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Рассмотрены процессы сушки зерна в сушилке барабанного типа 

с использованием рециркуляции отработавшего агента сушки. Уста-

новлены зависимости изменения удельных тепловых затрат от рас-

хода рециркуляционного сушильного агента (СА).
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Сушка зерна – одно из важнейших звеньев в 
технологической линии производства и 
первичной переработки зерновой продук-

ции. свежесобранное зерно обладает достаточно 
высокой влажностью, которая может достигать 
20–35%. энергетические затраты на очистку и 
сушку зерна достигают 34,5% от общего количе-
ства энергоресурсов, затраченных на производ-
ство зерна [1]. таким образом, сушка зерна – са-
мый энергоёмкий процесс в первичной обработ-
ке. 

для снижения энергетических затрат применя-
ются такие мероприятия, как использование в ка-
честве источника теплоты биотоплива, двухэтапная 
технология сушки зерна, совершенствование кон-
струкций топок, интенсификация процессов сушки, 
применение автоматизированных систем управле-
ния процессом сушки и др. [2].

один из основных способов снижения расходов 
теплоты – рециркуляция са [3]. Применение такого 
способа позволяет снизить затраты энергии до 
25% в зависимости от исходных параметров тепло-
вого режима сушки [4].  

но такой вариант экономии энергии имеет ряд 
условий. рециркуляция са оказывается наиболее 
эффективной в условиях низкотемпературной суш-
ки зерна при низкой температуре наружного воз-
духа. рециркуляция приводит к повышению влаго-
содержания са и ее использование может не иметь 

смысла, так как при этом удельный расход теплоты 
увеличивается [5]. 

рассмотрим процесс сушки зерна для условий 
ростовской области при использовании барабан-
ной сушилки сзсб–8а, которая нашла широкое 
применение в технологических линиях переработ-
ки зерна. конструктивное исполнение данной су-
шилки позволяет легко переоборудовать ее в 
устройство с рециркуляцией са.

При исследованиях данного процесса сушки бы-
ли использованы графо-аналитический метод и 
корреляционно-регрессионный анализ. работу 
проводили с использованием h-d диаграммы влаж-
ного воздуха. температуру агента сушки приняли в 
соответствии с нормативными документами от 90 
до 140ос. влажность использованного воздуха по 
данным исследований приняли равной 60% [6].

температуру наружного воздуха приняли по дан-
ным многолетних метеорологических наблюдений 
в ростовской области [7]. При проведении иссле-
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Рис. 1. изменение состояния сушильного агента в hd-
координатах процесса сушки
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дований рассматривался период уборки зерновых 
культур. максимальная среднесуточная темпера-
тура составила 23,6ос при влажности j = 30%, что 
соответствует климатическим условиям третьей 
декады июля. самые неблагоприятные для послеу-
борочной обработки зерна погодные условия на-
блюдаются в третьей декаде октября. среднесу-
точная температура воздуха в данный период со-
ставляет 6,7ос, относительная влажность j = 79%.

на рис. 1 схематично изображены процессы из-
менения состояния са сушильного агента на hd-
диаграмме влажного воздуха.

характерные точки процесса: 0 – наружный воз-
дух, который смешивается с дымовыми газами из 
точки т с образованием са в точке c. для сушки 

без рециркуляции эта точка совпадает с точкой 1 
– са непосредственно на входе в сушильную каме-
ру.  для сушки с рециркуляцией са точка 1 нахо-
дится в зависимости от количества рециркулируе-
мого са. 

Процесс 1–2 – процесс сушки в идеальной су-
шильной камере является адиабатным и протекает 
по линии h = const. в реальной сушильной установ-
ке имеет место теплообмен с окружающей средой, 
подвод теплоты с высушиваемым барабаном, по-
тери теплоты с транспортными средствами и про-
чие потери. Процесс сушки отклоняется от адиаба-
ты и идет выше или ниже в зависимости от знака 
углового коэффициента процесса ∆.

Проведены расчеты удельного расхода теплоты 
при сушке без рециркуляции и с различным рас-
ходом рециркулируемого са (см. таблицу).

По данным таблицы построены графические за-
висимости изменения удельных затрат теплоты 
при использовании процесса рециркуляции. дан-
ные зависимости показаны на рис. 2.

