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Реферат. Проанализировали, что реверсивная сушка широко используется в деревообрабатывающей промышленности, 
при сушке початков кукурузы, но для сушки семян трав и зерновых почти не применяется, что можно объяснить мало-
изученностью этого принципа. Отметили, что работу реверсивной сушилки характеризуют длительность односторонней 
продувки и допустимая температура агента сушки. Выявили, что повышение температуры агента сушки актуально для 
сушилок, предназначенных для обработки мелкосеменных культур, так как они работают на пониженных значениях тем-
пературы по сравнению с оборудованием для зерновых. (Цель исследования) Определить эффективность реверсивной 
зерносушилки, заключающуюся в снижении удельных затрат и повышении производительности, а также длительности 
односторонней продувки и допустимой температуры агента сушки. (Материалы и методы) Определили основные па-
раметры, характеризующие работу реверсивной зерносушилки: длительность и допустимую температуру нагрева зерна 
при реверсивной сушке, а также показатели режима односторонней продувки и допустимую температуру агента сушки. 
Выявили, что интенсификация процесса реверсивной сушки достигается повышенной температурой агента сушки по 
сравнению с сушкой при односторонней продувке вследствие более высокой допустимой температуры нагрева семян. 
(Результаты и обсуждение) В ходе хозяйственной проверки установили увеличение производительности и снижение 
удельных затрат теплоты при неравномерности сушки семян ниже нормативной. Подчеркнули, что повышение предель-
но допустимой температуры зерна примерно на 2 градуса Цельсия соответствует росту температуры агента сушки на 4-6 
градусов и производительности сушилки на 10-12 процентов. (Выводы) Доказали эффективность реверсивной сушилки 
в сравнении с традиционной, заключающуюся в повышении производительности на 13 процентов и снижении удельных 
затрат теплоты на 10 процентов, при неравномерности сушки семян ниже нормативной. Установили, что длительность 
односторонней продувки в реверсивной зерносушилке составила 0,3 часа. Определили, что предельная температура аген-
та сушки при реверсе рассчитывается исходя из допустимой температуры семян, которая должна быть на 2-3 градуса вы-
ше предельно допустимой по сравнению с традиционной сушкой. По результатам исследования она составила 57 граду-
сов Цельсия для семян райграса.
Ключевые слова: интенсивная сушка семян, реверсивная зерносушилка, предельно допустимая температура сушки се-
мян, агент сушки, качество семян, мелкосеменные культуры.
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Реверсивная сушка позволяет обеспечить каче-
ственную подготовку семян и повысить энер-
гоэффективность процесса. Ее широко приме-

няют в деревообрабатывающей промышленности, 
при сушке початков кукурузы [1, 2]. Однако для суш-
ки семян зерновых и трав эту технологию почти не 
используют, что можно объяснить ее малоизученно-
стью [3-5].

Основные параметры, характеризующие работу 
реверсивной сушилки: длительность односторонней 
продувки и допустимая температура агента сушки. 
Повышение температуры агента сушки актуально для 
сушилок, предназначенных для обработки мелкосе-
менных культур, так как в этом случае необходимо 
выдержать пониженную температуру по сравнению 
с зерновыми [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить эффективность 
реверсивной зерносушилки, заключающуюся в сни-
жении удельных затрат и повышении производитель-
ности, а также длительности односторонней продув-
ки и допустимой температуры агента сушки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Сушка мелких семян при 
односторонней продувке характеризуется повышен-
ной неравномерностью по влажности, так как мате-
риал высушивается послойно. Но если ограничить 

длительность односторонней продувки τр величиной 
допустимого влагосъема ΔWi, который соответству-
ет величине неравномерности сушки δ/2 (согласно ис-
ходным требованиям для рядовых семян, δ ≤ ± 1,5%, 
элитных – δ ≤ ± 1%), то в конце процесса будет выдер-
жана заданная величина δ [7, 8].

Длительность односторонней продувки слоя се-
мян τр при реверсе агента сушки определяли по фор-
муле [8]:

, (1)

где τр – длительность односторонней продувки, ч;
ΔUi – влагосъем при односторонней продувке, кг 

вл./кг сух. мат.;
r – удельная теплота испарения влаги, кДж/кг;
H, hi – высота слоя и высота элементарного слоя, м; 

hi = 2...3dэ, где dэ – эквивалентный диаметр зерновки, м;
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С;
f – удельная поверхность семян, м2/кг;
t, θср – температура агента сушки и средняя семян, 

°С;
η – доля теплоты, пошедшая на испарение влаги.
Общая длительность реверсивной сушки соста-

