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В сеìеновоä÷еских хозяйствах теìпературу аãента суøки за÷астуþ оãрани÷иваþт преäеëüно äопустиìой теìпературой наãрева, еäи-
новреìенный вëаãосъеì составëяет 3—6 % вëаãи, сеìена высуøиваþт äо вëажности на 2—3 % боëüøе конäиöионной, в проöессе
суøки неоäнократно переìеøиваþт сëой. Все это уäорожает проöесс и ìожет привести к потеряì урожая. В статüе проанаëизиро-
ваны существенные факторы, вëияþщие на безопаснуþ суøку сеìян в пëотноì сëое. Установëено, ÷то наряäу с преäеëüно äопус-
тиìой теìпературой наãрева сëеäует у÷итыватü скоростü обезвоживания, уäеëüнуþ поверхностü сеìян, коэффиöиент тепëоотäа÷и
и неравноìерностü вëажности исхоäноãо и высуøенноãо ìатериаëа. Оöенка параìетров безопасной суøки сеìян провеäена на ос-
нове ìатеìати÷еских ìоäеëей и известных эìпири÷еских выражений по терìостойкости и преäеëüно äопустиìоìу вëаãосъеìу.
Преäëожен рас÷ет теìпературы аãента суøки, обеспе÷иваþщей поëнуþ безопасностü проöесса, в тоì ÷исëе äëя сеëекöионных се-
ìян. Допустиìуþ теìпературу аãента суøки расс÷итываþт по выражениþ, у÷итываþщеìу уäеëüнуþ поверхностü зерна, коэффи-
öиент тепëоотäа÷и, тепëоту парообразования, коэффиöиент, зависящий от äопустиìой скорости обезвоживания, а также преäеëüно
äопустиìуþ теìпературу наãрева сеìян. Максиìаëüная высота сëоя сеìян, высуøиваеìых без переìеøивания, зависит от скорости
аãента суøки, äиаìетра зерновки, порозности сëоя, коэффиöиента ìассоотäа÷и и вëаãосоäержания аãента суøки äо и посëе сëоя.
Преäеëüно äопустиìуþ теìпературу наãрева сеìян сëеäует расс÷итыватü по форìуëе С. Д. Птиöына, но за основу братü ìакси-
ìаëüнуþ вëажностü 10 % навески.
Ключевые слова: сеìена; безопасная суøка; интенсификаöия проöесса; теìпература аãента суøки.

In seed-production farms, the temperature of drying agent is often limited by the maximum permissible temperature of heating; the simultaneous
moisture removal is 3—6 %; seeds are dried to a moisture content that exceeds the normal one by 2—3 %; the layer is stirred several times
during drying process. All of this increases the process cost and could lead to crop losses. The paper analyzes the essential factors influencing
the safe drying of seeds in dense layer. It is found that along with the maximum permissible temperature of heating, account must be taken of
the rate of dehydration, the specific surface of seeds, the heat transfer coefficient and the unevenness of moisture of basic material and of a
dried-up one. The estimation of parameters for safe drying of seeds is carried out on the basis of mathematical models and well-known empirical
expressions of the heat resistance and maximum permissible moisture removal. The article proposes the calculation of drying agent temperature
that ensures the complete safety of the process, for breeder seeds also. Permissible temperature of drying agent is calculated by the expression
that takes into account the specific surface of grain, the heat transfer coefficient, the heat of vaporization and the coefficient that depends on
the permissible rate of dehydration, as well as the maximum permissible temperature of seeds heating. The maximum height of the layer of
seeds being dried without stirring depends on the speed of drying agent, the diameter of grain, the porosity of layer, the mass transfer coefficient
and the moisture content of drying agent before and after the layer. The maximum permissible temperature of seeds heating should be calculated
according to the formula of S. D. Ptitsyn, but the maximum humidity of 10 % of weighed portion should be used as a basis.
Keywords: seeds; safe drying; process intensification; temperature of drying agent.

Введение

Дëя развития и повыøения эффективности произ-
воäства зерна важное зна÷ение иìеет сеìеновоäство, в
т.÷. инноваöионные техноëоãии и техни÷еские среäства
суøки сеìян [1—4].

Дëя поëу÷ения высокока÷ественных сеìян сëеäует
у÷итыватü теìпературу наãрева, скоростü обезвожива-
ния и неравноìерностü вëажности как исхоäных, так и
высуøенных сеìян. Эти факторы обеспе÷иваþт безо-
пасное хранение и высокуþ урожайностü.

