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Áîëüøèå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð â 2014–2018 ãã. (100–130 ìëí. ò) ïîä-
ðàçóìåâàþò íåîáõîäèìîñòü ñóøêè 10–30 % åæåãîäíî ñîáèðàåìîãî â ñòðàíå óðîæàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî êî-
ëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé ñîõðàííîñòè. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ èçáûòî÷íîé âëàæíîñòè çåðíà â ÐÔ 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êîíâåêòèâíàÿ ñóøêà, íî îíà îòíîñèòñÿ ê î÷åíü ýíåðãîåìêèì òåõíîëîãè÷åñêèì 
îïåðàöèÿì è ïîýòîìó âåñüìà äîðîãîñòîÿùàÿ. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà öåí íà ýíåðãîíîñèòåëè â ðîññèé-
ñêîé ýêîíîìèêå ïåðåä ñåëüõîçÿéñòâåííûìè òîâàðîïðîèçâîäèòåëÿìè ñòðàíû ñòîèò ïåðâîñòåïåííàÿ çàäà÷à ïî-
âûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè çåðíîâîé îòðàñëè, â ðàìêàõ êîòîðîé íåîáõîäèìî ñíèæàòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà 
âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñóøêè çåðíîâîãî ñûðüÿ. Àâòîðû ðàçðàáîòàëè îòâå÷àþùóþ ýòèì òðåáîâàíèÿì 
äâóõýòàïíóþ òåõíîëîãèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà. Â ñòàòüå íà 
îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîãî ñïîñîáà óäàëåíèÿ âëàãè, ñîñòàâëåííîé 
ñ ó÷åòîì óñëîâèé è âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà íà ïðîìûøëåííîé 
ñóøèëüíîé óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» íåáîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè 
ýòîãî ïðîöåññà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíÿòû: óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è ñóììàðíîå ñíèæåíèå 
ýíåðãîçàòðàò íà íåå, êðîìå òîãî âûäåëåíû îñíîâíûå âàðüèðóåìûå â îïûòàõ ôàêòîðû: íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü 
çåðíà, âåëè÷èíà ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 çåðíà è çàòðàòû âðåìåíè íà óäàëåíèå âëàãè. Ðàçðàáîòàíû ðåãðåññèîííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ñ 
ðàçíîé íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ (30, 25 è 20 %), è ïðîâåäåíà îöåíêà èõ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè ïðè 6%-ì âëàãîñúåìå çà îäèí 
öèêë îáðàáîòêè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà âûÿâèë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ êîíâåêòèâíî-
îçîíîâîçäóøíîãî óäàëåíèÿ âëàãè: ïðè ñóøêå çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 30 % ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññà ïðîèçîøëî íà 28 %, à óìåíüøåíèå ñóììàðíûõ ýíåðãîçàòðàò ñîñòàâèëî 33–43 %; ïðè ñóøêå çåðíà 
ñ âëàæíîñòüþ 25 % ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà – íà 19 %, ýíåðãîçàòðàò – íà 24–35 %; à ïðè ñóøêå 
çåðíà âëàæíîñòüþ 20 % ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà – íà 30–35 %, ýíåðãîçàòðàò – íà 35–40 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåêòèâíûé íàãðåâ, îçîíîâîçäóøíàÿ ñóøêà, ðåãðåññèîííàÿ ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî-
äà÷à îçîíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âëàæíîñòü çåðíà, ýíåðãîçàòðàòû.

Large production of cereal crops in Russia in 2014–2018 (100–130 million tons) imply the need to dry 10–30 % of 
the crop collected annually in the country to ensure its quantitative and qualitative preser-vation. The main way to 
reduce the excess moisture of grain in the Russian Federation is high-temperature convective drying, but it refers 
to very energy-intensive technological operations and, therefore, is very expensive. In the context of the constant 
increase in energy prices in the Russian economy, the country's agricultural producers face the primary task of in-
creasing the profitability of the grain industry, within which it is necessary to reduce material costs at all stages of 
production, including through the creation of new high-intensity energy-saving technologies and technical means for 
drying grain raw materials. The authors have developed a two-stage technology of high-temperature convective and 
ozone-air grain drying that meets these requirements. In the article, based on the analysis of the parametric scheme of 
the convective-ozone-air moisture removal method, compiled taking into account the conditions and possibilities of 
conducting experimental studies of the process at the industrial drying unit «ELEKTA-1» of small productivity, the 
optimization parameters of this process are defined, which are: reduction of the drying time and the total reduction 
in energy consumption, in addition, the main factors varied in the ex-periments are highlighted: the initial moisture 
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Ââåäåíèå
Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ìèðîâûì ïðîèç-

âîäèòåëåì çåðíà, ñáîðû êîòîðîãî â ñòðàíå â 
2014–2017 ãã. óñòîé÷èâî ïðåâûøàþò 100 ìëí ò, 
à â 2018 ã. ñóììàðíûé óðîæàé çåðíîâûõ êóëü-
òóð ïåðåøàãíóë îòìåòêó â 130 ìëí ò [1–4]. 
Ïîñëå óáîðêè èç ýòîãî êîëè÷åñòâà âûðàùåí-
íîãî çåðíà â ñóøêå åæåãîäíî íóæäàåòñÿ îò 15 
äî 30 %, ÷òî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â òåêóùåì ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîì ãîäó.

Íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè çåðíîâûõ ìàòåðèàëîâ äî êîíäèöè-
îííûõ çíà÷åíèé (13–14 %) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 
äàæå ïðè êðàòêîñðî÷íîì õðàíåíèè (îò 1–5 äî 
7–14 äíåé) âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè âîçíèêàþò 
ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå ïîòåðè çåðíà 
è ïðîèñõîäèò åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîå óõóä-
øåíèå åãî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (ñåìåííûõ, 
òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîðìîâûõ), à ó÷èòûâàÿ êî-
ëè÷åñòâåííóþ äîëþ â óðîæàå çåðíîâîãî ñûðüÿ, 
íóæäàþùåãîñÿ â ñóøêå, åãî ïîð÷à ìîæåò íà-
íåñòè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûé óðîí ýêîíîìè-
êå ñòðàíû è ôèíàíñîâîé ñòàáèëüíîñòè ìíîãèõ 
ñåëüõîçÿéñòâåííûõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðîèçâîä-
ñòâå òåõíîëîãèÿìè ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè çåðíà 
ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîöåññîâ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè, 
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ î÷åíü ýíåðãîåìêèå è 
ïî ìíîãèì èçâåñòíûì äàííûì â 1,2–2,8 ðàçà 
ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííîå íîðìàòèâíîå çíà÷å-
íèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà èñïàðåíèå âëàãè 
â äàííîì âèäå ïðîöåññîâ (5000 êÄæ/êã èñï. âë. 
[5]), ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì. 
Ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíåðãîåìêîñòè ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
è ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðåàëèçóþùèõ åå (êîíâåê-
òèâíóþ òåõíîëîãèþ) çåðíîñóøèëîê. 

Â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ðîñòà öåí çà ïîñëåä-
íèå ãîäû íà âñå âèäû ýíåðãîíîñèòåëåé íà 
âíóòðåííåì ðûíêå ÐÔ ïåðåä ïðîèçâîäèòåëÿ-

ìè çåðíà âñå îñòðåå âñòàåò çàäà÷à ñíèæåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîöåññû ñóøêè è 
ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò èí-
òåíñèôèêàöèè âëàãîñúåìà ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñîõðàíåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çåðíîâîãî 
ñûðüÿ. Ïðàêòèêà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèé êîìïëåêñíûé ðåçóëü-
òàò â îáåñïå÷åíèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è óñêî-
ðåíèÿ ïðîöåññîâ ñóøêè çåðíà îáåñïå÷èâàþò 
êîìáèíèðîâàííûå òåõíîëîãèè åãî îáðàáîòêè 
íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ äâóõ è áîëåå âèäîâ âîç-
äåéñòâèé (êîíâåêòèâíî-ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ 
ñóøêà, ðåöèðêóëÿöèîííàÿ ñóøêà êîíâåêòèâ-
íî-ñîðáöèîííàÿ, òåõíîëîãèÿ «äðàéýðàöèè» 
(êîìáèíàöèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâ-
íîé ñóøêè è ìàëîîáúåìíîãî àêòèâíîãî âåí-
òèëèðîâàíèÿ) è íåêîòîðûå äð.). Îäíàêî òàêèõ 
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âëàæ-
íîñòè çåðíà, äîâåäåííûõ äî ïðîèçâîäñòâåííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ, î÷åíü ìàëî è îíè èìåþò îãðà-
íè÷åíèÿ äëÿ ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ: èç-çà íèçêîé 
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è âûñîêîé ñòî-
èìîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ 
(ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ), èç-çà âîçìîæíîñòè ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåññà òîëüêî â ñóøèëüíûõ óñòà-
íîâêà âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (20 ò/÷ è 
áîëåå), èç-çà íåîáõîäèìîñòè áîëüøèõ ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî êàïèòàëüíûõ 
ñîîðóæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå 
îòäåëüíûõ ýòàïîâ ñóøêè (áóíêåðîâ àêòèâíîãî 
âåíòèëèðîâàíèÿ, ìåòàëëè÷åñêèõ ñèëîñîâ, íà-
ïîëüíûõ ñêëàäîâ è ò.ä.), à òàêæå ïî ðÿäó äðóãèõ 
ïðè÷èí.

Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòêè ïåðå÷èñëåííûõ êîì-
áèíèðîâàííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè 
çåðíà è ïðîäîëæàÿ ðåøàòü àêòóàëüíóþ õîçÿé-
ñòâåííóþ çàäà÷ó ïî ñíèæåíèþ ýíåðãîåìêî-
ñòè è îáåñïå÷åíèþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè 
çåðíà, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ åãî íà ïðÿ-
ìîòî÷íûõ ñóøèëêàõ ìàëîé, ñðåäíåé è áîëü-
øîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, àâòîðû ðàçðàáîòàëè 

content of the grain, the amount of ozone supply to 1 m3 of grain and time spent on moisture removal. Second-order 
regression mathematical models for the convec-tive-ozone-air drying of barley grain with different initial humidity 
(30, 25 and 20 %) have been developed and their statistical significance has been evaluated. An analysis of the ex-
perimental data of the combined drying options studied at 6 % moisture removal for one cycle of processing the grain 
material revealed the following parameters of the efficiency of the methods of convective ozone-air moisture removal: 
when drying grain with an initial humidity of 30 %, the process duration decreased by 28 % and the total energy 
consumption decreased amounted to 33–43 %; when drying grain with a moisture content of 25 %, the duration of 
the process is reduced by 19 %, energy consumption by 24–35 %; and when drying grain with a moisture content of 
20 %, the duration of the process is reduced by 30–35 %, energy consumption by 35–40 %.
Keywords: convective heating, ozone-air drying, regression mathematical model, ozone flow, dry-ing time, experi-
mental studies, grain moisture, energy consumption.
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îðèãèíàëüíûé äâóõýòàïíûé êîìáèíèðîâàííûé 
ñïîñîá êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
çåðíîâûõ ìàòåðèàëîâ [6, 7], îñîáàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ êîìïîíîâêà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà, òðåáóåìîé â ïðîèçâîäñòâå [7–10].

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñóøêè çåðíà ñîñòî-
èò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ ñ íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷åé çåðíîâîãî ìàòåðèàëà íà îáîèõ 
ñâåðõó âíèç â ïëîòíîì ñëîå, íà ïåðâîì – ñ ïåðå-
ìåøèâàíèåì çåðíà â ñëîå è ïðîäóâîì åãî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûì òåïëîíîñèòåëåì, íà âòîðîì 
ýòàïå – ñ ïåðåìåøèâàíèåì íàãðåòîãî ÷àñòè÷íî 
ïîäñóøåííîãî ìàòåðèàëà â ñëîå è ïðîäóâîì 
åãî íåïîäîãðåòûì îçîíèðîâàííûì âîçäóõîì ñ 
ïîñëåäóþùèì ïîäîãðåâîì ýòîãî âîçäóõà (îòðà-
áîòàííîãî) äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé 
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îñòàòî÷íîãî îçîíà è 
èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
íà ïåðâîì ýòàïå ñóøêè [6, 9, 10].

Ýëåìåíòû ýëåêòðîòåõíîëîãèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè çåðíà óæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî-
âàëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, íî òîëüêî 
ïðè ðÿäå äîïóùåíèé: â ñòàöèîíàðíîì íåïåðå-
ìåøèâàåìîì ñëîå ìàòåðèàëà, áåç ïðèìåíåíèÿ 
òåðìîóòèëèçàöèè îçîíà â îòðàáîòàííîé îçî-
íîâîçäóøíîé ñìåñè (ÎÂÑ) è áåç ðåêóïåðàöèè 
òåïëà ñ ýòàïà ñóøêè íåïîäîãðåòûì îçîíèðî-
âàííûì âîçäóõîì [11, 12]. Íåêîòîðûå ðåæèì-
íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà áûëè íàéäåíû óæå íà 
ýòîì ýòàïå èññëåäîâàíèé, íî â öåëîì âñå ïðå-
èìóùåñòâà (ýíåðãîýêîíîìèÿ, èíòåíñèôèêàöèÿ 
âëàãîñúåìà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çåðíà è äð.) 
ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òîëüêî 

ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïðîöåññà íà 
áàçå ìàëîé ïðîèçâîäñòâåííîé çåðíîñóøèëêè 
«ÝËÅÊÒÀ-1», ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé äëÿ 
åãî ðåàëèçàöèè [13, 14]. Õîòÿ, ñîãëàñíî íàøèì 
ñîáñòâåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïðåäëîæåííûé 
êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá âûïîëíèì íà âñåõ 
òèïàõ êîíâåêòèâíûõ øàõòíûõ çåðíîñóøèëîê 
ïîòî÷íîãî äåéñòâèÿ, íî òîëüêî ïîñëå íåáîëü-
øîé äîðàáîòêè èõ êîíñòðóêöèè [15].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
çåðíà ÿ÷ìåíÿ íà óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1». Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíèì äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 
ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà, êîãäà íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîèñõîäèò òîëüêî êîíâåêòèâíûé íàãðåâ 
ìàòåðèàëà âûñîêîòåìïåðàòóðíûì òåïëîíîñè-
òåëåì áåç êîëè÷åñòâåííî çíà÷èìîãî óäàëåíèÿ 
âëàãè ïðè ýòîì, à íà âòîðîì ýòàïå ãîðÿ÷åå 
çåðíî ñóøèòñÿ ïðîäóâàíèåì ÷åðåç íåãî íåïîäî-
ãðåòîãî îçîíèðîâàííîãî âîçäóõà.

Çåðíîñóøèëêà «ÝËÅÊÒÀ-1» (ñõåìà êîòîðîé 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1), íà êîòîðîé ïðîâîäè-
ëèñü îïûòû, ñîñòîèò èç çàãðóçî÷íîãî áóíêå-
ðà 1 ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè, âåðòèêàëüíîé 
êàìåðû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé 
ñóøêè 2 (ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè), â êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíû ðàâíîìåðíî ïî âûñîòå ïÿòü 
ïàð âîðîøèòåëåé 3 ñ ãîðèçîíòàëüíûìè îñÿìè 
âðàùåíèÿ, âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ 11 ïåðâîé ñó-
øèëüíîé ñåêöèè ñ ðàñïîëîæåííûì íà âûõîäå 
èç íåãî øíåêîâûì óñòðîéñòâîì òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ çåðíà (íà ðèñ. 1, á íå ïîêàçàíî), êîòîðîå 
ïîäàåò ìàòåðèàë â òðàíñïîðòåð 14, ïåðåãðó-

  

 
 à á

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à) è êîíñòðóêòèâíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà (á) óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1» 
äëÿ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà
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æàþùèé çåðíîâîé ìàòåðèàë ñ ïåðâîé ñåêöèè 
âî âòîðóþ, çàãðóçî÷íîãî áóíêåðà 4 âòîðîé 
ñóøèëüíîé ñåêöèè, âåðòèêàëüíîé êàìåðû îçî-
íîâîçäóøíîé îáðàáîòêè çåðíà 5 (âòîðàÿ ñó-
øèëüíàÿ ñåêöèÿ) ñ âîðîøèòåëÿìè 3 ñ òàêèì æå 
ðàñïîëîæåíèåì è òàêîé æå êîíñòðóêöèè, êàê è 
â êàìåðå 2, âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ 12 ñ ðàñïîëî-
æåííûì íà âûõîäå èç íåãî óñòðîéñòâîì òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ çåðíà (íà ðèñ. 1, á íå ïîêàçàíî), 
êîòîðîå ïåðåìåùàåò ìàòåðèàë ê âûãðóçíîìó 
îòâåðñòèþ óñòàíîâêè 15 [13, 14].

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñóøèëüíîé óñòàíîâêå 
êðîìå îñíîâíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà 13 
ñ áóíêåðîì çåðíà [15], ïîäàþùåãî ìàòåðèàë 
â ïåðâóþ ñóøèëüíóþ ñåêöèþ, ïðåäóñìîòðå-
íî òàêæå óñòðîéñòâî 17, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ 
îòäåëüíîé çàãðóçêè çåðíà âî âòîðóþ ñóøèëü-
íóþ ñåêöèþ, à òàêæå ïåðåãðóçî÷íûé òðàíñ-
ïîðòåð 16 äëÿ âîçâðàòà çåðíîâîãî ìàòåðèàëà â 
ïåðâóþ ñóøèëüíóþ êàìåðó íà ïîâòîðíûé öèêë 
îáðàáîòêè [14].

