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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Климатические условия значительной 

части территории Российской Федерации не позволяют убрать урожай зерновых 

культур при кондиционной влажности. В отдельные годы доля зерна, подлежа-

щего сушке, достигает 80 %. Для этих целей используют разнообразные по типу 

и способу действия сушильные установки.  

Большинство методов сушки сопряжено со значительным термическим и 

механическим воздействием, в связи с чем зерно ячменя теряет свою жизнеспо-

собность и продовольственные качества при производстве солода. Поэтому кон-

струкции установок для сушки зерна ячменя целесообразно рассматривать в ас-

пекте снижения на него температурного и механического воздействия, повыше-

ния скорости сушки и производительности, снижения энергетических и капи-

тальных затрат, экологической нагрузки на окружающую среду. 

В настоящее время возможности по улучшению традиционных способов 

сушки зерна и конструкций сушильных установок практически исчерпаны. 

Наиболее перспективным является направление разработки комбинированных 

способов сушки, в которых значительно больше имеется резервов для повыше-

ния эффективности процесса сушки зерновых культур. Имеются многочислен-

ные подтверждения эффективности применения нескольких способов сушки в 

различных сочетаниях, например: применению контактной сушки с конвекцией, 

СВЧ-излучение в сочетании с конвективной сушкой, микроволновая сушка с ва-

куумной. Причем возможны варианты, когда эти способы сушки протекают в су-

шильной установке одновременно или чередуются, сменяя друг друга. Одним из 

перспективных направлений является разработка сушильной установки, обеспе-

чивающей инфракрасный нагрев в вакууме.  

Работа выполнена по плану НИОКР (рег. № 01.201.060414) и на средства 

гранта Республики Башкортостан молодым ученым и молодежным научным кол-

лективам (2018 год). 

Степень разработанности темы. Теоретическое и экспериментальное 

обоснование совместного применения инфракрасного нагрева с созданием вакуу-

ма для сушки зерна сельскохозяйственных культур не достаточно изучено. 

Вследствие этого, математическое обоснование процесса сушки зерна в вакуум-

ной инфракрасной установке является актуальным направлением. 

Цель исследования. Повышение эффективности сушки зерна ячменя пу-

тем совместного применения вакуума и инфракрасного излучения. 

Объект исследования. Технологический процесс сушки зерна ячменя в 

вакуумной инфракрасной сушильной установке. 

Предмет исследования. Технологические параметры процесса вакуумной 

инфракрасной сушки зерна ячменя и конструктивные параметры установки. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- разработана математическая модель процесса сушки в вакуумной инфра-

красной установке, с учетом совместного воздействия на зерно инфракрасного 

нагрева и вакуума. 

- обоснованы оптимальные режимы сушки зерна в вакуумной инфракрас-

ной сушильной установке из условия минимизации энергопотребления. 
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Теоретическая и практическая значимость работы. Разработана ваку-

умная инфракрасная сушильная установка для сушки зерна ячменя и методика 

определения оптимальных режимов сушки зерна ячменя для семенных и продо-

вольственных целей. 

Использование в производстве разработанной вакуумной инфракрасной 

сушильной установки позволяет получить экономический эффект на 1 тонну вы-

сушенного зерна в размере 558,7 рублей по сравнению с сушильной установкой 

СЗ-0,3. 

Методика исследований включала основные положения теории сушки 

влажных материалов, аналитической механики, методы математического анализа, 

компьютерного моделирования, планирования многофакторного эксперимента и 

математической статистики, оптимизации целевой функции. 

Экспериментальные исследования базировались на общепринятых мето-

диках и проводились в лабораторных и производственных условиях.  

Обработка результатов производились с помощью компьютерных про-

граммных продуктов: MS Excel, Mathcad, Statu, прикладной программы APM 

WinMachine и специально разработанного программного обеспечения.  

Положения, выносимые на защиту: 

■ математическая модель кинетики процесса сушки зерна ячменя в ваку-

умной инфракрасной сушильной установке;  

■ экспериментальная оценка влияния режимов сушки на показатели каче-

ства зерна ячменя; 

■ обоснование конструктивных и режимных параметров вакуумной ин-

фракрасной сушильной установки. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность ре-

зультатов исследований подтверждается адекватностью полученных математи-

ческих моделей. При экспериментах применялось современное сертифициро-

ванное оборудование и приборы, прошедшие поверку.  

Основные научные положения доложены и обсуждены на всероссийских и 

международных научных конференциях Челябинского ГАА (г. Челябинск, 2013 

г.), Башкирского ГАУ (г. Уфа, 2012-2016 гг.), Мордовского ГУ им. Н.П. Огарева 

(г. Саранск, 2013 г.), Воронежского ГАУ им. Императора Петра I (г. Воронеж, 

2013 г.), Курганского ГСХА имени Т.С. Мальцева (с. Лесниково, 2014 г.), 

Уральского ГАУ (г. Екатеринбург, 2015 г.), Ульяновского ГАУ (г. Ульяновск, 

2016 г.).  

Конструкция разработанной сушильной установки демонстрировалась на 

выставках и форумах: Всероссийском стартап-туре 2015 г. Уфа, 2015 г. (диплом 

финалиста), XVIII Российской агропромышленной выставке «Золотая осень» г. 

Москва, 2016 г. (серебряная медаль), XXVIII Международной специализирован-

ной выставке «Агрокомплекс 2018», г. Уфа (золотая медаль, диплом 1 степени). 

По теме диссертационной работы в составе коллектива молодых ученых 

кафедры механики и инженерной графики Башкирского ГАУ, был выигран 

грант Республики Башкортостан молодым ученым и молодежным научным кол-

лективам (Уфа, 2018 год). 
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Разработанная вакуумная инфракрасная сушильная установка прошла 

производственные испытания и была внедрена в производство в ООО МТС 

«Илишевская» Илишевского района Республики Башкортостан. 

