зерновки в процессе сушки: 
температура  агента  сушки tа.с. = 500С, скорость 
фильтрации  Vф = 0,5 м/с.

Как видно из графика, градиент влагосодержания 
в зерновке достигает значительных величин и 
имеет, в диапазоне влажности зерновки от 18,9 до 
36,2%, при температуре сушильного агента 50ºС и 
скорости его фильтрации 0,5 м/с, максимальное 
значение от 20 до  100 кг/(кг.м).

Для расчета максимального значения градиента 
влагосодержания в том же диапазоне параметров, 
как и для расчета различия по влажности между 
центром и поверхностью,  уравнение примет вид:

Umax   = 6,87Wн + 0,17 tс.а. + 27,0 Vф - 132,3, (3)

где sUmax   - значение максимального градиента 
влагосодержания в зерновке, кг/(кг·м). 
Коэффициент достоверности уравнения составляет 
R2 = 0,8554.

Как видно из полученных уравнений,  различие 
между центром и поверхностью зерновки и, 
соответственно, градиент влагосодержания, 
возрастает как с увеличением начальной влажности 
зерна, так и с возрастанием температуры 
и скорости фильтрации агента сушки, что 
соответствует физическому смыслу, вследствие 
увеличения интенсивности испарения влаги из 
зерна с увеличением этих параметров.

Для разработки режимов сушки важное значение 
имеет время наступления максимального 
значения различия между центром и поверхностью 

зерновки с целью организации, например, зон  
отволаживания и предотвращения углубления 
зоны испарения влаги внутрь зерновки, которое 
приводит к снижению эффективности сушки 
и возможному ухудшению качества зерна. Для 
расчета этой величины в том же диапазоне 
параметров получено соответствующее уравнение:                     

 tmax  = 267, 4 – 1,77Wн – 2,26tс.а. – 50,0 Vф , (4)

где tmax – время достижения максимального 
значения градиента влагосодержания между 
центром и поверхностью зерновки, мин. 
Коэффициент достоверности уравнения составляет 
R2 = 0,9251.

С увеличением начальной влажности зерна, 
температуры и скорости фильтрации агента сушки 
время достижения максимального значения 
градиента влагосодержания между центром 
и поверхностью зерновки в процессе сушки 
уменьшается. Так, для скорости фильтрации 
агента сушки, например, 1,0 м/с и его температуре 
70ºС время наступления максимального значения 
градиента влагосодержания при сушке и влажности 
зерна 25 и 17% наступает соответственно через 
15 и 29 минут, при этом максимальные значения 
градиента влагосодержания  будут составлять 
соответственно 78,4 и 23,5  кг/(кг·м).

В процессе отволаживания  нагретого зерна  
происходит перераспределение влаги между 
центром и поверхностью зерновки, влага из центра 
перемещается к поверхности за счет разницы во 
влагосодержании, что способствует в дальнейшем 
более экономичному  процессу сушки (Рисунок 4). 

Риунок 4. Изменение разницы влажности 
между центром и поверхностью зерновки от 
продолжительности отволаживания: 1 – влажность 
зерновки W = 18,6%; 2 – 22,4 ; 3 – 29,2. Температура 
отволаживания tт = 45С.
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Обычно в тепломассообменниках зерносушилок 
продолжительность отволаживания составляет 
10–15 мин и ограничивается вместимостью 
надсушильных бункеров, однако в технологиях 
двухстадийной сушки, где отволаживание имеет 
самостоятельное значение, продолжительность 
отлежки может быть значительно больше и 
достигать нескольких часов.

Установлено, что эффективность этого процесса 
зависит от  влажности зерновки, температуры  и 
продолжительности отволаживания. При этом, 
различие между центром и поверхностью зерновки 
при температуре отволаживания 45ºС  и влажности 
18,6 – 29,2%, снижается в этом процессе  за   40 
минут соответственно в 1,3 – 2,0 раза, а за 60 минут 
– в 1,4-2,7 раз и составляет соответственно 3,4 – 
8,2%  и 2,1 – 7,0%, т.е. процесс перераспределения 
влаги в нагретой зерновке происходит существенно 
интенсивнее, чем это указывается в исследованиях  
(Сушка зерна-суть проблемы , 2018), проведенных, 
видимо,  при комнатной температуре.