На практике в сеìеновоä÷еских хозяйствах, ÷тобы
ãарантированно обеспе÷итü ка÷ество сеìян, теìпературу
аãента суøки оãрани÷иваþт преäеëüно äопустиìой теì-
пературой наãрева, еäиновреìенный вëаãосъеì — 3—6 %
вëаãи, сеìена высуøиваþт äо вëажности на 2—3 % боëü-
øе конäиöионной, в проöессе суøки неоäнократно пе-
реìеøиваþт сëой. Все это затяãивает и уäорожает про-
öесс и в сëу÷ае небëаãоприятных поãоäных усëовий иëи
избыто÷ноãо объеìа ìатериаëа, еäиновреìенно посту-
паþщеãо на обработку, ìожет привести к потеряì уро-
жая. Переìеøивание, осуществëяеìое вру÷нуþ, не тоëü-
ко затруäняет обсëуживание суøиëки, но и не искëþ-
÷ает образования о÷аãов саìосоãревания при хранении.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — обоснование теìпературы
аãента суøки с у÷етоì терìостойкости, преäеëüно äо-
пустиìоãо вëаãосъеìа и ìаксиìаëüной высоты сëоя, не
требуþщей переìеøивания.

Обоснованный выбор безопасных режиìов суøки
ìожно выпоëнитü, наприìер, на базе иссëеäования при-
бëиженных ìоäеëей тепëоìассопереноса в зерновке.

Материалы и методы

Механизì суøки преäставиì в сëеäуþщеì виäе.
Всëеäствие разности теìператур поверхности зерновки
и ее öентраëüной ÷асти (яäра) происхоäят перенос ìас-
сы и паров, обусëовëенный разностüþ парöиаëüных
äавëений, и испарение вëаãи. При этоì возникает ãра-
äиент конöентраöионной äиффузии вëаãи, который
сëужит äвижущей сиëой переìещения вëаãи из яäра
зерновки к ее поверхности, при÷еì скоростü проöесса
зависит от характера и форìы связи вëаãи с сухиì ве-
ществоì зерновок [5].

В проöессе переноса вëажностü зерновок неравно-
ìерно распреäеëяется по раäиусу. Наружная поверх-
ностü иìеет боëее низкуþ вëажностü по сравнениþ с
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яäроì, из котороãо вëаãа переìещается к ней по капиë-
ëяраì [6].

Интенсивностü проöесса суøки зависит, во-первых,
от скорости проäвижения вëаãи к поверхности зерно-
вки, во-вторых, от скорости испарения вëаãи с поверх-
ности в окружаþщуþ среäу. Эти факторы непосреäс-
твенно зависят от физико-хиìи÷еских свойств зерна и
äвижущей сиëы проöесса суøки, и их обоснованная вза-
иìосвязü ìежäу собой обеспе÷ивает безопаснуþ суøку
[7, 8].

При суøке зерна в пëотноì сëое практи÷ески от-
сутствует периоä постоянной скорости, а еãо теìпера-
тура в поãрани÷ноì сëое быстро повыøается, прибëи-
жаясü к теìпературе аãента суøки. Пренебреãая тепëо-
провоäностüþ и приниìая коне÷нуþ теìпературу зерна
θк = θпä (ãäе θпä — преäеëüно äопустиìая теìпература
наãрева зерна, °C), коëи÷ество переäаваеìоãо тепëа Q
опреäеëиì по выражениþ:

Q = αF(t1 – θпä), (1)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и, Вт/(ì2•°C); F — по-
верхностü тепëообìена, ì2; t1 — теìпература аãента
суøки, °C.

Это коëи÷ество тепëоты ìожно преäставитü в виäе:

Q = , (2)

ãäе dU — вëаãосъеì, кã вë./кã сух. ìат.; G — вес сухоãо
вещества зерна, кã; dτ — вреìя, ÷; r — тепëота паро-
образования, кДж/кã; η — äоëя тепëоты, поøеäøей на
испарение вëаãи.

Приравняв ëевые ÷асти выражений (1) и (2) и при-
няв форìу зерновки øарообразной, заìениì коìпëекс
F/(Gρ) на уäеëüнуþ поверхностü f, ì2/кã, и поëу÷иì:

 = , (3)

ãäе η = Qис/(Qис + Qн); Qис, Qн — тепëота, затра÷енная
на испарение вëаãи и наãрев, Вт.

