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При выборе режима безопасной сушки зерновой массы необходимо учитывать ее неоднородность по влажно-
сти. Это нежелательный фактор, от которого необходимо избавиться. С увеличением невыравненности зерновой 
массы по влажности снижается устойчивость ее при хранении, появляется опасность возникновения очагов само-
согревания, уменьшается эффективность работы сушильных установок и других машин по обработке, возрастают 
затраты энергии на производство семян. Для устранения этого недостатка на отдельных участках зернового слоя 
или зернового потока высушенный продукт следует тщательно перемешивать, чтобы достичь наилучшей вырав-
ненности. Однако невыравненность по индивидуальной влажности отдельных зерен останется. Для ее снижения 
используют отлежку в сочетании с перемешиванием материала. Исследования проводили в лабораторной уста-
новке периодического действия. Продували увлажненные семена сахарной свеклы со скоростью агента сушки 0,5 
м/с и температуре 45 градусов Цельсия. Влагосъем между перемешиваниями не превышал 2,5 процента для селек-
ционных и 3,0 процента для рядовых семян. Длительность периодов между перемешиваниями можно определить 
аналитическим путем. Толщина слоя семян, допускающая сушку без перемешивания, убывает по квадратичной за-
висимости от повышения влажности. В перемешанных семенах происходит контактный влагообмен между влаж-
ными и подсушенными зерновками, что при суммарной длительности контакта не менее 30 мин позволяет допол-
нительно снизить неравномерность сушки до 0,5 процента. 
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At the choice of the mode of safe drying of grain mass it is necessary to consider its heterogeneity on moisture content. 
It is an undesirable factor of which it is necessary to get rid. When increase in moisture inconstant the stability of grain 
mass at storage decreases, there is a danger of emergence of heating, the overall performance of dryers and other processing 
equipment decreases, energy costs for seeds production rise. To eliminate this shortcoming located in a grain layer or grain 
stream the dried-up product should be mixed carefully for the best uniformity. However not uniformity on individual 
moisture content of separate grains will remain. For its decrease combination of lying with material concitation is used. 
Researches were conducted in batch-operated laboratory machine. The humidified seeds of sugar beet were blowed-through 
with the drying agent speed of 0.5 m/s and temperature of 45 degrees Celsius. Moisture removal between concitations did 
not exceed 2.5 percent for selection seeds and 3.0 percent for ordinary ones. Duration of the periods between concitations 
can be determined in the analytical way. Thickness of a layer of seeds allowing drying without concitation decreases on 
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square dependence on increase in moisture content. A contact moisture exchange between the damp and dried caryopsides 
for 30 min and more make it possibledrop-off in the unevenness of drying up to 0.5 percent. 
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При производстве семян наиболее ответствен-
ной операцией остается безопасная сушка. 
От того, насколько своевременно и каче-

ственно она проведена, зависит сохранность со-
бранного селекционного материала и результатив-
ность труда ученого-селекционера.

При выборе режима сушки необходимо учиты-
вать следующие параметры: температуру агента 
сушки, величину коэффициента теплоотдачи, пе-
ремешивание как способ избавления от нежелатель-
ной неравномерности сушки, препятствующей ка-
чественному протеканию процесса [1-5]. 

С увеличением невыравненности зерновой мас-
сы по влажности снижается устойчивость семян к 
патогенам при хранении зерна, появляется опас-
ность возникновения очагов самосогревания, умень-
шается эффективность работы сушильных устано-
вок и других машин послеуборочной обработки, 
возрастают затраты энергии на производство семян.

Можно отметить два вида невыравненности зер-
новой массы по влажности. Первый вид – это нерав-
номерное распределение влажности по участкам зер-
новой массы. Второй вид – это невыравненность по 
влажности отдельных зерен зерновой массы. В по-
ступающем на обработку зерновом ворохе и обра-
ботанном зерне имеется невыравненность того и 
другого вида. При перемешивании зерновой массы 
и ее отлежке невыравненность снижается [6, 7].