вит:
τс = τр n, (2)
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Abstract. Reverse drying is acknowledged to be widely used in the woodworking industry, and in corn cob drying, but it is hardly 
used for drying grass and cereal seeds. It can be explained by insuffi  cient research into the matter. It is noted that the reversible 
dryer operation is characterized by the duration of one-direction blowing and the permissible temperature of the drying agent. It 
has been found that a temperature increase in the drying agent is crucial for dryers designed for processing small-seed crops, since 
they operate at lower temperatures compared to those designed for cereals. (Research purpose) To determine the eff ectiveness of a 
reversible grain dryer that lies in reduced unit costs and increased productivity, as well as the duration of blowing in one direction 
and the drying agent allowable temperature. (Materials and methods) The main parameters characterizing the operation of a 
reverse grain dryer have been determined as follows: the duration and permissible temperature of grain heating, the indicators of 
the one-direction blowing mode and the permissible temperature of the drying agent. It has been found that the intensifi cation of 
the reverse drying process can be achieved by an increase in the drying agent temperature compared to drying in the one-direction 
blowing mode, possible due to a higher permissible temperature of seed heating. (Results and discussion) The economic testing 
of a reversible dryer proved its effi  ciency in terms of an increase in productivity, a decrease in the specifi c heat consumption 
as well as the seed drying non-uniformity below the norm. It is emphasized that an increase in the maximum permissible grain 
temperature by about 2 degrees Celsius corresponds to a 4-6-degree rise in the drying agent temperature and a 10-12 percent 
increase in the dryer productivity.  (Conclusions) A reverse dryer is proved to be more effi  cient compared to a traditional one that 
lies in a 13-percent increase in productivity and a 10-percent decrease in the specifi c heat consumption, as well as the seed drying 
non-uniformity below the norm. It has been found that the duration of one-direction blowing mode in a reversible grain dryer was 
0.3 hours. It has been determined that compared to the traditional drying, the maximum temperature of the drying agent in the 
reverse-mode drying is calculated based on the seed permissible temperature, that is to be 2-3 degrees higher than the maximum 
permissible one. According to the fi ndings, it is 57 degrees Celsius for ryegrass seeds.
Keywords: intensive seed drying, reversible grain dryer, maximum allowable temperature of seed drying, drying agent, seed 
quality, small seed crops.

■ For citation: Zagoruyko M.G., Pavlov S.A., Bashmakov I.A. Povyshenie effektivnosti sushki semyan v reversivnoy 
zernosushilke [Improving the efficiency of seed drying in a reversible grain dryer]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny 
i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 76-80 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-17-1-76-80. EDN VQIIQU. 



7878
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N1 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N1 • 2023 

ПОСЛЕУБОРОЧНАЯ ОБРАБОТКА СЕМЯН И ЗЕРНА POST-HARVEST PROCESSING OF SEEDS FOR GRAIN

где τс – длительность сушки, ч;
 τр – длительность односторонней продувки, ч;
n – число односторонних продувок.
Интенсификация процесса реверсивной сушки, в 

частности, достигается повышенной температурой 
агента сушки по сравнению с сушкой при односто-
ронней продувке. Это явление объясняется более вы-
сокой допустимой температурой нагрева семян [9-12].

Допустимая температура нагрева зерна при ревер-
сивной сушке составит:

θд = θпд + Δθ, (3)

где θд – допустимая температура нагрева зерна, °С;
θпд – предельно допустимая температура нагрева 

зерна, °С;
Δθ – приращение температуры при реверсивном 

режиме сушки.
Величина θпд зависит в том числе от длительности 

сушки, которая учитывается в известной формуле 
С.Д. Птицина:

θпд = 2350 /[0,37(100 – Wн ) + Wн ] + 20 – 10logτ,  (4)

где Wн – начальная влажность материала, %;
τ – время сушки, мин.
Поскольку зерно подвергается воздействию толь-

ко половину времени сушки плюс длительность од-
носторонней продувки, можно записать [13-15]:

.
 

(5)

Предельная температура агента сушки, °С, опре-
делена из уравнения:

tп = к · θд,  (6)

где к – безразмерный коэффициент для колонковых 
сушилок, к = 1,25-1,30.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Работу сушилки изу-
чили на семенах райграса. Продолжительность од-
носторонней продувки τр при сушке семян определя-
ли при исходной влажности 14-24% с допустимой не-
равномерностью высушенных семян δ = ± 1,5%, а так-
же при α = 23 Вт/м2·°С; f = 2,2 м2/кг; t = 55°С; θср = 31°С; 
r = 2700 кДж/кг; H = 0,25 м; hi = 0,005 м; η = 0,85; 
Ui = 0,02 кг вл./кг сух. мат. После подстановки этих 
величин в (1) получили τр = 0,36 ч.