Личный вклад автора в проведенные исследования. Уточнена классифи-

кация существующих технологий и средств механизации сушки зерна сельскохо-

зяйственных культур, выполнены экспериментальные исследования процесса суш-

ки зерна ячменя инфракрасным излучением в вакууме, разработана эксперимен-

тальная вакуумная инфракрасная сушильная установка, выполнено теоретическое 

обоснование ее конструктивных параметров, проведены исследования установки в 

лабораторных и производственных условиях. 

Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликова-

ны в 36 работах, в том числе две статьи в изданиях, рекомендованных ВАК, одна 

статья в изданиях, входящих в базу цитирования Scopus. Новизна технических 

решений защищена патентом на изобретение и патентом на полезную модель. 

Общий объем опубликованных работ составляет 7,6 п.л., из них принадлежат ав-

тору – 3,5 п.л.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, выводов, библиографического списка из 124 наименований и приложений 

на 34 страницах. Основной текст изложен на 124 страницах, содержит 46 рисун-

ков и 22 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение.  Обоснована актуальность работы, сформулированы цель, 

научная новизна и основные положения, выносимые на защиту.  

В первой главе «Состояние вопроса сушки зерна сельскохозяйствен-

ных культур» рассмотрена актуальность сушки зерна сельскохозяйственных 

культур. 

Выполненный обзор существующих методов сушки и конструкций су-

шильных установок показал, что совершенствование технологий и средств ме-

ханизации сушки зерна должно быть направлено на уменьшение энергозатрат, 

повышение производительности и повышение качества готового продукта. 

Основой всех исследований процесса сушки влажных материалов явились 

труды Лыкова А.В. и Гинзбурга А.С. Вопросы сушки продуктов растительного 

происхождения рассмотрены в работах Авдеева А.В., Анискина В.И., Атаназе-

вича В.И., Баума А.Е., Галкина А.Д., Гержоя А.П., Данилова Д.Ю., Егорова Г.А., 

Жидко В.И., Карпенко Г.В., Крауспа В.Р., Курдюмова В.И., Лебедева П.Д., Лу-

рье М.Ю., Малина Н.И., Мельника Б.Е., Павлушина А.А., Птицына С.Д., Пунко-

ва С.П., Резчикова В.А., Сажина Б.С., Сакуна В.А., Теленгамора М.А., Трисвят-

ского Л.А., Уколова В.С., Щитова С.В., Чумакова В.Г. и других исследователей.  

Основные теоретические и экспериментальные исследования, связанные с 

изучением особенностей инфракрасного нагрева и вакуумной сушки, были про-

ведены А.Ф. Аминовым, В.А. Афонькиной, М.А. Брамсоным, С. В. Зверевым, 

Б.П. Камовниковым, В.Н. Карповым, И.И. Макарычевым, И.С. Моисеевой, А.В. 

Нетушилом, Ю.М. Плаксиным, И.А. Роговым и другими авторами.  

Обзор по теме диссертации позволил установить, что для повышения эф-
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Рисунок 1 – Технологическая схема сушки зерна ячменя 

фективности сушки зерна ячменя требуется интенсифицировать внутренний и 

внешний влагопереносы. Предпочтительным способом интенсификации десорб-

ции влаги при сушке зерна ячменя является совместное применение инфракрас-

ного излучения и вакуума. 

Анализ рассматриваемой проблемы позволил сформулировать следующие 

задачи исследований: 

1. Разработать математическую модель процесса сушки зерна ячменя и 

обосновать ее режимы в вакуумной инфракрасной сушильной установке; 

2. Обосновать конструктивные параметры вакуумной инфракрасной су-

шильной установки; 

3. Разработать экспериментальную вакуумную инфракрасную сушильную 

установку и определить основные технологические параметры процесса сушки 

зерна ячменя; 

4. Провести технико-экономическую оценку разработанной сушильной 

установки. 

Во второй главе «Теоретическое обоснование конструкции, параметров 

и режимов работы вакуумной инфракрасной сушильной установки», на ос-

нове литературных источников и конструкции существующих сушильных уста-

новок была разработана технологическая схема сушки зерна ячменя (рисунок 1). 

Влаж-

ное зерно 

поступает в 

сушильную 

камеру, где 

подвергается 

нагреву ин-

фракрасны-

ми излуча-

телями, за-

тем создает-

ся вакуум 

путем от-

качки возду-

ха и водя-

ных паров 

вакуумным 

насосом. 

Далее в зоне 

охлаждения зерно охлаждается до температуры окружающей среды, в это время 

из него удаляется влага и высушенное зерно идет на выгрузку. На этапе проек-

тирования сушильной установки была разработана расчетная схема (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Расчетная схема сушильной установки 

 

Сырое зерно с массой 𝑚н (кг), влажностью 𝑊н (%) и температурой 𝑡н (°С) 

засыпают в сушильную камеру. В зоне предварительного нагрева зерно нагре-

вают инфракрасными излучателями 𝑄ик при атмосферном давлении 𝑃1 = 𝑃а, в 

результате чего температура зерна повышается с 𝑡н до 𝑡1з. Далее включается ва-

куумный насос и в зоне нагрева создается вакуум, т.е. 𝑃2 < 𝑃а. В это время из 

сушильной камеры удаляется влага в виде водяных паров в количестве 𝑚вл1. 

Масса и влажность зерна уменьшаются с 𝑚1 до 𝑚2 и с 𝑊1 до 𝑊2. Температура 

зерна 𝑡1з и 𝑡2з ограничивается максимальным допустимым значением. В зоне 

охлаждения зерно продувается атмосферным воздухом с температурой 𝑡0, отно-

сительной влажностью 𝜑0, влагосодержанием 𝑑0, и энтольпией 𝐼0. При продувке 

зерна, происходит охлаждение, и из него испаряется влага. На выходе из камеры 

охлаждения воздух характеризуется параметрами 𝑡1, 𝜑1, 𝑑1, 𝐼1. Температура зер-

на снижается с 𝑡2з до 𝑡к, влажность с 𝑊2 до 𝑊к, а масса с 𝑚2 до 𝑚к. 