Невыравненность характеризуют, как правило, 
отклонением от среднего значения влажности зер-
новой массы (максимальным, средним, среднеква-
дратическим и др.). В слоевых сушилках (лотковых, 
закромных, бункерных, ленточных и др.) пробы на 
невыравненность высушенного материала по влаж-
ности отбирают по толщине и площади зернового 
слоя. В сушилках непрерывного действия с непере-
мешиваемой зерновой массой (например, в колон-
ковых) пробы на влажность зерна отбирают через 
определенные интервалы времени на выходе из вы-
пускного аппарата. Для устранения невыравненно-
сти влажности зерна на отдельных участках зерно-
вого слоя или зернового потока высушенный про-
дукт следует тщательно перемешивать, чтобы до-
стичь лучшей выравненности. Однако невыравнен-
ность по индивидуальной влажности отдельных зе-
рен остается. Для ее снижения используют отлеж-
ку высушенного материала. Согласно исходным 
требованиям, неравномерность влажности зерна, 
высушенного до 14%, не должна превышать ±1,5%.

Влажность свежеубранного зерна зависит от 
способа и времени уборки, метеорологических ус-
ловий уборочного периода и других факторов и мо-
жет колебаться в широких пределах (у зерновых 
культур – от 10 до 35%). При этом колебания сред-
ней влажности зернового вороха, поступающего с 
одного поля в течение одного дня, могут быть зна-
чительными – до 8% [7]. Зерновой урожай обычно 
убирают при средней влажности зерна 13-23%, но 
влажность отдельных зерен будет существенно от-
личаться от среднего значения. При средней влаж-
ности зерна пшеницы 22% приблизительно десятая 
часть зерен имеет влажность ниже 17%, а пятая 
часть  – выше 25%. Отклонения могут быть еще вы-
ше. При средней влажности зернового вороха 15% 
в нем могут быть зерна влажностью как 10-12%, так 
и  40-45% (недозрелые зерна).

Предварительная очистка зернового вороха не-
сколько снижает его среднюю влажность и невы-
равненность по этому признаку – главным обра-
зом вследствие отделения примесей. Благодаря это-
му уменьшается опасность его порчи при длитель-
ном хранении. Однако для безопасного длительно-
го хранения зерновой ворох должен быть высушен 
до кондиционной влажности (13-14%).

В слоевых сушилках периодического и непре-
рывного действия с неперемешиваемой зерновой 
массой всегда будет наблюдаться неравномерность 
высушиваемого зерна по влажности на отдельных 
участках зернового слоя, то есть по толщине и пло-
щади зернового слоя. Это обусловлено способом 
воздействия сушильного агента на материал. Осо-
бенно большая неравномерность сушки характер-
на для сушилок периодического действия. В связи 
с этим высушенный с их использованием матери-
ал следует обязательно перемешивать, во многих 
случаях с применением специальных дополнитель-
ных технических средств [8].

Отмечается, что чем выше неравномерность ис-
ходного материала, тем более невыравненным ока-
зывается он после сушки. Установлено, что после 
сушки уменьшается варьирование влажности от-
дельных зерен. Однако размах крайних отклоне-
ний остается высоким.

Анализ опытных данных показывает, что про-
цесс сушки с перемешиванием семян дает более рав-
номерный результат по толщине слоя, чем без это-
го приема. Разница в продолжительности сушки 
достигает 5,0-6,5 ч, что в пересчете на удельную 
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производительность составляет 50-65% [9].
Вышеприведенные режимы перемешивания не 

оптимальны и имеют резервы интенсификации при 
условии полной сохранности семян.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – определение частоты, дли-
тельности перемешивания семян и максимальной 
толщины плотного слоя, не требующего переме-
шивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
в лабораторной установке периодического действия. 
Семена сахарной свеклы, увлажненные до 18, 20, 
25 и 30% в слое толщиной 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 м, про-
дували в кассете диаметром 0,12 м при скорости 
агента сушки 0,5 м/с и температуре 45°С.