Ñèñòåìà ïîäãîòîâêè è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ, ðàáîòàþùàÿ â ñîñòàâå óñòàíîâ-
êè, ñîäåðæèò âåíòèëÿòîð 8 îçîíàòîðà, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ïîäà÷è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
íà ýëåêòðîðàçðÿäíóþ îáðàáîòêó è îäíîâðåìåí-
íî íà îõëàæäåíèå ýëåêòðîäîâ è äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ áàðüåðîâ ðàçðÿäíèêà, îçîíàòîð îáúåìíîãî 
áàðüåðíîãî ðàçðÿäà 7 ñ ðåãóëèðóåìîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ, âîçäóõîâîä-êîíôóçîð 18, 
ñîåäèíÿþùèé âûõîäíîå îòâåðñòèå îçîíàòîðà ñî 
âòîðîé ñóøèëüíîé ñåêöèåé 5 óñòàíîâêè, äàþùèé 
âîçìîæíîñòü ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è îçîíèðîâàííî-
ãî âîçäóõà â âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàþùèéñÿ ñëîé 
çåðíà ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó ñåêöèè, 
âîçäóõîâîä-äèôôóçîð 19, ñîåäèíÿþùèé âûõîä 
âòîðîé ñóøèëüíîé ñåêöèè 5 óñòàíîâêè ñ âõîäîì 
âåíòèëÿòîðîâ 10, ïî êîòîðîìó îòðàáîòàííûé 
îçîíñîäåðæàùèé âîçäóõ ïîäàåòñÿ íà ïîäîãðåâ è 
ðàçëîæåíèå îñòàòî÷íîãî îçîíà â òåïëîýëåêòðî-
íàãðåâàòåëè 9. Çàòåì ðàñïîëàãàåòñÿ âîçäóõîâîä-
êîíôóçîð 20, ñîåäèíÿþùèé âûõîä áëîêà ÒÝÍîâ 
ñ âõîäîì ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè 2. Ïî íåìó 
íàãðåòûé òåïëîíîñèòåëü ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïåðôî-
ðèðîâàííóþ ñòåíêó â âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàþ-
ùèéñÿ ñëîé çåðíà, íà âûõîäå èç êîòîðîãî îí ïî-
ïàäàåò â âîçäóõîâîä-äèôôóçîð 21, ñîåäèíÿþùèé 
âûõîä ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè 2 óñòàíîâêè ñ 
âûòÿæíûì âåíòèëÿòîðîì 6, âûïîëíÿþùèì óäà-
ëåíèå îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ èç óñòàíîâ-
êè. Èìåííî âåíòèëÿòîð 6 îáåñïå÷èâàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíóþ ïðîêà÷êó àãåíòà ñóøêè ÷åðåç îáà 
ñëîÿ çåðíà, ïðîõîäÿùåãî îáðàáîòêó â ðàáî÷èõ 

êàìåðàõ 2 è 5 êîìáèíèðîâàííîé çåðíîñóøèëêè 
[13, 14].

Â ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà, ðàçðàáîòàí-
íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè çåðíà íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå [11], â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ (óïðàâ-
ëÿåìûõ) âåëè÷èí èñïîëüçîâàëèñü øåñòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: òîëùèíà ñëîÿ ìàòåðèàëà 
(â

ç
, ìì); ñêîðîñòü âîçäóõà ( . .    êîíâ. ÎÂÑ

à ñ , 
ì/ñ); íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü çåðíà (W

íç
, %); ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü êîíâåêòèâíîé ñóøêè ( .êîíâ , 
ìèí); ïðîäîëæèòåëüíîñòü îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè ( ÎÂC , ìèí), êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ÎÂÑ 
( . îç îç.íÎ Î , êã/ì3). Èõ âëèÿíèå îïðåäåëÿëîñü 
íà ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáåçâî-
æèâàíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà (ñíèæåíèå âëàæ-
íîñòè çåðíà . .W W W   ÎÂÑ

í ç êç è óäåëüíûå ýíåð-
ãîçàòðàòû íà èñïàðåíèå âëàãè Ý

óä.
).

Â ìàëîé ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêå 
«ÝËÅÊÒÀ-1» íå ïðåäóñìîòðåíî ñòîëü ãèáêîå è 
ðàçíîîáðàçíîå ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ñïîñîáà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè çåðíà êàê â ëàáîðàòîðíîé, ïîýòîìó, ÷òîáû 
âûáðàòü äëÿ äàííîé ñóøèëêè âàðüèðóåìûå â 
îïûòàõ ôàêòîðû, ñîñòàâèì è ïðîàíàëèçèðóåì 
ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñõåìó èçó÷àåìîãî âàðèàíòà 
êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2), êîòîðàÿ 
áóäåò îòðàæàòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàòå-
ðèàëüíûõ ïîòîêîâ (çåðíà, íàãðåòîãî âîçäóõà, 
ÎÂÑ) â óñòàíîâêå è îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâóõ-
ýòàïíîé ñóøêè, ïðîòåêàþùåé â íåé.

Êîíâåêòèâíûé íàãðåâ (1-é ýòàï ñóøêè) 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòàïà êîíâåêòèâ-

íîãî íàãðåâà ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü 
W

íç
, òåìïåðàòóðà t

íç
 è êà÷åñòâî çåðíà ê

íç
; òåì-

ïåðàòóðà t
í.â

, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü .
.êîíâí â , 

âëàãîñîäåðæàíèå  .
.d
êîíâ
í â  è äàâëåíèå .

.
êîíâ
í âÂ  òå-

ïëîíîñèòåëÿ ïîñëå ÒÝÍ; ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà 

êîíâ.
; òîëùèíà çåðíî-

âîãî ñëîÿ â
ç
; ñêîðîñòü .

.êîíâí â  è ðàñõîä .
.Qêîíâ
í â  

àãåíòà ñóøêè; ðàñõîä çåðíà Q
ç
, ïîðîçíîñòü çåð-

íîâîãî ìàòåðèàëà  è ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü 
òåïëîìàññîîáìåíà çåðíîâûõ ÷àñòèö â ñëîå F

íç
; 

îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îçîíà â òåïëîíîñèòåëå 
ïîñëå ÒÝÍ ÒÝÍ

îçÎ . 
Ê âûõîäíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: êî-

íå÷íàÿ âëàæíîñòü  .W êîíâ
êç , òåìïåðàòóðà .têîíâêç  

è êà÷åñòâî çåðíà .êîíâ
êçê ; êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà 

.têîíâêç , îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü .
.êîíâê â , âëàãî-

ñîäåðæàíèå .
.d
êîíâ
ê â  è äàâëåíèå .

.
êîíâ
í âÂ  îòðàáîòàâ-

øåãî àãåíòà ñóøêè; êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü .
.êîíâí â  è 

ðàñõîä .
.Qêîíâ
ê â  îòðàáîòàâøåãî àãåíòà ñóøêè.
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Ê âíóòðåííèì ïàðàìåòðàì ñëîÿ çåðíà è 
àãåíòà ñóøêè îòíîñÿòñÿ èõ êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷å-
ñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà: êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà , ìàññî-
îáìåíà k

âí.
 äèôôóçèè âëàãè 

ì
, îòíîñèòåëüíûé 

êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè âëàãè 
t
, òåïëî-

åìêîñòü Ñ, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ r, 
ïëîòíîñòü , ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü çåðíà W

ðç
 

è äðóãèå. Âñå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, 
êàê è âõîäíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþò ðåçóëüòà-
òû ñóøêè, ò.å. âûõîäíûå ïàðàìåòðû. 

Îçîíîâîçäóøíàÿ ñóøêà (2-é ýòàï ñóøêè) 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòàïà îçîíîâîçäóø-

íîé îáðàáîòêè (ñóøêè) ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ 
âëàæíîñòü W ÎÂÑ

íç  òåìïåðàòóðà  tÎÂÑíç è êà÷åñòâî 
çåðíà ÎÂÑ

íçÊ ; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà tÎÂÑíâ , îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ÎÂÑíâ , âëàãîñîäåðæàíèå 
dÎÂÑíâ  è äàâëåíèå ÎÂÑ

íâÂ  àãåíòà ñóøêè; íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà Î

îç.í.
 â àãåíòå ñóøêè, 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 


ÎÂÑ
, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñóøèëüíîé 

êàìåðû À
ê
, òîëùèíà çåðíîâîãî ñëîÿ â

ç
, íà÷àëü-

íàÿ ñêîðîñòü ÎÂÑíâ  è ðàñõîä QÎÂÑíâ  îçîíîâîçäóø-
íîé ñìåñè, ðàñõîä çåðíà Q

ç
, ïîðîçíîñòü çåðíî-

âîãî ìàòåðèàëà ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîðîøåíèè 
 è ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëî- è ìàññîîá-
ìåíà çåðíîâûõ ÷àñòèö â ñëîå F

ï.ç.
.