При Uн = 0,315 кг вл./кг сух. мат.; Uк =  0,163 кг вл./
кг сух. мат.; θпд = 42°С; n = 8; длительность сушки 
τс ≈ 3 ч, а допустимое приращение температуры зерна 
Δθ = 2,2°С; θд = 42 + 2,2 ≈ 44°С, при предельной тем-
пературе агента сушки tп = 1,3θд = 57°С.

Повышение θпд на ~ 2°С соответствует росту тем-
пературы агента сушки на ~ 4-6°С и производитель-
ности сушилки на 10-12%.

Хозяйственную проверку способа сушки с ревер-
сом теплоносителя проводили на модернизирован-
ной колонковой сушилке СЗТМ-5 (рисунок). 

 

Рис. 1. Технологическая схема сушилки СЗТМ-5: 1 – бункер; 
2 – сушильная камера; 3 – воздушная камера; 4 – охладитель-
ная камера; 5 – вентилятор; 6 – топка; 7 – транспортер; 8 – 
нория; 9-12 – электрозадвижки; 13 – вентилятор охладитель-
ной камеры
Fig. 1. SZTM-5 dryer process scheme: 1 – hopper; 2 – drying 
chamber; 3 – air chamber; 4 – cooling chamber; 5 – fan; 6 – furnace; 
7 – conveyor; 8 – noria; 9, 10, 11, 12 – electric gate valves; 13 – fan 
of the cooling chamber

Норией загружают влажный материал в бункер, 
заполняют сушильную и охладительную камеры. 
Включают топку и в течение 10-15 мин прогревают 
семена. Затем циклично высушивают семена, то есть 
циркулируют материал через корпус сушилки и но-
рию. При этом подогретый в топке воздух вентиля-
тором нагнетают в центральный коллектор, откуда 
он поступает в слой семян и удаляется из сушилки в 
атмосферу через воздушные камеры.

Реверсирование агента сушки осуществляли пе-
реключением электрозадвижек. Подогретый воздух 
поочередно направляли с обеих сторон слоя матери-
ала в сушилке.

Методика исследований предусматривала сушку 
семян райграса с реверсом агента сушки и без него 
(таблица). Без реверса температуру агента сушки под-
держивали 50°С, с реверсом – 56°С, скорость подачи 
теплоагента составила 0,35 м/с.

При хозяйственной проверке влагосъем для од-
носторонней продувки при реверсивной сушке семян 
равен ΔUi ≤ 0,018 кг вл./кг сух. мат., что соответство-
вало нормативной неравномерности высушенных семян.

Допустимую температуру семян поддерживали 
равной сумме предельно допустимого показателя и 
приращения Δθ = 2°С.

ВЫВОДЫ. В результате хозяйственной проверки 
реверсивной сушилки на семенах райграса подтвер-
дили ее эффективность: производительность повы-
силась на 13%, удельные затраты теплоты сократи-
лись на 10% в сравнении с сушкой без реверса, при 
неравномерности сушки семян ниже нормативной. 
Длительность односторонней продувки в реверсив-
ной зерносушилке по результатам исследований со-
ставила 0,3 ч. Предельная температура агента сушки 
при реверсе рассчитывается исходя из допустимой 
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температуры семян, которая должна быть на 2-3°С 
выше предельно допустимой по сравнению с тради-

ционной сушкой. По результатам исследования она 
составила 57°С для семян райграса.

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ СЗТМ-5 / KEY PERFORMANCE INDICATORS OF SZTM-5

Показатели / Indicators 
Значение / Values

с реверсом / reverse drying без реверса / one-direction drying
Производительность, т/ч / productivity, t/h:
   влажный материал / wet material
   сухой материал / dry material
   плановая / planned

4,2
3,5
3,8

3,7
–

4,1
Длительность сушки, ч / drying time, h:
   расчетная / estimated
   фактическая / actual

3,5
3,8

–
4,3

Длительность односторонней продувки, ч
One-sided blowing duration, h 0,3 –

Влажность семян, % / seed moisture, %
   исходная / initial moisture
   конечная /final moisture

22
12,8

22
13

Удельный расход тепла на сушку, МДж/кг
Specific heat consumption for drying, MJ/kg 9,6 10,6

Неравномерность сушки 
(предельное отклонение от среднего), ±%
Drying non-uniformity (marginal deviation from the mean), ±%

+0,6
–0,5

+2
–1,5

Всхожесть семян, % / seed germination, %:
   до сушки / before drying
   после сушки / after drying

80
82

72
75

Снижение длительности сушки, % / Decrease in drying time, % 12 –
Снижение удельных затрат топлива, %
Reduction of specific fuel costs, % 10 –
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