Согласно разработанной схеме, процесс сушки состоит из трех этапов: 

первый – инфракрасный нагрев, второй – создание вакуума с дальнейшим 

нагревом и третий – охлаждение материала атмосферным воздухом. 

Для обоснования параметров первого этапа рассмотрим теплообмен, кото-

рый происходит при инфракрасном излучении.  

Количество поглощения инфракрасных излучений зерном находится со-

гласно закону Бугера–Ламбера–Бера: 

𝐼з = 𝐸н ∙ 𝑒
(−𝑘𝜆∙(∆ 2⁄ ),                                                (1) 

где 𝐼з – интенсивность инфракрасных лучей, прошедших слой зерна толщиной 

∆ 2⁄ , Вт/м2; 

 – расстояние между инфракрасными излучателями, мм; 

𝐸н – интенсивность инфракрасных лучей на входе в слой зерна, Вт/м2; 

𝑘𝜆 – коэффициент ослабления луча находится по формуле, 1/мкм  

𝑘𝜆 = 4𝜋𝑘 𝜆⁄ ,                                                      (2) 

где 𝑘 – показатель поглощения; 

𝜆 – длина волны, мкм. 

При определении излучательной способности зерна применяем закон Сте-

фана–Больцмана: 

𝐸з = 휀з ∙ 𝐶0 ∙ (𝑇1з 100⁄ )4,                                           (3) 

где 휀з – коэффициент поглощения зерна; 

𝐶0 – постоянная Стефана – Больцмана, 5,7 Вт/(м2 К4); 

𝑇1з – абсолютная температура зерна, К. 
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Согласно закону Киргофа 

𝐼з = 𝐸з.                                                          (4) 

Или с учетом (1) и (3) 

𝑇1з = 100 ∙ √𝐸н ∙ 𝑒
(−(4𝜋𝑘 𝜆⁄ )∙(∆ 2⁄ )/(휀з ∙ 𝐶0

4
).                            (5) 

Согласно закону Стефана–Больцмана излучательная способность инфра-

красного излучателя определяется 

𝐸н = 휀н ∙ 𝐶0 ∙ (𝑇н 100⁄ )4,                                              (6) 

где 휀н – коэффициент поглощения инфракрасного излучателя; 

𝑇н – абсолютная температура инфракрасного излучателя, К. 

Подставив выражение (6) в уравнение (5) получим расчетную формулу для 

определения температуры зерна в слое толщиной ∆ 2⁄  

𝑇1з = 100 ∙ √(휀н ∙ (𝑇н 100⁄ )4) ∙ 𝑒(−(4𝜋𝑘 𝜆⁄ )∙(∆ 2⁄ )/휀з
4

.                    (7) 

На втором этапе продолжается нагрев материала и происходит создание 

вакуума, во время которой влага из внутренних слоев выходит наружу, а влага с 

поверхности материала испаряется и удаляется из сушильной камеры. Процесс 

сушки-испарения влаги с поверхности материала можно рассмотреть аналогич-

но испарению воды со свободной поверхности 

𝑉𝑚 = 𝑘в(𝑃н − 𝑃п),                                                  (8) 

где 𝑉𝑚 – скорость испарения влаги в кг с 1 м2 поверхности; 

𝑘в – коэффициент влагообмена между поверхностью материала и окружаю-

щим агентом сушки, зависящим от значения и направления скорости движения 

агента сушки относительно материала, кг/(Н ч); 

𝑃н, 𝑃п– парциальное давление водяного пара соответственно у поверхности 

материала и в окружающем агенте сушки, Па; 

Анализ уравнения (8) показывает, что скорость сушки растет с увеличени-

ем разности парциальных давлений паров воды на поверхности материала и в 

агенте сушки 𝑃н − 𝑃п. Увеличение 𝑃н − 𝑃п можно достичь за счет: а) роста 𝑃н при 

повышении температуры нагрева влажного материла; б) уменьшения величины 

парциального давления 𝑃п. Следовательно, скорость сушки можно увеличить пу-

тем повышения температуры высушиваемого материала до пределов, ограничи-

ваемых его термоустойчивостью или создания вакуума в сушильной камере. 

Мощность инфракрасных излучателей 𝑄ИК определяется исходя из урав-

нения баланса тепла для второго этапа сушки: 

𝑄ИК = (𝑚2𝑐2𝑡2з + 𝑄пот. ∙ 𝜏2
∙ −𝑚1𝑐1𝑡1з + 𝐼П𝑚вл2)/𝜏2

∙ ,                   (9) 

где 𝑚2𝑐2𝑡2з – соответственно масса, удельная теплоемкость и температура зерна 

на выходе из сушильной камеры, кДж; 

𝑄пот. – потери теплоты в окружающую среду, кВт; 

𝜏2
∙  – время нагрева в вакууме, с; 

𝑚1𝑐1𝑡1з – соответственно масса, удельная теплоемкость и температура зерна, 

перед вторым этапом, кДж; 

𝐼П𝑚вл2 – количество теплоты уходящей с водяными парами, кДж; 

𝐼П – энтальпия пара, кДж/кг; 

𝑚вл1 – масса влаги удаляемой из сушильной камеры, определяется из урав-

нения материального баланса, кг: 
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𝑚вл2 = 𝑚1 (𝑊1 −𝑊2) (100 −𝑊2)⁄ .                                (10) 

На третьем этапе происходит продувка зерна атмосферным воздухом, что 

приводит к охлаждению зерна и удалению влаги из его поверхности. 