Для расчета изменения разницы по влажности 
между центром и поверхностью зерновки в 
процессе отволаживания получено уравнение 
регрессии:          

∆Wц - п   =  0,476W -  0,064 τотл – 2,31,                                      (5)

где Wц - п -  значение разницы между центром 
и поверхностью зерновки, %,  W  = 12,4 – 30,8% 
- значение влажности зерновки в процессе 
отволаживания; τотл = 20, 40 и 60 мин. - 
продолжительность отволаживания;  τотл = 45С - 
температура отволаживания.

При этом температура агента сушки в опытах 
составляла  tа.с. = 35 – 70 °С, скорость фильтрации 
Vф  = 0,3 – 1,0 м/с, начальная влажность зерна до 
сушки Wн = 21,7 – 40,7%, продолжительность сушки  
τсуш = 90 – 210 мин. Коэффициент достоверности 
уравнения составляет R2 = 0,7679.

Для измерения температуры центральной 
части зерновки и разницы температур между 
центральной частью и поверхностным слоем 
в процессе ее нагрева и сушки использовались 
обыкновенная и дифференциальная термопары. 
Получено уравнение для расчета температуры 
центра зерновки: 

Ѳц   = 0,91τс - 0,27Wн  + 0, 9tc.а. + 5,67Vф -  5,15,  (6)         

где  Ѳц      -   температура  в центре зерновки, ºС,  
Wн  = 15,3 – 44,7% - начальная влажность зерновки,  

τс = 1 - 10 мин. - продолжительность нагрева 
зерновки; tа.с. = 35 -70ºС - температура агента 
сушки. Коэффициент достоверности уравнения 
составляет R2 = 0,9833.

Установлено, например, что при нагреве  зерновки 
нута  при незначительной влажности  9,8 – 15,5% 
температура ее центра довольно быстро, уже через 
5 и 7 мин  приближается к температуре агента 
сушки. Однако, для сырого зерна с увеличением 
влажности до 19,1 – 37,4% эта разность остается 
существенной даже через 10 минут (Рисунок 5).  

Рисунок 5. Разность температур между  центром 
зерновки и агентом сушки  в зависимости от 
начальной влажности зерновки: 1 -  начальная 
влажность зерновки Wн = 15,3%; 2 – 21,0; 3 – 
27,2; 4 – 33,2. Начальная температура зерновки 
200С,температура агента сушки 35ºС, скорость 
фильтрации агента сушки 0,3 м/с.

Для расчета изменения разницы  температур 
между центром зерновки и агентом сушки 
получено уравнение регрессии:     

∆Ѳц-п= 6,43+0,25Wн + 0,098tc.а. – 6,44Vф - 0,86 τс., (7)

где  ∆Ѳц      -  значение разницы температур между 
центром зерновки и ее поверхностью, %,  Wн  = 
15,3 – 44,7% - начальная влажность зерновки,  τс 
= 1 - 10 мин – продолжительность сушки; tа.с. = 35 
-70º С - температура агента сушки. Коэффициент 
достоверности уравнения составляет R2 = 0,9525.

Как видно из этого уравнения   скорость фильтрации 
агента сушки  влияет на разницу температур 
между центром и поверхностью зерновки и с 
ее увеличением эта разница уменьшается за 
счет увеличения коэффициента теплоотдачи и 
увеличения количества передаваемой теплоты.  
При этом с увеличением температуры агента 
сушки эта разница увеличивается  за счет быстрого 
прогрева поверхности зерновки.
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Разность температур между  центром зерновки и 
ее поверхностью в начальный момент ее прогрева 
и сушки может достигать значительных величин 
(Рисунок 6). При температуре агента сушки от 35 до 
70ºС через 1 минуту она составляет 11,2 – 12,5 ºС, что 
определяет значительный поток термодиффузии, 
затрудняющий процесс сушки. Даже через 10 минут 
разность температур  сохраняется и составляет 
3,2 – 4,8ºС. Это согласуется с литературными 
данными (Лыков, 1968), о том, «что даже очень 
мелкие частицы имеют значительный перепад 
температур, обусловленный тем, что проимсходит 
прогрев не сухого, а влажного тела, в котором 
перепад температур создается  в основном за счет 
испарения». При этом влага с поверхности зерновке 
быстро испаряется и она быстро прогревается.

Рисунок 6. Сравнение экспериментальных и 
расчетных данных по разности температур 
между  центром зерновки и ее поверхностью  в 
зависимости от температуры агента сушки: 1 
-  продолжительность сушки 1 мин; 2 - 5; 3 – 10. 
Начальная влажность зерновки 26,1%, скорость 
фильтрации агента сушки 1,0 м/с.