Перемешивали слой при влагосъеме ΔW = 3,5; 
3,0 и 2,5%. Предельная толщина слоя была приня-
та 0,4 м на том основании, что слой этой толщины 
характерен для большинства установок периоди-
ческого действия. При наличии вентиляторов сред-
него давления (2 кПа) его можно продувать со ско-
ростью до 0,5 м/с. Этот слой семян с диаметром зе-
рен 2-4 мм обеспечивает интенсивную сушку, до-
пускает как механизированное, так и ручное пере-
мешивание. Минимальная толщина слоя, позволя-
ющая равномерно распределять зерно по площади 
решетки сушилки, составила 0,1 м.

Без перемешивания высушивали семена влаж-
ностью 18, 22, 26, 30 и 34%. Определяли толщину 
слоя зерна, неравномерность в котором не превы-
шает δ = ± 1,5% для семян, высушенных до 14%. Ис-
следовали влияние контактного массопереноса на 
снижение неравномерности сушки, для чего изме-
няли длительность перемешивания. Время переме-
шиваний составило 10, 15 и 25 мин. 

Влажность семян определяли отбором проб из 
кассеты с последующим высушиванием в сушиль-
ном шкафу. Отбор проб проводили по глубине слоя 
в трех точках: с пограничных слоев и в середине – 
до и после каждого перемешивания. При отборе 
проб взвешивали кассету и определяли среднюю 
влажность и температуру материала. Неравномер-
ность сушки δ рассчитывали как разность между 
влажностью семян верхнего и нижнего слоев. Пе-
ремешивание осуществляли в термоизоляционной 
кассете вручную.

Влияние контактного массопереноса на сниже-
ние неравномерности сушки δ изучали следующим 
образом.

До и после перемешивания определяли влаж-
ность семян в пограничных слоях и сравнивали с 
неравномерностью сушки при перемешивании дли-
тельностью 2 мин.

Слой продували агентом сушки температурой 
45°С. С периодичностью 20 мин отключали венти-
лятор и пробоотборником брали навески семян с 
решетки и свободной поверхности слоя (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость влажности W (1, 2) и неравномерно-
сти сушки δ (3, 4, 5, 6) от времени τ:
1, 2 – высота слоя H = 0,3; 0,2 м; 
3 – без перемешивания; H = 0,3 м; 
4, 5, 6 – влагосъем ΔW = 3,5; 3,0; 2,5%
Fig. 1. Dependence of moisture W (1, 2) and drying unevenness 
δ (3, 4, 5, 6) from time τ:
1, 2 – layer height H = 0,3; 0,2 m; 
3 – without concitation; H = 0,3 m; 
4, 5, 6 – ΔW moisture removal = 3,5; 3,0; 2,5%

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Установлено, что для 
качественного высушивания слоя семян сахарной 
свеклы влажностью W=25% при ΔW=3,5% надо ис-
пользовать три перемешивания, при ΔW = 3,0% – 
четыре,  а при ΔW = 2,5% – пять перемешиваний. 
Установлено, что при трех перемешиваниях с 
ΔW = 3%, несмотря на быстрое снижение неравно-
мерности по влажности, остаточная неравномер-
ность составила δ ≈ 3%, при четырех перемешива-
ниях – δ ≤ 3%, а при пяти – δ ≤ 2,5%.

Как следует из рисунка 1, в первый период суш-
ки до Wкр =23%, неравномерность δ при всех вла-
госъемах отличается несущественно, в конце это-
го периода она достигает максимума и во втором 
периоде снижается более интенсивно.

В общем случае частоту перемешивания слоя се-
мян при сушке можно определить по уравнению:

 , (1)

где Wн, Wк – начальная и конечная влажность се-
мян, %.