Уравнение теплового баланса охладительной камеры: 

𝐿𝑥𝐼0 + 𝑐вл (𝑚вл3 𝜏в
∙ )⁄ 𝑡2з + (𝑚к 𝜏в

∙⁄ ) ∙ 𝑐к(𝑡2з − 𝑡к) = 𝐿𝑥𝐼1 + 𝑄о.ср
х
∙ 3600, (11) 

где 𝐿𝑥𝐼0 – количество тепла, поступающая с наружным воздухом, кДж/час; 

𝑐вл (𝑚вл3 𝜏в
∙ )⁄ 𝑡2з – количество тепла, поступающая с влагой зерна (которая 

затем испаряется в охладительной камере), кДж/час; 

𝑐вл – теплоемкость влаги, кДж/кг °С; 

𝜏в
∙  – время охлаждения зерна и его выгрузки, час; 

(𝑚к 𝜏в
∙⁄ ) ∙ 𝑐к(𝑡2з − 𝑡к) – количество тепла, отдаваемое зерном, кДж/час; 

𝑐к – теплоемкость высушенного зерна, кДж/кг °С; 

𝐿𝑥𝐼1 – количество тепла уходящая с использованным наружным воздухом, , 

кДж/час; 

𝑄о.ср
х
 – потери тепла в окружающую среду через поверхность стенок охлади-

тельной камеры, кВт; 

𝑚вл3 – масса влаги, удаляемой из охладительной камеры, определяется из 

уравнения материального баланса, кг: 

𝑚вл3 = 𝑚2 (𝑊2 −𝑊к) (100 −𝑊к)⁄ .                           (12) 

Часовой расход сухого воздуха в охладительной камере определяется из 

уравнения баланса влаги 

𝐿𝑥 = 𝑚вл3 𝜏в
∙⁄ ∙ 1000/(𝑑1 − 𝑑0).                             (13) 

Исходя из допущения, что при всех прочих равных условиях (времени 

нагрева без вакуума 𝜏1, в вакууме 𝜏2, величины вакуума 𝐻) изменение влажно-

сти ∆𝑊 пропорционально исходной влажности материала 𝑊н, принимаем:  

∆𝑊 = 𝑊н𝑓(𝐻, 𝜏1, 𝜏2,𝑊н),                                          (14) 

Зависимость (14) положенная в основу математической модели кинетики сушки 

зерна ячменя, отражена в главе 4.  

Оптимальные режимные параметры сушки зерна ячменя в вакуумной ин-

фракрасной установке определялись из условия минимизации энергопотребле-

ния (кВт·ч) при обеспечении заданной конечной влажности зерна 𝑊к: 

∑ = [𝑁тр𝜏з +𝑁(𝜏н1 + 𝜏н2 + 𝑘𝜏1𝜏𝑘1 + 𝑘𝜏2𝜏𝑘2) + 𝑁вн𝜏2 +𝑁в𝜏в]/60 → min,  (15) 

где ∑− энергопотребление сушильной установкой, кВт·ч; 𝑁тр– мощность загрузоч-

ного транспортера, кВт; 𝜏з – время загрузки зерна в сушильную камеру; 𝑁 – общая 

мощность инфракрасных излучателей, кВт; 𝜏н1, 𝜏𝑘1, 𝜏н2, 𝜏𝑘2 – время нагрева зерна 

до заданной максимальной температуры нагрева инфракрасных излучателей 𝑡𝑚𝑎𝑥 и 

прерывистого режима работы инфракрасных излучателей для периодов сушки соот-

ветственно 𝜏1 и 𝜏2, мин; 𝑘𝜏1, 𝑘𝜏2 – доли времени работы инфракрасных излучателей 

в прерывистом режиме для периодов сушки соответственно 𝜏1 и 𝜏2; 𝑁вн – мощ-

ность на привод вакуумного насоса, кВт; 𝑁в – мощность на привод вентилятора, 

кВт; 𝜏в – время охлаждения зерна и его выгрузки. 

Вышеприведенная математическая модель позволила определить: 1) диа-

пазон расстояний между инфракрасными излучателями ∆ = 45…55мм (формула 

7), при котором не происходит перегревание зерна; 2) диапазон мощности ин-
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фракрасных излучателей 𝑄ИК = 2,8…8,6кВт (формула 9), зависящий от значения 

влагосьема, начальной влажности материала и производительности сушильной 

установки; 3) часовой расход сухого воздуха 𝐿𝑥 = 997…2991 кг/час (формула 

13), необходимый для удаления влаги и охлаждения зерна. 

Согласно формуле 8 увеличить скорость сушки, не ухудшая семенные ка-

чества зерна, можно путем создания вакуума в сушильной камере. 

Для минимизации энергопотребления сушильной установки необходимо 

произвести оптимизацию входных параметров по формуле (15). 

Одним из основных факторов, влияющих на процесс сушки является масса 

зерна в сушильной камере, определяемой ее размерами. 

Оптимальные геометрические размеры сушильной камеры 𝑎, 𝑏,  (рисунок 

3) заданной вместимости 𝑉 определим исходя из условия минимума стоимости 

камеры  

𝐶 = 𝐶м𝑆м𝜌м𝛿 + 𝐶нагр𝑆нагр → min, (16) 

где 𝐶м, 𝐶нагр – удельная стоимость со-

ответственно камеры и инфракрасных 

излучателей, руб./кг и руб./м2; 𝑆м, 𝑆нагр 

– площади соответственно стенок ка-

меры и инфракрасных излучателей, м2; 

𝜌м – плотность металла, кг/м3; 𝛿 – тол-

щина стенок камеры, м. 