Ê âûõîäíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: êîíå÷-
íàÿ âëàæíîñòü W ÎÂÑ

êç ,  òåìïåðàòóðà tÎÂÑêç  è êà-
÷åñòâî çåðíà ÎÂÑ

êçê ;  êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà tÎÂÑêâ , 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ÎÂÑêâ , âëàãîñîäåðæà-
íèå dÎÂÑêâ  è äàâëåíèå ÎÂÑ

êâÂ  îòðàáîòàâøåé îçî-
íîâîçäóøíîé ñìåñè; êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà Î

îç.ê
 â àãåíòå ñóøêè, êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü 

ÎÂÑêâ  è ðàñõîä QÎÂÑêâ  îçîíîâîçäóøíîé ñìåñè.
Ê âíóòðåííèì ïàðàìåòðàì ñëîÿ çåðíà, îçî-

íîâîçäóøíîãî àãåíòà ñóøêè è åãî êîìïîíåí-

òîâ îòíîñÿòñÿ: êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà  
ìàññîîáìåíà kÎÂÑâë , äèôôóçèè âëàãè 

ò
; îòíî-

ñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè âëàãè 


t
, òåïëîåìêîñòü C (çåðíà, ÎÂÑ), óäåëüíàÿ òå-

ïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû r, ïëîòíîñòü  
(çåðíîâêè, çåðíîâîãî ñëîÿ, ÎÂÑ); êîýôôèöèåí-
òû ðàñïàäà îçîíà â íàãðåòîì çåðíå ê

ðàñï.
, îáúåì-

íîé ìàññîïåðåäà÷è îçîíà Ê
vîç

, ìîëÿðíîãî ïåðå-
íîñà âëàãè kÎÂÑð  è äð. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû 
îòíîñÿòñÿ ê èñõîäíûì äàííûì ïðîöåññà è íà-
õîäÿòñÿ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (ñïðàâî÷-
íèêîâ), à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Àíàëèç äàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû 
ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
(ðèñ. 2), ñîñòàâëåííîé äëÿ óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-
1», ïîêàçàë, ÷òî ôèãóðèðóþùèå â íåé òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ôàêòîðû (âõîäíûå, âûõîäíûå, âíó-
òðåííèå) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû òåì, êîòîðûå 
ðàññìàòðèâàëèñü è èñïîëüçîâàëèñü ïðè ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
[11, 12]. À ïîñêîëüêó èññëåäóåìûå â îïûòàõ 
ïðîöåññû ñóøêè íà ëàáîðàòîðíîé è ïðîèçâîä-
ñòâåííîé óñòàíîâêàõ, â ïðèíöèïå, îäèíàêîâû, 
òî âàðüèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðû 
ïðîöåññà, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ, 
ìîæíî ïåðåíåñòè ñ ëàáîðàòîðíîé ñóøèëêè íà 
«ÝËÅÊÒÀ-1» ïðè íåêîòîðîé èõ êîððåêòèðîâêå 
ïîä åå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèÿõ íà ïåðâîì ýòàïå êîìáèíèðîâàííîãî ñïî-
ñîáà óäàëåíèÿ âëàãè âûïîëíÿëñÿ òîëüêî íàãðåâ 
çåðíà (áåç ñóøêè), òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èç-
ó÷åíèå ïðîöåññà íà óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» 
ïðîâåäåì, óïðàâëÿÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè ýòàïà 
îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè (2-é ýòàï êîìáè-
íèðîâàííîãî ñïîñîáà) [17], ïðè ýòîì âðåìÿ 
êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà 

êîíâ.
 çåðíà áóäåò ïî-

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà 
äëÿ óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1»
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ñòîÿííûì è íàïðÿìóþ â ýêñïåðèìåíòå ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà 
òåïëîíîñèòåëÿ, ïîäàâàåìîãî â ñëîé çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà â ïðîöåññå îïûòîâ, íà 1-ì ýòàïå êîí-
âåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîãî ñïîñîáà ñóøêè ñî-
ñòàâëÿåò têîíâ.íâ = 82–85 °Ñ, à âåëè÷èíà íàãðåâà 
âëàæíîãî çåðíà íà ýòàïå êîíâåêòèâíîé îáðà-
áîòêè íåìíîãî êîëåáëåòñÿ è ñîñòàâëÿåò têîíâ.êç  = 
= 45–52 °Ñ, ÷òî íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîé òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà çåðíà, ñïîñîáíîé óõóäøèòü 
åãî êà÷åñòâî.

Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü ñâÿçåé âëàãè ñ ñóõèì 
âåùåñòâîì çåðíà, âåëè÷èíà âëàãîñúåìà â ïðîöåñ-
ñå ñóøêè, åãî èíòåíñèâíîñòü è óäåëüíûå ýíåðãî-
çàòðàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò, â òîì ÷èñëå, è îò 
íà÷àëüíîé âëàæíîñòè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà, òî 
èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíî-îçî-
íîâîçäóøíîé ñóøêè ïðîâîäèëîñü îòäåëüíî äëÿ 
òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé âëàæíîñòè çåðíà 20, 25 
è 30 %. Ïðè ýòîì äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëîñü èñ-
êóññòâåííî óâëàæíåííîå äî çàäàííûõ çíà÷åíèé 
çåðíî ÿ÷ìåíÿ, ïðîøåäøåå îòëåæêó â òå÷åíèå 
äâóõ ñóòîê â ãåðìåòè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîëî-
æèòåëüíûõ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà (7–11 °Ñ) ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëàãè ïî îáúåìó 
îòäåëüíûõ çåðíîâûõ ÷àñòèö çåðíîâîé ìàññû, ïîä-
ãîòàâëèâàåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [12, 17].

Âûõîäíûìè êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿëèñü: êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü 
1 ì3 çåðíà (W

i, j
, %), óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè óäàëåíèÿ âëàãè (Ý
i, j

, %) è ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû ýíåðãîçàòðàò íà ïðîöåññ (Ý

i, j
, %). Âà-

ðüèðóåìûìè â îïûòå òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè íà ýòàïå îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè ïðèíÿòû: 
ïîäà÷à îçîíà íà 1 ì3 âûñóøèâàåìîãî çåðíà (Q

ñîç
, 

ìã/ñ) è âðåìÿ ñóøêè (, ìèí). Âåëè÷èíà ïîäà÷è 
îçîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 . .O QQ 



îç.í. í â

cîç
ç êâ À

. (1)

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî Q
ñîç

 ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì, âêëþ÷àþùèì â 
ñåáÿ òðè âàðüèðóåìûõ ôàêòîðà ñ ýòàïà ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé [11, 12] Q

ñîç
 = f(O

îç
, 

ÎÂÑ
, 

â
ç
) , à òàêæå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñó-

øèëüíîé êàìåðû (À
ê
, ì2) è òîëùèíó çåðíîâîãî 

ñëîÿ (â
ç
, ì) â îïûòàõ, ïðîâîäèìûõ íà ñóøèëêå 

«ÝËÅÊÒÀ-1», èñõîäÿ èç åå êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé, ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè-
÷èíàìè îäèíàêîâûìè äëÿ ýòàïà êîíâåêòèâíîãî 
íàãðåâà è ýòàïà îçîíî-âîçäóøíîé ñóøêè.

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 
âûñóøèâàåìîãî çåðíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè-
íÿòû äëÿ íà÷àëüíîé âëàæíîñòè çåðíîâîãî ìà-
òåðèàëà W

1í.ç.
 = 30 % – Q

ñîç
 = 4, 12 è 20 ìã/ñ; 

äëÿ W
2í.ç.

 = 25 % –Q
ñîç

 = 2, 7 è 12 ìã/ñ; è äëÿ 
W

3í.ç.
 = 20 % – Q

ñîç
 = 6, 18 è 30 ìã/ñ. Âðåìÿ 

ñóøêè èçìåíÿåòñÿ   = îò 0 äî 260 ìèí ñ èí-
òåðâàëîì â   = 10 ìèí (âñåãî n = 27 òî÷åê 
çàìåðà), ïðèòîì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò ôèê-
ñèðîâàíèÿ âðåìåíè ñóøêè îòáèðàëàñü ïðîáà 
çåðíà ÿ÷ìåíÿ äëÿ îöåíêè åå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. Âëàæíîñòü îïûòíûõ ïðîá çåðíà 
îïðåäåëÿëàñü âåñîâûì ìåòîäîì â ÷åòûðåõ ïî-
âòîðíîñòÿõ ïî ÃÎÑÒ 13586.5-93 íà áàçå àãðîõè-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ.