как видно из анализа представленных графиков, 
с увеличением доли рециркулируемого са при лю-
бых значениях его температуры и разной влажно-
сти высушиваемого материала удельные расходы 
теплоты на сушку зерна возрастают в экспоненци-
альной зависимости. При этом в летний период го-
да увеличение энергетических затрат идет менее 
интенсивно при более высокой исходной влажно-
сти зерна (wн =35%). в осенний период года при 
более высокой влажности наружного воздуха за-
траты тепловой энергии ниже при более низкой 
влажности зерна (wн = 20%). исключение составля-
ет лишь режим сушки зерна с исходной влажно-
стью wн = 35% и температурой са 110 0с. При та-
ком сочетании данных параметров процесс испа-
рения влаги из обрабатываемой продукции проте-
кает практически по адиабатной зависимости. 

таким образом, производить сушку зерна с ре-
циркуляцией са для выбран-
ных климатических условий и 
принятом показателе качества 
зерна нецелесообразно. сле-
довательно, дальнейшие ис-
следования должны быть на-
правлены на анализ других 
способов снижения энергети-
ческих затрат при сушке зер-
новой продукции.
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РАСЧЕТ УДЕЛЬНЫХ РАСХОДОВ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 
НА СУшКУ ЗЕРНА

т
е

м
п

е
р

а
ту

р
а

 о
к

р
у

-
ж

а
ю

щ
е

го
 в

о
з

д
у

-
х

а
, 

 t
0
, 

о
с

т
е

м
п

е
р

а
ту

р
а

 с
у

-
ш

и
л

ь
н

о
го

 а
ге

н
та

 
н

а
 в

х
о

д
е

 в
 с

у
ш

и
л

ь
-

н
у

ю
 к

а
м

е
р

у
, 

t 1
, 

о
с

 

н
а

ч
а

л
ь

н
а

я
 в

л
а

ж
-

н
о

с
ть

 з
е

р
н

а
, 

w
н

, 
%

удельный расход теплоты  
при расходе рециркуляционного 
агента (в % от общего расхода),  

q, кдж/кг испаренной влаги

0 33 50 83

6,7 90 20 4330 15077 20103 50258

23,6 90 20 4981 7472 9607 17934

6,7 110 20 5799 10052 14359 60309

23,6 110 20 6320 9768 12398 35816

6,7 140 20 6293 9090 13267 37760

23,6 140 20 5119 7251 9616 27647

6,7 90 35 8920 14192 19513 62443

23,6 90 35 3651 4581 5249 6809

6,7 110 35 4374 5700 6718 9405

23,6 110 35 3451 5249 6998 19381

6,7 140 35 5449 9485 13479 64024

23,6 140 35 3761 5726 7105 16682

Рис. 2. изменение удельных затрат теплоты от расхода рециркулируемого сушильного 
агента (в % от общего расхода): а – летний период года (tн = 23,6оС, j = 60%); б – 
осенний период года (tн = 6,7оС, φ = 79%)
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мосферу выше крыши здания. вы-
тяжная шахта должна распола-
гаться выше воздухоприемных от-
верстий и с подветренной стороны 
по отношению к зданию на плане.

таким образом, при устройстве 
вентиляции в помещениях для ак-
кумуляторов должны предусмат-
риваться повышенные требова-
ния, обеспечивающие их пожаро- 
и взрывобезопасность. сами вен-
тиляционные установки и системы 
представляют опасность, так как 
по воздуховодам могут образовы-
ваться смеси водорода с возду-
хом, которые являются пожаро- и 
взрывоопасными.

система вентиляции в аккуму-
ляторном участке схП – важней-
ший элемент в системе защиты 
персонала от воздействий вред-
ных производственных факторов 
и в система противопожарных 
мероприятий.
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Компания «Агроцентр» (FEATAGRO, вхо-
дит в Ассоциацию «Росспецмаш») представи-
ла посевной комплекс серии N-12000, предна-
значенный для высева зерновых, зернобобо-
вых, масличных культур, а также трав по ми-
нимальным и нулевым технологиям с одно - 
временным внесением сухих гранулированных 
удобрений.

Новинкой сезона 2023 года, которую завод 
продемонстрировал в работе стал посевной ком-
плекс серии APU-9800. Эту машину отличает 
высокая скорость посева, очень качественная 
укладка семенного материала с эффективным 
прикатыванием и возможностью вносить как 
гранулированные, так и жидкие минеральные 
удобрения.

Аграриям впервые представили в работе по-
севной комплекс серии SD-12600 для традици-
онного рядкового посева имеет компактные раз-
меры за счет расположения на одной раме бун-
кера и высевающей части посевного комп- 
лекса.

Еще одним совершенно новым агрегатом,  
показанным в работе, стал Ликвилайзер 
TITAN-12000 - агрегат для внутрипочвенного 
высокоточного внесения жидких комплексных 
удобрений, КАС, биофунгицидов, инсектици-
дов или воды.
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