Пренебрегая толщиной инфра-

красных излучателей и принимая во 

внимание, что ℎ = 𝑉/(𝑎 ∙ 𝑏); 
𝑥 = 𝑎/𝑐𝑜𝑠𝛼; 𝑧 = 𝑎/∆; 

𝑆м = 2(𝑎 + 𝑏) ∙ ℎ + 𝑎 ∙ 𝑏 + 𝑏 ∙ 𝑥; 𝑆нагр =

𝑏 ∙ (ℎ − ∆/𝑐𝑜𝑠𝛼) ∙ 𝑧 + 𝑏 ∙ 𝑥, 

условие (16) преобразуется к виду 

𝐶 = 𝐶м𝜌м𝛿{2𝑉[1 𝑏⁄ + 1/(𝑧 ∙ ∆)] + 𝑧 ∙ ∆ ∙ 𝑏(1 + 1/𝑐𝑜𝑠𝛼)} + 𝐶нагр𝑉/∆→ min. (17) 

 Аналитическим решением задачи (17) получены следующие оптимальные 

размеры бункера: 

𝑎 = 𝑏 = √2𝑉/(1 + 1/𝑐𝑜𝑠𝛼)3
; ℎ = 𝑉/𝑎2.                             (18) 

Поскольку количество инфракрасных излучателей 𝑧 может быть только 

целым числом, возможный ряд объемов бункера с оптимальными размерами в 

зависимости от их числа и принятого расстояния  между излучателями опреде-

ляется по формуле  

𝑉 = (𝑧 ∙ ∆)3(1 + 1/𝑐𝑜𝑠𝛼)/2,                                        (19) 

т.е. оптимальные объемы бункера находятся в кубической зависимости от числа 
z  инфракрасных излучателей. 

Необходимый для самотечной выгрузки зерна угол наклона днища бункера 

выбираем из условия 

𝛼 > 𝜒,                                                            (20) 

где 𝜒 – угол трения высушиваемого материала с днищем камеры. 

Рисунок 3 – Расчетная схема  

сушильной камеры 
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С учетом вышеприведенных расчетов была разработана конструкция ва-

куумной инфракрасной сушильной установки, совмещающей в себе инфракрас-

ный нагрев с вакуумом (рисунок 4). 

Процесс сушки осуществляется следующим образом. Влажный материал, 

поступает из загрузочного устройства через люк 3 в загрузочный бункер 2, кото-

рый представляет собой сушильную камеру, разделенную на секции посредством 

пленочных инфракрасных излучателей 12 с длиной волны 7,4 мкм. Программиру-

емый контроллер блока управления 7 обрабатывает сигнал, полученный с датчи-

ков температуры и влажности, установленных в сушильной камере 2, и включает 

инфракрасные излучатели 8 на необходимую температуру нагрева. Затем включа-

ется вакуумный насос 6, который создает вакуум в сушильной камере 2. По исте-

чении заданного времени нагрева материал при открытой заслонке 9 направляет-

ся в камеру охлаждения 4, где подвергается конвективной сушке и охлаждению 

благодаря активному воздушному обдуву вентилятором 5. В результате этого 

пыль, легкие семена сорных растений и влага выдуваются наружу через окно 13, а 

высушенный материал по наклонному дну камеры 4 направляется на выгрузку. 

Рисунок 4 – Схема вакуумной инфракрасной сушильной установки 
 

Таким образом, во второй главе приведена математическая модель позво-

ляющая определить режимные параметры, разрабатываемой сушильной уста-

новки. Теоретический обоснованы: расстояние между инфракрасными излучате-

лями ; мощность инфракрасных излучателей 𝑄ИК; удельный расход сухого воз-

духа 𝑙𝑥, геометрические параметры сушильной камеры: длина камеры 𝑎, ширина 

камеры 𝑏, высота камеры , количество инфракрасных излучателей 𝑧, в зависи-

мости от задаваемого объема сушильной камеры. Разработана конструкция ва-

куумной инфракрасной сушильной установки. 

В третьей главе «Методика исследования процесса сушки зерна ячме-

ня с использованием инфракрасного излучения в вакууме» описаны методы 

и приемы экспериментальных исследований. Приведены описания контрольно-

1 – несущая рама;  

2 – сушильная камера; 

3 – загрузочный люк; 

4 – камера охлаждения и продувки;  

5 – вентилятор;  

6 – вакуумный насос; 

7 – блок управления;  

8 – инфракрасный излучатель;  

9 – регулируемая заслонка; 

10 – воздухораспределитель; 

11 – воздушный патрубок; 

12 – колеса;  

13 – пылеотводящее окно; 

14 – сепаратор влаги; 

15 – заслонка охладительной камеры. 
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Рисунок 5 – Лабораторная установка 

для сушки зерна ячменя 

Рисунок 6 Зависимость температуры 

зерна ячменя от расстояния между инфра-

красными излучателями 

измерительных приборов и оборудования, а также методики определения энер-

гозатрат и влияния основных параметров на кинетику сушки и динамику нагрева 

зерна в разрабатываемой сушильной установке (рисунок 5). 

 

1 – исходное зерно; 2 – влагомер зер-

на; 3 – сушильная камера, оборудо-

ванная инфракрасными излучателя-

ми; 4 – блок управления; 5 – корпус 

установки; 6 – вентилятор; 7 – вы-

грузное устройство; 8 – высушенное 

зерно; 9 – персональный компьютер 

для обработки данных. 

В ходе проведенных исследований применялись одно- и многофакторные 

методики с использованием пакетов прикладных программ MS Excel, Statu. 

В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований 

сушки зерна ячменя с использованием инфракрасного излучения в вакуу-

ме» представлены результаты обработки экспериментальных исследований по 

оценке достоверности теоретических выводов и уточнению обоснования основ-

ных конструктивных и режимных параметров. 

Одним из основных показателей эффективности сушильной установки яв-

ляется качество высушенного продукта. Для исключения случаев перегревания 

зерна, необходимо обосновать и определить расстояние между инфракрасными 

излучателями . На лаборатор-

ной установке был проведен 

эксперимент, по определению 

температуры зерна ячменя по 

середине слоя в зависимости от 

расстояния между инфракрас-

ными излучателями. 

График на рисунке 6 поз-

воляет сравнить результаты экс-

периментальных и теоретиче-

ских (формула 7) исследовании.  

Как следует из рисунка 6, 

задаваясь максимальной воз-

можной температуры нагрева 

зерна 𝑡1з, можно определить оп-

тимальное расстояние между инфракрасными излучателями ∆.  
Эффективность работы проектируемой вакуумной инфракрасной установки 

зависит от принятых параметров режимов сушки, а именно максимальной темпе-

ратуры нагрева зерна, величины вакуума, времени нагрева и продувки.  

t1з, °С 

∆, м 

– теоретические данные; 

– экспериментальные данные. 