Ñïîñîá ñóøêè çåðíà, èññëåäóåìûé «â êîí-
òðîëå», òàêæå êàê è â îñíîâíûõ îïûòàõ, ñîñòî-
ÿë èç äâóõ ýòàïîâ: íà 1-îì ýòàïå ïðîèñõîäèë 
êîíâåêòèâíûé íàãðåâ ìàòåðèàëà áåç ñóùå-
ñòâåííîãî äëÿ ïðàêòèêè óäàëåíèÿ âëàãè, à íà 
2-ì âûïîëíÿëàñü ñóøêà çåðíà àòìîñôåðíûì 
íåïîäîãðåòûì âîçäóõîì íå ñîäåðæàùèì îçîí. 
Íà îáîèõ ýòàïàõ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè «â êîí-
òðîëå» ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ñëîé âûñóøèâà-
åìîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿë Qêîíâ.

â  = Qàòì.â  = 
= 870–900 ì3/÷. Èçìåíåíèå âðåìåíè ñóøêè íà 
2-ì ýòàïå ïðîöåññà (ïðè îáðàáîòêå àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì) ïðîèñõîäèëî â òîì æå äèàïàçîíå 
è ñ òàêèì æå èíòåðâàëîì âàðüèðîâàíèÿ, êàê è íà 
ýòàïàõ ñóøêè ÎÂÑ â îïûòàõ, è ñ îöåíêîé âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âûñóøèâàåìî-
ãî çåðíà â ôèêñèðóåìûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Àíàëèç è îáñóæäåíèå 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 

òðåõ ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîé êîí-
âåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Statistica.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
îïûòíûõ äàííûõ [18–19], ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ñóøêè 
çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

1í.ç.
 = 30 % 

(1-é âàðèàíò ïðîöåññà), áûëà ïîñòðîåíà ïî-
âåðõíîñòü îòêëèêà (ðèñ. 3), êîòîðàÿ èìååò 
åäèíñòâåííûé ÿâíî âûðàæåííûé ìèíèìóì è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè 
1 ì3 âûñóøèâàåìîãî çåðíà (W = 30 %Wç , %) 
îò ïîäà÷è îçîíà (Q

ñîç
, ìã/ñ) è âðåìåíè ñóøêè 

(, ìèí). Äàííàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåìàòè÷åñêè 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè âòîðî-
ãî ïîðÿäêà (2), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
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àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà êîìáèíè-
ðîâàííîé ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ñóøêè çåðíà 

 30% ,W f Q ç ñîç :

 

30 %

2 2

29,9498 0,13922

0,11048 0,00423 0,00022 .

W Q

Q

   

       
ç ñîç

ñîç  
(2)

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè óðàâíåíèÿ (2) áûëà 
âûïîëíåíà íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà (F

30 %
) ïî ìåòîäèêå Â.Ì. Ãóñàðîâà 

[20, 21] è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷å-
íèÿ ñ êðèòè÷åñêèì (òàáëè÷íûì) çíà÷åíèåì 
F-êðèòåðèÿ (F

êðèò.
) ïðè óñëîâèè îáÿçàòåëüíîãî 

ñîáëþäåíèÿ íåðàâåíñòâà F
30 %

 > F
êðèò.

.
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñî-

ñòàâèëî F
30 %

 = 3289,43, à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
F-êðèòåðèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
0,05 è ÷èñåë ñòåïåíåé ñâîáîäû 111  mv  
(ãäå m  – ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ â îïûòå, 
m = 2), v

2
 = n – 2 = 25 (ãäå n – ÷èñëî âàðèàíòîâ 

â îïûòå, n  = 27) ðàâíî F
êðèò.

 (1; 25) = 4,2417 [21]. 
Ïîñêîëüêó íåðàâåíñòâî F

30 %
 > F

êðèò.
 ñîáëþäå-

íî, òî óðàâíåíèå ðåãðåññèè (2) ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìî.

Îáðàáîòêà â ïðîãðàììå Statistica äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîòåõ-
íîëîãèè êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

2í.ç.
 = 25 % 

(2-é âàðèàíò ïðîöåññà) ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü 
ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 4 è èìååò òàêîé æå åäèíñòâåííûé ÷åòêî 
âûðàæåííûì ìèíèìóìîì, êàê è ó ôóíêöèè 

 30 % ,W f Q ç ñîç  â ïðåäûäóùåì îïûòå. Ïîëó-
÷åííàÿ 3D-çàâèñèìîñòü ïðîöåññà ñíèæåíèÿ 
âëàæíîñòè çåðíà ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì ðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà:

 

25 %

2 2

25,62645 0,22697

0,12442 0,01176 0,00032 .

W Q

Q

   

       
ç ñîç

ñîç  
(3)

Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé àíàëèòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñóøêè (3) îöåíèâàëè 
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà ïî Â.Ì. 
Ãóñàðîâó [20, 21] äëÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îïûòå, è ñðàâíå-
íèÿ åãî ñ êðèòè÷åñêèì (òàáëè÷íûì) çíà÷åíè-
åì F-êðèòåðèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà ñîñòàâèëà F

25 %
 = 9734,81, êðèòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè 0,05 è ÷èñåë ñòåïåíåé ñâîáîäû v

1
 = 

1, v
2
 = 25 – F

êðèò.
 (1; 25) = 4,2417 [21]. Ïîñêîëüêó 

íåðàâåíñòâî F
25 %

 > F
êðèò.

 ñîáëþäåíî, òî óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè (3) ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûì.

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ, êîòîðûå ñîáðàíû 
â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáà êîíâåêòèâíî-îçî-
íîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòüþ  W

3.í.ç.
 = 20 % (3-é âàðèàíò ïðîöåññà), ïîëó-

÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà:

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 1 ì3 çåðíà 
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W1í.ç. = 30 %
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20 %

2 2

18,78002 0,04674

0,07337 0,00224 0,00021 .

W Q

Q

   

       
ç ñîç

ñîç

 (4)

Äàííîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíà-
ëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñíèæåíèÿ âëàæ-
íîñòè çåðíà  20 % ,W f Q ç ñîç . Ïîñêîëüêó 
ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñû-
âàåìàÿ óðàâíåíèåì (4) [17], íå èìååò ýêñòðå-
ìàëüíûõ òî÷åê è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñíèæàþùóþñÿ ôóíêöèþ âëàæíîñòè 
çåðíà (W = 20 %Wç , %) â çàâèñèìîñòè îò âàðüè-
ðóåìûõ â îïûòå ôàêòîðîâ ïðîöåññà, äîñòàòî÷-
íî òèïè÷íîé ôîðìû äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñïîñî-
áîâ ñóøêè çåðíîâûõ êóëüòóð (êîíâåêòèâíîãî, 
êîíäóêòèâíîãî, àêòèâíîãî âåíòèëèðîâàíèÿ è 
äð.). Åå ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â ñòàòüå íå 
ïðèâîäèòñÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîãî 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (4) âû÷èñëÿëè ïî ìåòîäè-
êå Â.Ì. Ãóñàðîâà [20, 21] ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
êðèòåðèÿ Ôèøåðà, êîòîðîå äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàííîãî ïðîöåññà êîì-
áèíèðîâàííîé ñóøêè çåðíà 20%-é âëàæíîñòè 
ñîñòàâëÿåò F

20 %
  = 4903,25, ïðè ýòîì êðèòè-

÷åñêîå (òàáëè÷íîå) çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ äëÿ 
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,05 è ÷èñåë ñòåïåíåé ñâî-
áîäû v

1
 = 1, v

2
 = 25 ïðèíèìàëîñü ðàâíûì F

êðèò.
 

(1; 25) = 4,2417 [21]. Ñðàâíåíèå íàéäåííîãî ðàñ-
÷åòíîãî è êðèòè÷åñêîãî êðèòåðèåâ Ôèøåðà ïî-

êàçàëî, ÷òî ñîáëþäåíî òðåáóåìîå íåðàâåíñòâî 
ìåæäó íèìè: F

20 %
 > F

êðèò.
, êîòîðîå ïîäòâåðæäà-

åò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü óðàâíåíèÿ (4).
Äëÿ îòûñêàíèÿ çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé 

âëàæíîñòè âûñóøèâàåìîãî çåðíà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ êîìáèíèðîâàííîé êîíâåêòèâíî-
îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè ïîëó÷åííûå ôóíêöèè 
(çàâèñèìîñòè) äâóõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðàçíûõ íà-
÷àëüíûõ âëàæíîñòåé îáðàáàòûâàåìîãî çåðíà 
(2), (3), (4) áûëè èññëåäîâàíû íà ýêñòðåìóì [18].