В диапазоне начальных значений влажности 
зерновки Wн  = 15,1 – 32,6%, температуры агента 
сушки  tа.с. = 35 -70ºС и продолжительности процесса 
от 2 до 10 минут для расчета  градиента температур 
в зерновке  между ее центром и поверхностью  
получено уравнение: 

Коэффициент достоверности уравнения составляет 
R2 = 0,8911.

В процессе прогрева и сушки зерновки 
градиент температуры снижается с ростом ее 
начальной влажности, вследствие увеличения 
теплопроводности зерновки и с ростом скорости 
агента сушки в связи с увеличением теплопередачи, 
а также возрастает с увеличением температуры 
агента сушки.

В том же диапазоне изменения параметров 
рассчитать максимальное значение градиента 
температуры и время его наступления можно по 
уравнениям (8) и (9):

Коэффициенты достоверности этих уравнений 
составляют соответственно R2 = 0,9528 и  R2 = 0,8836.

Заключение

В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований полей 
температуры и влагосодержания в процессе сушки 
зерна на примере модельного тела зерновки 
нута в зависимости от начальной влажности 
зерна, температуры и скорости фильтрации 
агента сушки. Подтверждена гипотеза о том,что, 
что в зависимости от режимных параметров 
сушки различия по влажности между центром 
и поверхностью зерновки могут достигать 
значительных величин. Для влажного и сырого 
зерна эти значения  составляют соответственно до 
2 и 10% в натуральном исчислении. Максимальное 
влагонапряжение между центром и поверхностью 
зерновки приходится на период перехода от 
постоянной к убывающей скорости сушки. Время 
достижения максимальных значений градиента 
влагосодержания зависит от начальной влажности 
зерна, температуры и скорости фильтрации агента 
сушки. Для расчета максимального значения 
разницы во влажности центра и поверхности 
зерновки в процессе сушки и максимального 
значения градиента влагосодержания, а также 
времени достижения этого значения  получены 
расчетные уравнения.

Установлено также, что в процессе отволаживания 
зерна при  перераспределении влаги между 
центром и поверхностью зерновки  эффективность 
этого процесса зависит от влажности зерновки и 
его продолжительности . Получены  уравнения для 
расчета изменения разницы по влажности между 
центром и поверхностью зерновки в процессе 
отволаживания.

Определена разность температур между  центром 
зерновки и агентом сушки, которая зависит от 
начальной влажности зерновки, температуры 
агента сушки , скорости его фильтрации и 
продолжительности нагрева и сушки, которая  в 
начальный момент ее нагрева    может достигать 
значительных величин.  Получены  уравнения 
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для расчета максимального значения градиента 
температуры и времени его достижения.

Результаты исследования  служат основанием 
для разработки режимов сушки зерна, прежде 
всего подверженного трещинообразованию, и 
определения зон его отволаживания (отлежки)  
в шахтных прямоточных и рециркуляционных 
зерносушилках при их проектировании, для 
снижения энергозатрат при сушке и сохранения 
качества зерна.
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The developed experimental installation that created for testing and obtaining results during the experimental 
research of measurement of humidity and temperature in the course of drying and also control of temperature for 
maturing of chick-pea. Which depends on differences in humidity of parameters of a way between the center and the 
surface of grain can reach up to 10% In this case the maximum level of a temperature difference during drying between 
the center and the surface of grain corresponds to transition from the constant speed of drying, to the decreasing 
speed of drying and increases at the initial humidity of grain, temperature and speed filtering the moisture absorber.
The regress equations for calculating of the maximum value of this size, the same as maximum value of humidity of 
a gradient in grain and time of achievement of this value. Also it was found that in the course of temperature control 
of  hot grain under the temperature of 45 degrees, characteristic of  an binning, redistribution of humidity happens 
between the center and the surface of grain, the humidity from the center goes to a surface that does more economic 
in the future drying process.At the same time the efficiency of process depends on humidity and duration of storage 
of grain and difference between the center and the surface of grain with an indicator of  humidity 27.5; 1.4 – 2.7 
times are reduce by 13.3% in the course of a binning within 40 minutes, respectively, at 1.3 – 2.0 time, and within 60 
minutes.The resulting estimated equation, that defines this level, depending on initial humidity during grain storage. 
The received equations, define dependence between a difference of temperatures, temperature of drying and drying 
of the center of grain, also as calculations of the maximum temperature gradient in grain and time of its achievement. 
Dependences can be used for design the grain drying modes.

Keywords:  grain, drying agent, heat, moisture and temperature fields, gradient, regression equation, heat and mass 
transfer
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