 

 13 Рисунок 8 – Диаграмма процес-

са нагрева зерна ячменя в су-

шильной установке  

Было принято во внимание, что на первом этапе наибольший влагосьем 

обеспечивается при максимальном нагреве материала (формула 8), однако повы-

шение температуры инфракрасного нагрева может привести к повреждению заро-

дыша зерна. Поэтому в основу выбора режимов сушки заложена нулевая степень 

денатурации белка. На жизнеспособность зерна после сушки, в наибольшей сте-

пени влияют: максимальная температура нагрева поверхности инфракрасного из-

лучателя (𝑡ик), время нагрева (𝜏), исходная влажность зерна (𝑊н). При этом осно-

вывались на сведениях о повышении термоустойчивости зерна при снижении его 

влажности и продолжительности воздействия высоких температур. 

Статистическая обработка результатов проведенного эксперимента по плану 

Песочинского с трехкратной повторностью показала, что время нагрева в диапа-

зоне 5 – 30 мин и начальная влажность зерна в диапазоне 16 – 22 % не оказывают 

существенного влияния на термоустойчивость зерна ячменя. После исключения 

незначимых коэффициентов регрессии получена следующая регрессионная зави-

симость всхожести зерна ячменя 𝐺з от раскодированного значения 𝑡ик 

𝐺з = −294,15 + 11,76𝑡ик − 0,089𝑡ик
2(21) 

Данная регрессионная зависимость 

адекватно описывает экспериментальные 

данные с уровнем значимости 0,05, ей соот-

ветствует коэффициент детерминации R2 = 

0,84, и представлена графически на рисунке 

8.  

Из рисунка 7 видно, что существенное 

снижение всхожести зерна ячменя происхо-

дит при нагреве выше 70 °С, поэтому в 

дальнейшем это значение принято в каче-

стве максимальной температуры нагрева по-

верхности инфракрасных излучателей, 

обеспечивающей максимальную интенсив-

ность сушки при отсутствии денатурации 

белка. 

В эксперименте по уточнению опти-

мального режима сушки зерна ячменя приняты следующие факторы и их грани-

цы варьирования: величина вакуума H (20 кПа; 80 кПа); время нагрева без ваку-

ума (время предварительного нагрева) 𝜏1 (0; 60 мин); время нагрева с вакуумом 

𝜏2 (6 мин; 60 мин); начальная влажность зерна 𝑊н (16 %; 22 %). Выходным па-

раметром являлась величина влагосъёма ∆𝑊. Четырехфакторный эксперимент 

проводился по плану Бокса-Бенкена с че-

тырехкратной повторностью опытов.  

При проведении опытов температура 

нагрева поверхности инфракрасных излу-

чателей поддерживалась с помощью тер-

морегулятора не выше 𝑡ик= 70 °С. 

Время нагрева инфракрасных излу-

чателей, характеризуемый ростом темпе-

Gз, % 

t,  

Рисунок 7 – Зависимость всхо-

жести зерна ячменя от темпера-

туры нагрева поверхности ин-

фракрасных излучателей 

– график, полу-

ченный по урав-

нению регрессии; 
– экспериментальные  

   данные. 
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ратуры до значения 𝑡ик, составляет 𝜏н. В этот период инфракрасные  излучатели 

работают на полную мощность. В дальнейшем, в течение времени 𝜏к благодаря 

терморегулятору инфракрасные излучатели работают в прерывистом режиме и 

поддерживают постоянную температуру поверхности инфракрасных излучате-

лей 𝑡ик. В зависимости от принятых времен 𝜏1 и 𝜏2 максимальную температуру 

𝑡ик инфракрасные излучатели могут достигнуть как в период времени 𝜏1, так и 𝜏2 

(рисунке 8). 

В результате статистической обработки экспериментальных данных в со-

ответствии с (14) получено следующее уравнение регрессии  

∆𝑊 𝑊н⁄ = 𝑏1 + 𝑏2𝐻 + 𝑏3𝜏1 + 𝑏4𝜏2 + 𝑏5𝑊н + 𝑏6𝜏2
2 + 𝑏7𝐻𝜏1 + 𝑏8𝐻𝜏2 + 𝑏9𝜏1𝑊н +

𝑏10𝐻𝑊н + 𝑏11𝜏2𝑊н + 𝑏12𝐻
2 + 𝑏13𝑊н

2                               (22) 

здесь коэффициенты регрессии: 𝑏1= 0,1985; 𝑏2= -0,003944; 𝑏3= -0,002695; 𝑏4= -

0,0005455; 𝑏5= -0,02336; 𝑏6= -0,0000213; 𝑏7= 0,00001857; 𝑏8= 0,00003635; 𝑏9= 

0,00015467; 𝑏10= 0,0001181; 𝑏11= 0,0001419; 𝑏12= 0,0000124; 𝑏13= 0,0007684. 

 Коэффициент множественной корреляции составил R = 0,979. Математи-

ческая модель (22) адекватна для всей области эксперимента и позволяет иссле-

довать влияние режима сушки на параметры оптимизации. 

 На рисунках 9 показаны полученные зависимости средней скорости сушки 

∆𝑊 𝜏⁄  от исследуемых факторов 𝑊н, 𝐻, 𝜏1, 𝜏2, где 𝜏 = 𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏з + 𝜏в – общее 

время сушки. 

Анализ этих зависимостей показал, что средняя скорость сушки зерна яч-

меня в вакуумной инфракрасной сушильной установке тем выше, чем больше 

исходная влажность зерна. 𝑊н Более интенсивная сушка происходит при сокра-

щении времени нагрева зерна без вакуума 𝜏1 и определенном значении времени 

нагрева зерна в вакууме 𝜏2. Дальнейшее увеличение времени 𝜏2 приводит к сни-

жению средней скорости сушки вследствие уменьшения влажности зерна. Уве-

личение вакуума 𝐻 приводит к увеличению средней скорости сушки. 