Â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2), (3) è 
(4) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå óðàâíåíèÿ:

 
2 2

0 1 2 3 4a a aW a aQ Q          ñîç ñîç . (5)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (5) íàõîäèëèñü ïåðâûå ÷àñò-
íûå ïðîèçâîäíûå ïî êàæäîé ïåðåìåííîé:

 1 32QW Qa a     ñîç , (6)

 2 42a aW      . (7)

Äëÿ ïîèñêà êîðíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé íàé-
äåííûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå (6) è (7) ïðèðàâ-
íèâàëèñü ê íóëþ

 

1 3

2 4

2 0,
2 0.

a a
a

Q
a

   
     

ñîç  (8)

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîäà÷è îçîíà íà 
1 ì3 âûñóøèâàåìîãî çåðíà âûðàæàëñÿ èç ïåðâî-
ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8):

 

1

32
aQ
a

 
ñîç , (9)

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 1 ì3 çåðíà 
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W2í.ç. = 25 %



Ðåãðåññèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõýòàïíîé êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîòåõíîëîãèè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè è îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè çåðíà
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à ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíâåêòèâíî-îçîíîâîç-
äóøíîé ñóøêè çåðíà âûâîäèëàñü èç âòîðîãî 
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8):

 

2

4

.
2
a
a

  


 (10)

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîð-
ìóëàì (9) è (10) ïîëó÷àëè ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó 
ýêñòðåìóìà ñ êîîðäèíàòàìè ( , )P Q ñîç  äëÿ 
êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëå-
äóåìûõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà ñóøêè è ïîñòðîåí-
íûõ ïî íèì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè (2), (3) è (4).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàëèñü êîîðäè-
íàòû ìèíèìàëüíîé òî÷êè âëàæíîñòè çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà 30 % min 30 % min

1 30 % min( , )P W Q  ç ñîç  äëÿ 
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòüþ W

1.í.ç.
 = 30 %. Äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòû 

a
1
 = –0,13922 è a

3
 = 0,00423 èç óðàâíåíèÿ (2) 

ïîäñòàâëÿëè â ôîðìóëó (9), à êîýôôèöèåíòû 
a

2 
= –0,12442 è a

4
 = 0,00032 – â ôîðìóëó (10). 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èëè: 30 % minQñîç  = 
= 16,46 ìã/ñ, 30 % min  = 251,1 ìèí. Ïðè ïîäñòà-
íîâêå çíà÷åíèé 30 % minQñîç  è 30 % min  â ôîðìó-
ëó (2) íàõîäèëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âëàæ-
íîñòè çåðíà 30 % minWç  = 14,93 %.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò 
êîîðäèíàò ìèíèìàëüíîé òî÷êè âëàæíîñòè 
çåðíà 25 % min 25 % min

2 25 % min( , )P W Q  ç ñîç  äëÿ ïî-
âåðõíîñòè îòêëèêà, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà äâóõýòàïíîé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóø-
íîé ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 
W

2.í.ç.
 = 25 %. Òîëüêî äëÿ ýòîãî â ôîðìóëó (9) 

ïîäñòàâëÿëè êîýôôèöèåíòû a
1
 = –0,22697 è 

a
3
 = 0,01176 èç óðàâíåíèÿ (3), à â ôîðìóëó (10) – 

êîýôôèöèåíòû a
2
 = –0,12442 è a

4
 = 0,00032 è â 

ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èëè: 25 % minQñîç  = 
= 9,65 ìã/ñ, 25 % min  = 194,4 ìèí. Ïðè ïîäñòà-
íîâêå çíà÷åíèé 25 % minQñîç è 25 % min  â ôîðìóëó (3) 
è âûïîëíåíèÿ ïî íåé âû÷èñëåíèé íàõîäèëè 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âëàæíîñòè çåðíà, êîòî-
ðîå ñîñòàâèëî 25 % minWç  = 12,44 %.

Àíàëèç íàéäåííûõ ïî ðåãðåññèîííûì ìà-
òåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì (2) è (3) îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîôèçè÷åñêîé 
ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíûìè âëàæíîñòÿìè 30 è 
25 %, ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííîå âðåìÿ ñíèæåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ èçáûòî÷íîé âëàãè â ìàòåðèàëå â 
èññëåäîâàííûõ ïðîöåññàõ ñîñòàâèëî: 30 % min  =
= 251,1 ìèí. è 25 % min  = 194,4 ìèí, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è ÷òî îíî (âðåìÿ) èçáûòî÷íî âåëèêî 

äëÿ ïîòî÷íûõ ñïîñîáîâ ñóøêè, ïðè êîòîðûõ 
îáðàáàòûâàåìîå íàãðåòûì è îçîíèðîâàííûì 
âîçäóõîì çåðíî äîëæíî â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
ïåðåìåùàòüñÿ ÷åðåç ðàáî÷óþ êàìåðó ñóøèëüíîé 
óñòàíîâêè è çà ýòî âðåìÿ äîñòèãàòü êîíäèöè-
îííîé âëàæíîñòè ( .W êîíä

ç = 14 % [22, 23]). Ïðè-
÷èíà áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âëàãîñúåìà 
îò÷àñòè ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ 
êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè, êîòîðûå 
ñîñòîÿëè â òîì, ÷òî òîëüêî êîðîòêèé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè íà ýòàïå îáðàáîòêè íåïîäîãðåòûì 
îçîíèðîâàííûì âîçäóõîì (2-é ýòàï) âûñóøèâàå-
ìûé ìàòåðèàë â óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» ïåðåìå-
ùàëñÿ â ïëîòíîì âåðòèêàëüíîì ñëîå, õàðàêòåð-
íîì äëÿ ïîòî÷íûõ ñïîñîáîâ ñóøêè, à áîëüøóþ 
÷àñòü âðåìåíè îïûòà çåðíî íàõîäèëîñü â ñòàöè-
îíàðíîì ñëîå, èç-çà ÷åãî è áûëà ïîëó÷åíà çíà÷è-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà 30 % min , 25 % min . Îñíîâíûì 
ïóòåì ñîêðàùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà êîìáèíèðîâàí-
íîé ñóøêè â öåëîì è ýòàïà îçîíî-âîçäóøíîé 
îáðàáîòêè â ÷àñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íå 
òîëüêî íà ýòàïå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåê-
òèâíîé ñóøêè (1-é ýòàï ïðîöåññà) íàãðåâà çåðíà, 
íî è ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ åãî âëàæíîñòè 
(íå ìåíåå ÷åì 50 % îò íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû 
âëàãîñúåìà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøå-
íèÿ ýíåðãîçàòðàò íà êîìáèíèðîâàííóþ ñóøêó 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ â íåé âðåìåíè ýòàïà òåïëî-
âîé êîíâåêòèâíîé îáðàáîòêè íå ïðîèçîéäåò, òàê 
êàê ïðè âûñîêèõ (áîëåå 22 %) íà÷àëüíûõ âëàæ-
íîñòÿõ çåðíà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî 25 è 30 %) â 
íåì ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëàáîñâÿ-
çàííîé ïîâåðõíîñòíîé âëàãè, êîòîðàÿ ñ âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷è-
íå ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè, è ñ íèçêèìè 
óäåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè óäàëÿåòñÿ â ïðî-
öåññå êîíâåêòèâíîé ñóøêè [23, 24] è îäíîâðå-
ìåííî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ìàêñèìàëèçàöèè 
âëàãîñúåìà íà îçîíîâîçäóøíîì ýòàïå ïðè ñî-
êðàùåíèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà êîìáèíèðîâàí-
íóþ ýëåêòðîòåõíîëîãèþ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè 
â öåëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ôèçè-
÷åñêèì ìåõàíèçìîì ïðîòåêàíèÿ òåïëî-ìàññîîá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ â çåðíå ïðè êîíâåêòèâíî-îçî-
íîâîçäóøíîé ñóøêå [7, 8] è çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé êîìïîíîâêè ïðîöåññà [9, 10].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé 1-ãî (êîíâåêòèâíîãî) 
è 2-ãî (îçîíîâîçäóøíîãî) ýòàïîâ è äîëè óäàëÿ-
åìîé èçáûòî÷íîé âëàãè íà êàæäîì èç íèõ â ñî-
ñòàâå êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ñóøêè íåîá-
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õîäèìî â äàëüíåéøåì ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàñ÷åò êîîðäèíàò ìèíèìàëüíîé òî÷êè 
âëàæíîñòè çåðíîâîãî ñûðüÿ 20 % min

3P W ç
20 % min

20 % min( , )Q ñîç  äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè (4), àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàþùåãî õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ôóíêöèè  20 % ,W f Q ç ñîç  è 
çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êîí-
âåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ñ íà-
÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 %, ïðè ïîä-