Из выражения (3) сëеäует, ÷то интенсивностü суøки
увеëи÷ивается с возрастаниеì α, f, (t – θпä), η и уìенü-
øениеì r. Теìп изìенения интенсивности суøки dU/dτ
в зависиìости от пере÷исëенных параìетров иìеет
сëожный характер, обусëовëенный теìпературой, фор-
ìой связи вëаãи с зерновкаìи, физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи зерна, ìеханизìоì äвижения вëаãи и тепëа
внутри зерновок.

Результаты и их обсуждение

Веëи÷ина θпä — режиìный параìетр, который заäа-
ется, веëи÷ина f обусëовëена физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи куëüтуры, r, η — свойстваìи зерна и усëо-
вияìи провеäения проöесса. Так, наприìер, при суøке
сеìян с преäваритеëüныì поäоãревоì снижаþтся зна-
÷ения η и r, соответственно снижается и возрастает
dU/dτ. Вëияние α связано со скоростüþ аãента суøки, с
повыøениеì t1 существенно возрастает веëи÷ина θпä.

О÷евиäно, ÷то безопасная теìпература аãента суøки
в усëовиях, у÷итываþщих не тоëüко терìостойкостü
зерна, но и отсутствие ìехани÷еских и структурных пов-
режäений, äоëжна обеспе÷иватü соответствие скоростей
ìиãраöии вëаãи к поверхности зерновки и отвоäа паров
от поверхности. Посëеäнее обеспе÷ит транспорт вëаãи в

зерновке преиìущественно в виäе жиäкости (первый
периоä суøки), жиäкости и пара (второй периоä суøки)
без поврежäения тканей обоëо÷ки сеìени, зароäыøа и
беëковоãо коìпëекса яäра.

Известно, ÷то первона÷аëüное интенсивное (ΔW =
= 2...3 %) уäаëение вëаãи не отражается на ка÷естве се-
ìян с.-х. куëüтур [9]. Дëя пøениöы при вëажности
W ≥ 23...24 % установëен преäеëüный вëаãосъеì:

ΔW = 0,185τ + 3, (4)

ãäе τ — вреìя суøки, ìин.
Боëüøая ÷астü зерна, поступаþщеãо на суøку, иìеет

вëажностü ìенüøе ãиãроскопи÷еской, поэтоìу äëя на-
äежности öеëесообразно пренебре÷ü вторыì ÷ëеноì в
правой ÷асти выражения (4). Тоãäа äопустиìуþ ско-
ростü суøки ìожно записатü в виäе:

 ≤ A, (5)

ãäе A — постоянная веëи÷ина äëя кажäой куëüтуры, на-
приìер, äëя сеìян кукурузы и ãороха A = 0,1, äëя ìеëких
сеìян (кëевера, ëüна, конопëи) A = 0,28.

Приравняв правые ÷асти выражений (3) и (5) и за-
ìенив dW/dτ на dU/dτ (ãäе dU = (W0 – Wк)/(100 – Wк);
W0, Wк — на÷аëüная и коне÷ная вëажностü зерна, %),
посëе сокращений поëу÷иì:

t1 =  + θпä. (6)

Сëеäоватеëüно, теìпература аãента суøки зависит не
тоëüко от опреäеëяþщей веëи÷ины θпä, но и от сиìп-
ëекса из коэффиöиента тепëоотäа÷и, уäеëüной поверх-
ности, äоëи тепëоты, поøеäøей на испарение вëаãи, и
коэффиöиента A, характеризуþщеãо äопустиìуþ ско-
ростü суøки. Отìетиì, ÷то выражение (6) касается се-
ìян с выровненной исхоäной вëажностüþ.

Так, при суøке сеìян пøениöы с на÷аëüной вëаж-
ностüþ Wн = 23 % в пëотноì сëое t1 = 49°C при V =
= 0,4 ì/с; α = 18 Вт/(ì2•°C); f = 1 ì2/кã; η = 0,8;
A = 0,135; r = 2600 кДж/кã; θн = 20°C; θпä = 42°C.

Дëя опреäеëения ìаксиìаëüной высоты сëоя, при
которой неравноìерностü вëажности высуøенноãо зер-
на не превысит ΔWä = ±1,5 % (соãëасно исхоäныì тре-
бованияì), рассìотриì перенос вëаãи в сëое.

Массу вëаãи, вынесенной аãентоì суøки из сëоя,
ìожно записатü в виäе:

dM = βρdF(U0 – U), (7)

ãäе β — коэффиöиент ìассоотäа÷и, ì/с; ρ — пëотностü
паров вëаãи, кã/ì3; dF — пëощаäü, с которой испаряется
вëаãа, ì2; U0, U — вëаãосоäержание поверхностной
пëенки на зерновке и аãента суøки, кã вë./кã сух. возä.