  

а б 

1 – 𝑊н = 22%; 2 – 𝑊н = 19%; 3 –𝑊н = 16% 

Рисунок 9 – Зависимость средней скорости сушки: а) от времени нагрева без ва-

куума 𝜏1, величины вакуума 𝐻 при 𝜏2 = 0 и начальной влажности зерна %; б) от 

времени нагрева в вакууме 𝜏2 и величины вакуума 𝐻 при времени предвари-

тельного нагрева 𝜏1= 30 минут и при начальной влажности зерна ячменя  
 

∆W/τ, 

%/мин 

∆W/τ, 

%/мин 

τ2, мин τ1, мин 
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Установлено, что увеличение величины вакуума, времени предваритель-

ного нагрева и времени нагрева в вакууме приводит к существенной интенсифи-

кации процесса сушки. Однако, чрезмерное увеличение этих параметров приво-

дит к увеличению энергетических затрат.  

Для оценки эффективности процесса сушки в качестве критерия оптими-

зации были определены затраты теплоты на испарение 1 кг влаги из зерна. Ре-

зультаты экспериментов по определению оптимальных режимов сушки зерна 

ячменя обрабатывали в программе Statistica 6.0. По итогам обработок были по-

лучены уравнения регрессии, показывающие: совместное влияние величины ва-

куума и начальной влажности зерна на удельные затраты теплоты (23) (рисунок 

10а); совместное влияние величины вакуума и времени предварительного нагре-

ва зерна ячменя на удельные затраты теплоты (24) (рисунок 10б); совместное 

влияние величины вакуума и времени нагрева зерна ячменя в вакууме на удель-

ные затраты теплоты (25) (рисунок 10в); совместное влияние времени предвари-

тельного нагрева зерна ячменя и начальной влажности на удельные затраты теп-

лоты (26) (рисунок 10г) : 

𝑄уд = 202,316 − 0,996𝐻 − 17,371𝑊н + 0,001𝐻2 + 0,043𝐻𝑊н + 0,379𝑊н
2 (23) 

𝑄уд = 5,306 − 0,048𝐻 + 0,037𝜏1 + 0,0002𝐻2 − 0,0003𝐻𝜏1 + 0,0001𝜏1
2    (24) 

𝑄уд = 6,576 − 0,024𝐻 − 0,052𝜏2 + 0,00001𝐻2 − 0,0003𝐻𝜏2 + 0,0008𝜏2
2  (25) 

𝑄уд = 39,122 − 0,011𝜏1 − 3,258𝑊н − 0,00007𝜏1
2 + 0,001𝜏1𝑊н + 0,072𝑊н

2(26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wн=20 %; 

τ2=60 мин. 

б) а) 

τ1=38,8 мин; 

τ2=60 мин. 

τ1=38,8 мин; 

Wн=20 %; 
=80 кПа; 

τ2=60 мин. 
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Рисунок 10 – Поверхности отклика от взаимодействия: а) начальной влажности 

зерна ячменя и величины вакуума; б) времени предварительного нагрева зерна 

ячменя и величины вакуума; в) времени нагрева зерна ячменя в вакууме и 

величины вакуума; г) времени предварительного нагрева зерна ячменя и 

начальной влажности 
 

Во время эксперимента фиксировались время нагрева поверхности инфра-

красных излучателей до 𝑡ик= 70 °С (время срабатывания терморегулятора) и 

температуру излучателей в конце периода 𝜏2, когда она не достигала 70 °С. Это 

позволило получить следующее уравнение регрессии: 

𝜏н = −10,02 + 0,74𝑡 + 0,1925𝑃 − 0,0115𝑊н𝑃 − 0,000983𝑃2; R2=0,906  (27) 

где 𝑡 – температура нагрева поверхности инфракрасных излучателей в период 

работы излучателей на полную мощность, °С; 𝑃 – абсолютное давление в су-

шильной камере, кПа, которое связано с атмосферным давлением 𝑃𝑎 и величи-

ной вакуума 𝑃 = 𝑃𝑎 −𝐻. 

 Для определения доли времени работы инфракрасных излучателей в пре-

рывистом режиме 𝑘𝜏 был проведен дополнительный эксперимент, заключаю-

щийся в фиксации времени работы и паузы инфракрасных излучателей. Стати-

стическая обработка результатов эксперимента позволила получить уравнение 

регрессии 

𝑘𝜏 = −0,8323 + 0,1177𝑊н + 0,00189𝐻 − 0,001984𝑊н
2; R2=0,980     (28) 

 В результате расчетов по формуле (15) с учетом (22), (27) и (28) получили 

оптимальные режимы сушки зерна ячменя из условия минимума энергозатрат.  

Поскольку при произвольных значениях 𝑊н, 𝐻, 𝜏1, 𝜏2 не обеспечивается  

заданная конечная влажность зерна 𝑊 и не достигаются экстремумы функций, 

представленных на рисунках 9 и 10 целесообразно решать задачу оптимизации 

параметров 𝐻, 𝜏1, 𝜏2, обеспечивающих максимум средней скорости сушки зерна 

различной влажности 𝑊н при условии достижения заданной конечной влажно-

сти 𝑊 = 14 %. Это позволит уменьшить общее время сушки зерна и увеличить 

производительность сушильной установки.  

Оптимизация времени сушки зерна с ограничением 𝑊 = 14 % производи-

лась с помощью надстройки “Поиск решения” MS Excel. Результатами расчетов 

являются оптимальные режимы сушки: Так, например, для сушки зерна с 

начальной влажностью 𝑊н= 20 % требуется 𝜏1= 39 минут и 𝜏2= 60 минут при ва-

кууме 80 кПа, а при вакууме 70 кПа уже требуется 𝜏1= 58 минут. При начальной 

влажности зерна 𝑊н= 16 % для достижения 𝑊 = 14 % требуется время 𝜏1= 0, а 

𝜏2= 54 минуты при вакууме 80 кПа. 