ñòàíîâêå êîýôôèöèåíòîâ  a
1
 = –0,04674 è 

a
3
 = –0,00224 èç âûðàæåíèÿ (4) â ôîðìóëó (9), 

à êîýôôèöèåíòîâ a
2
 = –0,07337 è a

4
  = 0,00021 

â ôîðìóëó (10), ïîêàçàë ïî ðåçóëüòàòàì âû-
÷èñëåíèé, ÷òî âåëè÷èíà ïîäà÷è îçîíà â 1 ì3 
çåðíà ( 20 % minQñîç ) ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à 
ìèíèìóì ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (4) ïðè ýòîì 
óõîäèò â îáëàñòü ìíèìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì 
îáðàçîì, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìèíèìóìà 
ôóíêöèè ó ìîäåëè (4) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî íåé 
ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñíèæåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè è ñî-
êðàùåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ïðîöåññ â êà÷åñòâå 
ìèíèìàëüíîé êîíå÷íîé âëàæíîñòè çåðíà ïîñëå 
îáåçâîæèâàíèÿ ïðèíèìàåì ðàöèîíàëüíîå åå 
çíà÷åíèå, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êîíäèöèîííàÿ 
âëàæíîñòü, ðàâíàÿ .W êîíä

ç  = 20 % minWê.ç.  = 14 %, 
ïðè êîòîðîé ÿ÷ìåíü ìîæåò áåçîïàñíî õðàíèòüñÿ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç ïîòåðü êà÷åñòâà [22, 23].

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ âðåìåíè 
êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà 
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 % ïî îò-

íîøåíèþ ê êîíòðîëþ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ðå-
ãðåññèè (4) ïîñòðîèëè ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè Q

ñîç
 = f() äëÿ âñåãî äèàïà-

çîíà âàðüèðóåìûõ â îïûòå ôàêòîðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé 
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Q

ñîç
.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Qñîç = f()  äëÿ ðàñ÷åòà 
ñíèæåíèÿ âðåìåíè ñóøêè 1 ì3 çåðíà îò íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòè W3.í.ç. = 20 % äî êîíå÷íîé Wê.ç. = 14 % 

(èçîëèíèÿ)

Ñòàíäàðòíûìè óñëîâèÿìè ïî âëàãîñúåìó äëÿ 
òåïëîâûõ ñïîñîáîâ ñóøêè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè çåðíà çà îäèí öèêë 
ïðîöåññà íà W

ñò.ç.
 = 6 % îò íà÷àëüíîé âëàæíî-

ñòè W
3.í.ç.

 = 20 % äî êîíå÷íîé W
ê.ç.

 = 14 % [5, 23]. 
Ðàöèîíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîäà÷è îçîíà íà 
1 ì3 çåðíà îò îçîíàòîðà áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â óñòà-
íîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå 
ïðîöåññà, ñîãëàñíî ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà 
ðèñ. 5, ÿâëÿþòñÿ 20 %Qñîç  = 14–16 ìã/ñ, ïðè êîòîðûõ 
âðåìÿ ñóøêè â êîíòðîëå ñíèæàåòñÿ ñ 20 %

.êîíòð  = 
= 86,6 ìèí äî ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà â îïûòå 

20 %
.ðàö  = 56,2–60,8 ìèí, òî åñòü çàòðàòû âðåìå-

íè íà âëàãîñúåì óìåíüøàþòñÿ íà 20 %
.êîíâ ÎÂÑ  = 

= 30–35 %. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì çàòðàò 

âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ñ íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 % ïðîèñõîäèò ñíèæå-

íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ýíåðãîåìêèõ 
ýëåìåíòîâ ñóøèëüíîé óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1» 
(ðèñ. 1, à, á), òàêèõ êàê ïðèâîä âûòÿæíîãî âåí-
òèëÿòîðà (îñíîâíîé), ÒÝÍû, ïðèâîäû âåíòèëÿ-
òîðîâ ðàáîòàþùèõ âìåñòå ñ ÒÝÍàìè, ïðèâîäû 
âîðîøèòåëåé, óñòðîéñòâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
çåðíà èç-ïîä ñóøèëüíûõ ñåêöèé, çàãðóçî÷íî-
ãî, âîçâðàòíîãî è ïåðåãðóçî÷íîãî øíåêîâ, ïðè 
ýòîì âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà 
óäàëåíèå âëàãè ñîñòàâëÿåò 20 % ý.ý.ó.Ý  = 30–35 % 
[17, 24]. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè ñóøêè çà ñ÷åò ðåêóïåðàöèè 
òåïëà ñî 2-ãî ýòàïà êîìáèíèðîâàííîãî ïðî-
öåññà ( ðåê.Ý = 20, 25, 30 % ðåê.Ý  = 5–10 % [17]), íà 
êîòîðîì ÷åðåç íàãðåòîå çåðíî ïðîäóâàåòñÿ íå-
ïîäîãðåòûé îçîíèðîâàííûé âîçäóõ. Ïðè ýòîì 
âûïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ òåïëî-
íîñèòåëÿ (îòðàáîòàííîé îçîíîâîçäóøíîé 
ñìåñè) äëÿ 1-ãî ýòàïà ñóøêè, êîòîðûé òîëüêî 
ïîñëå ýòîãî äîãðåâàåòñÿ äî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ÒÝÍàõ è çà ñ÷åò òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (èäóùåãî ñ âûäåëåíèåì 
òåïëà) îñòàòî÷íîãî îçîíà, íå èñïîëüçîâàííî-
ãî íà ýòàïå îáðàáîòêè çåðíà ÎÂÑ [6, 10, 17]. 
Ñóììàðíîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà êîìáè-
íèðîâàííûé ïðîöåññ ñóøêè çåðíà ñîñòàâëÿåò 

20 % 20 % 20 %
.    ý.ý.ó. ðåêÝ Ý Ý  = 35–40 %.

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí óìåíüøåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåê-
òèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ 
ñ íà÷àëüíûìè âëàæíîñòÿìè W

1í.ç.
 = 30 % è 

W
2í.ç.

 = 25 % ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ ïîñòðî-
èì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2) 
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è (3), ñîîòâåòñòâåííî, äâà êîíòóðíûõ ãðàôè-
êà ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà 30 % ( , )W f Q ç ñîç ,
 25 % ( , )W f Q ç ñîç  è âûäåëèì íà êàæäîì èç íèõ 
óêðóïíåííûå ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 6 è 7, íà êîòîðûõ íàèáîëåå ÷åòêî 
âèçóàëüíî îòðàæàåòñÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ 
çàòðàò âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå 
êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè ïðè îïòèìàëüíûõ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé ðåæèìàõ îáðà-
áîòêè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ íà ýêñòðå-
ìóì ôóíêöèè (2) áûëî íàéäåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 çåðíà â 
ïðîöåññå êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè ÿâëÿåòñÿ 

30 % minQñîç  = 16,46 ìã/ñ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò 
ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèþ (2), èçìåíåíèå âåëè÷è-
íû ïîäà÷è îçîíà â äèàïàçîíå  30 %Qñîç = 14–19 ìã/ñ 
âûçûâàåò êîëåáàíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè (â íàøåì ñëó÷àå âðåìåíè óäàëåíèÿ âëàãè) 
ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé îáðà-
áîòêè (ðèñ. 6) íå áîëåå ÷åì íà 0,1–0,3 %, ÷òî 
äëÿ ïðàêòèêè íåñóùåñòâåííî, ïîýòîìó ñ÷èòà-
åì, ÷òî ñóøêà çåðíà â îáîçíà÷åííîì èíòåðâà-
ëå ïîäà÷ îçîíà ïðîòåêàåò íà ðàöèîíàëüíûõ ðå-
æèìàõ. Çàòðàòû âðåìåíè íà êîìáèíèðîâàííîå 
ýëåêòðîôèçè÷åñêîå óäàëåíèå âëàãè èç çåðíà 
ïðè 6%-ì âëàãîñúåìå çà îäèí öèêë ïðîöåññà 
îò íà÷àëüíîé âëàæíîñòè W

1í.ç.
 = 30 % äî ïðî-

ìåæóòî÷íî-êîíå÷íîé âëàæíîñòè 30 % (1 )W öèêë
ê.ç.  = 

= 24 %, ñîãëàñíî àíàëèçó ðèñ. 6, â êîíòðîëå 
ñîñòàâëÿþò 30 %

.êîíòð  = 63 ìèí, à ïðè êîíâåêòèâ-
íî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêå íà ðàöèîíàëüíûõ 
ðåæèìàõ – 30 %

.(1 )ðàö öèêë  = 45,5 ìèí, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ñíèæåíèþ âðåìåíè íà èññëåäîâàííûé 
ïðîöåññ íà 30 %