Ту же ìассу вëаãи ìожно преäставитü как:

dM = GdU, (8)

ãäе G — расхоä паров аãента суøки, кã/с.
Приравняв правые ÷асти выражений (7) и (8), по-

ëу÷иì:

βρdF(U0 – U) = GdU. (9)

Рассìотрев отäеëüный канаë в сëое, с поверхности
котороãо испаряется вëаãа, запиøеì [10]:

dF = πdэdh0,

dUGr
dτη

-----------

dU
dτ
------

αf t θпä–( )η
r

-----------------------

dW
dτ
-------

Ar
αfη
-------
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ãäе dэ — эквиваëентный äиаìетр канаëа в сëое, ì;
dэ = 2dε/[3(1 – ε)]; d — эквиваëентный äиаìетр зерно-
вки, ì; dh0 — приращение äëины канаëа, ì; ε — пороз-
ностü сëоя.

Веëи÷ину G ìожно выразитü сëеäуþщиì образоì:

G = , (10)

ãäе V0 — скоростü аãента суøки в канаëе, ì/с; V0 = V/ε;
V — скоростü аãента суøки наä сëоеì, ì/с.

Посëе интеãрирования выражения (9) в преäеëах
от 0 äо h0, от U1 äо U2 и упрощения поëу÷иì:

h0 = ln , (11)

ãäе U0 — вëаãосоäержание паровозäуøной пëенки на
поверхности зерновки, кã вë./кã сух. ìат.; U1, U2 —
на÷аëüное и коне÷ное вëаãосоäержание аãента суøки,
кã вë./кã сух. возä.

Рас÷ет веëи÷ин U0, U1, U2 привеäен в работе [10].
Дëя зерна вëажностüþ 20 % при V = 0,5 ì/с веëи-

÷ина h0 составит 0,18 ì, ÷то бëизко к экспериìентаëü-
ныì веëи÷инаì [11].

Терìостойкостü сеìян с выровненной исхоäной
вëажностüþ опреäеëяþт по форìуëе С. Д. Птиöына:

θпä =  + 20 – 10 logτ, (12)

ãäе W — вëажностü зерна, %; τ — äëитеëüностü экспо-
зиöии, ìин.

При суøке сеëекöионных сеìян öенных сортов, ко-
торые характеризуþтся повыøенной исхоäной неравно-
ìерностüþ вëажности отäеëüных зерновок из-за ранних
сроков уборки, в работе [12] преäëожено к зна÷ениþ Wн
в выражении (12) прибавëятü 10 %, ÷то снижает веëи-
÷ину θпä.

В работе [13] преäëожено у÷итыватü неравноìер-
ностü вëажности рассевоì исхоäной навески и братü за
основу 10 % с наибоëüøей веëи÷иной вëажности, ÷то
наибоëее обоснованно äëя выбора безопасной веëи÷и-
ны θпä. Тоãäа форìуëу С. Д. Птиöына запиøеì в виäе:

 =  + 20 – 10 logτ,

ãäе W10% — вëажностü 10 % зерен с ìаксиìаëüной вëаж-
ностüþ, %.

Выражения äëя рас÷ета преäеëüных зна÷ений пере-
÷исëенных параìетров свеäены в табëиöу.

Выводы

Допустиìуþ теìпературу аãента суøки расс÷итыва-
þт по äву÷ëенноìу выражениþ: первый ÷ëен соäержит
уäеëüнуþ поверхностü зерна, коэффиöиент тепëоотäа-
÷и, тепëоту парообразования и коэффиöиент, зависящий
от äопустиìой скорости обезвоживания, второй ÷ëен —
преäеëüно äопустиìуþ теìпературу наãрева сеìян.

Максиìаëüная высота сëоя сеìян, высуøиваеìых
без переìеøивания, зависит от скорости аãента суøки,
äиаìетра зерновки, порозности сëоя, коэффиöиента
ìассоотäа÷и и ëоãарифìа ÷астноãо вëаãосоäержания
аãента суøки äо и посëе сëоя.

Преäеëüно äопустиìуþ теìпературу наãрева сеìян
сëеäует расс÷итыватü по форìуëе С. Д. Птиöына, но за
основу братü ìаксиìаëüнуþ вëажностü 10 % навески.
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