Полученные режимы сушки, полностью совпадают с режимами, найденны-

ми из условия максимума средней скорости сушки зерна. Это объясняется тем, 

что в балансе энергозатрат большая часть приходится на инфракрасное излучение 

и поэтому сокращение времени нагрева приводит к уменьшению общих затрат 

энергии. 

в) г) 
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Рисунок 11 – Производственные испытания 

в условиях ООО МТС «Илишевская» Или-

шевского района Республики Башкортостан 

При оптимальном режиме сушки ячменя на семенные и технические цели 

от 20 до 14 % влажности в испытуемой вакуумной инфракрасной сушильной 

установке удельное потребление энергии составило 3,14 МДж на 1 кг испарен-

ной влаги, что в 1,4 раза ниже, чем в сушильной установке контактно-

конвективного типа и в 1,8 раза ниже, чем в сушилках конвективного типа.  

Средняя скорость сушки от 20 % до 14 % влажности зерна ячменя в опти-

мальном режиме составила 0,056 %/мин. При сушке зерна меньшей начальной 

влажности средняя скорость сушки уменьшается и при 𝑊н= 18 % составляет 0,042 

%/мин, а при 𝑊н = 15 % – 0,022 %/мин. Данная тенденция согласуется с известны-

ми результатами исследований сушки зерна сельскохозяйственных культур. 

В соответствии с полученными режимными параметрами производитель-

ность сушильной установки вместимостью сушильной камеры 0,23 м3 при сушке 

зерна от влажности 20 – 15 % до кондиционной влажности 14 % составляет 100 

– 250 кг высушенного зерна в час. 

В пятой главе «Исследование процесса сушки зерна ячменя в произ-

водственных условиях и оценка его экономической эффективности» приве-

дены результаты производственных испытаний установки (рисунок 11). 

Во время испытаний производилась сушка зерна ячменя Михайловского 

сорта, с начальной влажностью 18…22%. Производительность установки соста-

вила до 250 кг/час.  

Апробация показала высо-

кую эффективность вакуумной 

инфракрасной сушильной уста-

новки. Также установлены в 

сравнении с альтернативными 

методами сушки следующие пре-

имущества: высокое экологиче-

ское состояние продукта, сокра-

щение времени обработки, со-

кращение энергозатрат, малые 

габариты и возможность кругло-

годичного использования.  

Приведено сравнение тех-

нико-экономических показателей 

эффективности сушки зерна яч-

меня в вакуумной инфракрасной 

сушильной установке с серийно 

выпускаемой зерносушилкой С-0,3. Годовой экономический эффект от приме-

нения разработанной вакуумной инфракрасной сушильной установки составил 

111735,3 рублей или 558,7 руб. на 1 тонну высушенного зерна ячменя. Окупае-

мость сушильной установки составляет 2,5 года. 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
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1. Разработана математическая модель процесса сушки зерна ячменя 

инфракрасным излучением в вакууме, которая позволила исследовать кинетику 

сушки и влияние вакуума, времени сушки и начальной влажности зерна на вла-

госъём. Математическая модель позволила определить расстояние между ин-

фракрасными излучателями ∆ = 45…55 мм и мощность инфракрасных излучате-

лей 𝑄ИК = 2,8…8,6 кВт, при которых не происходит перегревание зерна; часовой 

расход сухого воздуха 𝐿𝑥 = 997…2991 кг/час, необходимая для удаления влаги и 

охлаждения зерна до рациональной температуры хранения, при мощности вен-

тилятора 3 кВт. 

2. Обоснованы оптимальные конструктивные параметры сушильной каме-

ры в зависимости от её вместимости. При вместимости сушильной камеры 0,23 

м3 ее длина и ширина равны 0,6 м, его средняя высота – 0,65 м, число вертикаль-

ных инфракрасных излучателей – 12, угол наклона днища камеры – 30°. 

3. Разработана экспериментальная вакуумная инфракрасная сушильная 

установка, включающая сушильную камеру, разделенную на секции посред-

ством пленочных инфракрасных излучателей, вакуумный насос и камеру удале-

ния влаги и охлаждения зерна.  

По результатам экспериментальных исследований определены основные 

технологические параметры процесса сушки зерна ячменя: максимальная темпе-

ратура нагрева поверхности инфракрасных излучателей, не превышающая 70 °С; 

рациональное расстояние между инфракрасными излучателями, при удельной 

мощности 800Вт/м2 – 5 см. Установлено, что при сушке зерна ячменя влажно-

стью не более 20 % в вакуумной инфракрасной сушильной установке кондици-

онная влажность 14 % достигается за один цикл. В зависимости от исходной 

влажности зерна ячменя определены оптимальные режимы сушки: при началь-

ной влажности 𝑊н = 20%, вакуум 𝐻 = 80кПа, время предварительного нагрева 𝜏1 

= 38,8 мин. и время нагрева в вакууме 𝜏2 = 60 мин. 

4. Разработанная вакуумная инфракрасная сушильная установка и техно-

логия сушки зерна ячменя прошли производственные испытания в хозяйстве 

ООО МТС «Илишевская» Илишевского района Республики Башкортостан. 

Экономический эффект от внедрения вакуумной инфракрасной сушильной 

установки составляет 558,7 рублей на 1 тонну высушенного зерна ячменя, годо-

вой экономический эффект составил 111735,3 рублей. Срок окупаемости пред-

лагаемой установки составляет 2,5 года. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Результаты исследований могут быть использованы при проектировании и 

эксплуатации вакуумных инфракрасных сушильных установок с различной произ-

водительностью.  

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ  

Дальнейшие исследования по совершенствованию процесса сушки зерна 

сельскохозяйственных культур могут вестись в направлении углубления теорети-

ческих исследований, совершенствования конструкции сушильной установки, 
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например, в направлении совмещения процесса сушки с последующим процессом 

сортирования, а также разработки других комбинированных способов сушки.  
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