.êîíâ ÎÂÑ  = 28 %.
Óìåíüøåíèå ýíåðãîçàòðàò íà óäàëåíèå 

âëàãè â óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1», çà ñ÷åò ïîëó-
÷åííîãî ñíèæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 
â íåé ýíåðãîïîòðåáèòåëåé è âîçíèêíîâåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èíòåíñèôèêàöèè 
âëãîïåðåíîñà â çåðíå è ýíåðãîýêîíîìèè â ïðî-
öåññå ñóøêè, ñîñòàâëÿåò  30 % ý.ý.ó.Ý  = 28–33 % [17, 
24], à ñ ó÷åòîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îò ðåêóïåðà-
öèè òåïëà ñ ýòàïà âîçäåéñòâèÿ íà âëàæíûé çåð-
íîâîé ìàòåðèàë îçîíîâîçäóøíîé ñìåñè (ÎÂÑ), 
âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 30 % ðåê.Ý   = 5–10 % 
[17], ñóììàðíîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíóþ êîíâåêòèâíóþ è îçîíîâîç-
äóøíóþ ñóøêó ÿ÷ìåíÿ 30%-é íà÷àëüíîé âëàæ-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 30 % 30 % 30 %

.    ý.ý.ó. ðåêÝ Ý Ý = 
= 33–43%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñîêðàùåíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíâåêòèâíî-îçîíîâîç-
äóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ñ íà÷àëüíîé âëàæ-
íîñòüþ W

2.í.ç.
 = 25 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-

ëåì, çà îäèí ñòàíäàðòíûé öèêë âëàãîñúåìà, 
êîòîðûé ñîñòàâëÿåò  W

ñò.ç.
 = 6 %, ïðèíèìàåì, 

ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ íà ýêñòðåìóì 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (3) è ïðîâåðî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ ïî íåìó íà ïðåäìåò ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè óäàëåíèÿ âëàãè, ÷òî ðàöèîíàëüíûé äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 çåðíà äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà ñóøêè ðàâåí 25 %Qñîç  = 
= 9–10 ìã/ñ. Äëÿ óêàçàííûõ ðåæèìîâ ðåàëè-
çàöèè ïðîöåññà, ñîãëàñíî àíàëèçó äàííûõ 
ïî ðèñ. 7, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

Ðèñ. 7. Ýëåìåíò êîíòóðíîãî ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè 
îòêëèêà 30 %Wç = f (Qñîç, ) äëÿ ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ 

âðåìåíè ñóøêè 1 ì3 çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 
W2í.ç. = 25 %

Ðèñ. 6. Ýëåìåíò êîíòóðíîãî ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè 
îòêëèêà 30 % ( , )W f Q ç ñîç  äëÿ ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ 
âðåìåíè ñóøêè 1 ì3 çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 

W1í.ç. = 30 %
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ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè çåðíà â êîíòðîëå ñî-
ñòàâëÿåò 25 %

.êîíòð  = 69 ìèí, à âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ 
êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ñóøêè – 

25 %
.(1 )ðàö öèêë   = 56 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîêðàùå-

íèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà êîíâåêòèâ-
íî-îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè íà 25 %

.êîíâ ÎÂÑ  =
= 19 %. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óìåíüøåíèå ýíåðãîçà-
òðàò íà óäàëåíèå âëàãè èç çåðíà ñ W

2.í.ç.
 = 25 % 

â óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1», çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
âðåìåíè ðàáîòû ýíåðãîåìêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
çåðíîñóøèëêè è ïîëó÷åíèÿ ýíåðãîýêîíîìèè 
îò ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíè-
êàþùèõ â ìàòåðèàëå ïðè êîìáèíèðîâàííîì 
ñïîñîáå ñóøêè, ñîñòàâëÿåò 25 % ý.ý.ó.Ý  = 19–25 % 
[17, 24]. Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 
îò ðåêóïåðàöèè òåïëà ñî 2-ãî ýòàïà ïðîöåñ-
ñà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè, 
ðàâíîé 25 % ðåê.Ý  = 5–10 % [17], ïîëó÷àåì, ÷òî ñóì-
ìàðíîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà èññëåäóåìûé 
âàðèàíò êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîòåõíîëîãèè 
ñóøêè ñîñòàâëÿåò  25 % 25 % 25 %

.    ý.ý.ó. ðåêÝ Ý Ý = 
= 24–35 %.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé íà áàçå óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1» ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ ñïîñîáà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà 
ÿ÷ìåíÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòè – 20, 25 è 30 % ïîñòðîåíû äâå ïîâåðõíîñòè 
îòêëèêà è òðè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âòîðîãî 
ïîðÿäêà âèäà 20 %, 25 %, 30 %Wç = f (Q

ñîç
, ), ïðîøåä-

øèå ïðîâåðêó ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïî 
F-êðèòåðèþ. Àíàëèç ðåãðåññèîííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

– ïðè 6%-ì óäàëåíèè âëàãè èç çåðíà ñ íà÷àëü-
íîé âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 % ïðè ïîäà÷å îçîíà 

â 1 ì3 ìàòåðèàëà 20 %Qñîç  = 14–16 ìã/ñ ñíè-
æåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà îáåçâîæè-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïðîèñõîäèò 
íà 20 %

.êîíâ ÎÂÑ  = 30–35 %, à óìåíüøåíèå ýíåðãî-
åìêîñòè ñóøêè ñ ó÷åòîì ðåêóïåðàöèè òåïëà ñî 
2-ãî ýòàïà îçîíî-âîçäóøíîé îáðàáîòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 20 %

Ý  = 35–40 %;
– ïðè 6%-ì óäàëåíèè âëàãè èç çåðíà ñ íà-

÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W
2.í.ç.

 = 25 % ïðè ïîäà÷å 
îçîíà â 1 ì3 ìàòåðèàëà 25 %Qñîç = 9–10 ìã/ñ ñíèæå-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò 
íà 25 %

.êîíâ ÎÂÑ   = 19 %, à óìåíüøåíèå ñóììàð-
íûõ ýíåðãîçàòðàò íà ñóøêó ñ ó÷åòîì ðåêóïåðà-
öèè òåïëà ñîñòàâëÿåò 25 %

Ý = 24–35 %.

– ïðè 6%-ì óäàëåíèè âëàãè èç çåðíà 
ÿ÷ìåíÿ ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

1.í.ç.
 = 30 % 

è ïðè ïîäà÷å îçîíà â 1 ì3 ìàòåðèàëà 30 %Qñîç  = 
= 14–19 ìã/ñ ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà óäàëåíèÿ âëàãè ïðîèñõîäèò íà 30 %

.êîíâ ÎÂÑ  = 
= 28 %, à óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ýíåðãîåìêî-
ñòè ñóøêè ñ ó÷åòîì ðåêóïåðàöèè òåïëà ñîñòàâ-
ëÿåò 30 %

Ý  = 33–43 %.
Ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá êîíâåêòèâíî-îçî-

íîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ïîäòâåðäèë 
ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êàê ïî êðèòå-
ðèþ èíòåíñèôèêàöèè óäàëåíèÿ âëàãè, òàê è ïî 
êðèòåðèþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ïðîöåññ. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå îïûòû â 
ñðàâíåíèè ñ ëàáîðàòîðíûìè, ïîòåíöèàë èññëå-
äîâàííîãî âàðèàíòà êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñî-
áà ñóøêè â ÷àñòè óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà, ïðè ïîëóïîòî÷íîé òåõíîëîãèè 
èñïîëíåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ äàëåêî íå ïîëíîñòüþ 
èç-çà îñòàþùèõñÿ äîâîëüíî áîëüøèìè çàòðàò 
âðåìåíè íà ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè â 
çåðíå îò åãî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äî êîíäèöè-
îííîé âëàæíîñòè.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñïîñîáà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè íåîáõîäèìî íà 1-ì ýòàïå 
êîíâåêòèâíîé îáðàáîòêè íå òîëüêî íàãðåâàòü 
ìàòåðèàë, íî è ïðîâîäèòü åãî ñóùåñòâåííóþ 
ïîäñóøêó, îñîáåííî äëÿ çåðíà ñ íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòüþ 25 è 30 %. Ïðè ýòîì äëÿ çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 20 % êðîìå 
óâåëè÷åíèÿ âëàãîñúåìà íà 1-ì ýòàïå ïðîöåññà 
íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè ïî 
èñïîëüçîâàíèþ íà 2-ì ýòàïå îçîíîâîçäóøíîé 
îáðàáîòêè áîëåå âûñîêèõ ïîäà÷ îçîíà íà 1 ì3 
çåðíà, ãëàâíûìè îáðàçîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ÎÂÑ.
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