Длительность периода сушки между перемеши-
ваниями можно определить по выражению [10-12]:

 , ч, (2)

где ΔUi – влагосъем между перемешиваниями, 
кг вл./кг сух. мат.; r – удельная теплота испарения 
влаги, кДж/кг; H, hi – высота слоя и элементарного 
слоя (hi = 2…3 dэ, где dэ – эквивалентный диаметр 
зерновки, м); α – коэффициент теплообмена, Вт/м2·°С; 
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f – удельная поверхность семян, м2/кг; T, θср – тем-
пература агента сушки и средняя температура се-
мян, °С; η – доля теплоты, поступающей на испаре-
ние влаги.

При исследовании максимальной толщины слоя, 
не требующей перемешивания, установлено, что с 
ростом W быстро снижается высота слоя H0, при 
которой не требуется перемешивания, то есть δ ≥ 3% 
(рис. 2). Если при влажности семян 18% толщина 
слоя близка более к 0,2 м, то при W = 25% величи-
на H0 опускается ниже 0,1 м.

Рис. 2. Зависимость высоты неперемешиваемого слоя H0 
от влажности семян W
Fig. 2. Dependence of height of unstirred layer H0 from seeds 
moisture W

Зависимость максимальной толщины слоя H0 
от W на основе эксперимента можно записать в ви-
де:

H0 = 68,0 W–2 , (3)

где W – влажность семян, %.
В слое перемешанных семян реализуется кон-

тактный тепловлагообмен, и температура вырав-
нивается за 2-3 мин, но перераспределение влаги 
между семенами происходит значительно медлен-
нее. Однако более длительное перемешивание, осо-
бенно для семян повышенной влажности, позволя-
ет несколько снизить остаточную величину δ (рис. 3).

Без перемешивания длительность сушки семян 
в плотном слое возрастает в 1,4-1,5 раза по дости-
жении допустимой неравномерности, при этом 
влажность пограничного с решеткой слоя снижа-
ется почти до 12% вместо 14%.

 Для слоя семян влажностью 25% высотой 0,3 м 
в установках периодического действия при скоро-
сти агента сушки 0,5 м/с и температуре 45°С про-
цесс сушки продолжается около 3 ч. 

Для рядовых семян влажностью свыше 25% тре-
буются 3 перемешивания, для селекционных – 4, 

при этом неравномерность сушки не превысит 
δ ≤ ± 1,5%.

Рис. 3. Зависимость неравномерности сушки семян δ от 
времени τ:
1, 2, 3 – после первого, второго и третьего перемешивания 
соответственно
Fig. 3. Dependence of unevenness of seeds drying δ from time τ:
1, 2, 3 – after the first, second and third concitation respectively

В первом периоде сушки до W = 23% достаточ-
но одного перемешивания с влагосъемом до 4%, во 
втором периоде интервал между перемешивания-
ми ограничен величиной ΔW = 3,0 и 2,5%.

Оптимальная высота слоя семян – 0,3-0,35 м; при 
этом длительность сушки до первого перемешива-
ния составляет 0,7 ч, между следующими – 1 ч, при 
влажности слоя 25% и скорости агента сушки 0,5 м/с.

При перемешивании происходит контактный 
влагообмен между зерновками различной влажно-
сти, оптимальная длительность перемешивания – 
до 30 мин, причем влагообмен наиболее интенси-
вен при первом и втором перемешиваниях. 

ВЫВОДЫ. 
Влагосъем между перемешиваниями плотного 

слоя влажных семян не должнен превышать ΔW = 
2,5% для селекционных и 3% для рядовых семян. 
Длительность периодов между перемешиваниями 
можно определить аналитическим путем по фор-
муле (2). 

При повышении влажности толщина слоя се-
мян, допускающая сушку без перемешивания, убы-
вает по квадратичной зависимости. В перемешан-
ных семенах происходит контактный влагообмен 
между влажными и подсушенными зерновками, 
что при длительности перемешивания не менее 30 
мин позволяет дополнительно снизить неравномер-
ность сушки до 0,5%. 

РАСТЕНИЕВОДСТВО PLANT GROWING
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