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В литературных источниках мало сведений по определению ко-
личества поверхностной влаги, удерживаемой на поверхности зер-
новки. Удаление поверхностной влаги с зерновок облегчит процесс 
сушки зерна и потребует меньших энергетических затрат.

Академиком П.А. Ребиндером [1] предложена классификация 
форм связи влаги с материалом. В основу этой классификации поло-
жен энергетический принцип. Оценивается количество энергии, не-
обходимой для удаления влаги из материала. П.А. Ребиндер выделил 
основные формы связи влаги с материалом: химическая, физико-хи-
мическая и физико-механическая. Для изучения сушки зерна основ-
ное значение имеют следующие формы связи влаги с материалом:

- физико-механическая: поверхностная влага – влага смачивания 
и капиллярная влага;

- физико-химическая: осмотическая влага и адсорбированная 
влага.

Физико-механическая влага может быть удалена механическим 
способом или испарением. Осмотическая влага проникает внутрь 
коллоидного материала через полупроницаемые оболочки ячеек 
зерновок, вызывая их набухание. Ей соответствует малая энергия свя-
зи. Адсорбционная влага удерживается на поверхности зерновок. Для 
удаления этой влаги необходимо сообщить ей соответствующее ко-
личество теплоты. При этом адсорбционная влага испаряется внутри 
материала и перемещается к его поверхности в виде пара.

Зерновки состоят из коллоидов и относятся к коллоидно-капил-
лярно-пористым телам. На поверхности зерновок, находящихся в 
колосе, удерживается влага смачивания в результате действия силы 
поверхностного натяжения воды. 

К сожалению, в литературных источниках отсутствуют данные о 
массе влаги смачивания. Для ее определения был проведен экспери-
мент с зерновками пшеницы и ржи. Были приготовлены навески из 
1000 зерен. 

Сначала на лабораторных весах взвешивали чашку с дистилли-
рованной водой. В ситечко насыпали навеску зерен, затем ситечко 
опускали в чашку с водой. Когда вода полностью покрывала зерна, 
ситечко вынимали из чашки. Производили взвешивание чашки с 
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оставшейся водой. Разность массы воды до по-
гружения зерен и после их извлечения соответ-
ствовала массе воды, которая осталась на зернах 
от действия сил поверхностного натяжения воды. 
Также была определена масса воды, удержива-
емой на ситечке силами поверхностного натя-
жения, она составила 1 г. Поэтому была сделана 
поправка: из массы воды на зернах вычитали 1 

г. Опыт повторяли три раза. Результаты опытов 
представлены в таблице 1, а демонстрация опы-
тов – на рисунках 1–3.

Средняя масса поверхностной воды на 1000 
зернах пшеницы 16 г; средняя масса поверхност-
ной воды на 1000 зернах ржи 12 г. Масса воды на 
одной зерновке пшеницы mв1 = 0,016 г; на одной 
зерновке ржи mв1 = 0,012 г. Общее количество 

Таблица 1 − Результаты эксперимента 

Пшеница Рожь

Масса чашки 
с водой, г

Масса чашки с водой 
после смачивания 

зерна, г

Масса воды 
на зернах, г

Масса чашки 
с водой, г

Масса чашки с водой 
после смачивания 

зерна, г

Масса воды на 
зернах, г

300,01 282,94 17,01 311,18 296,78 14,4

306,12 289,28 16,84 327,47 314,18 13,29

302,61 285,58 17,02 323,84 310,85 12,89

Рисунок 1 – Дистиллированная 
вода в чашке перед 

началом опыта

Рисунок 2 – Зерна пшеницы 
в ситечке, опущенном в воду

Рисунок 3 – Оставшаяся 
дистиллированная вода 

в чашке

зерновок в потоке агента сушки составляет N = 
216000 шт./с. Следовательно, общая масса воды 
на зерне, проходящем через комбайн за 1 секун-
ду Mв = mв1 · N = 0,016 · 10-3 · 216000 = 3,456 кг/с.

Предлагаем удалять поверхностную влагу с 
зерновок непосредственно в комбайне с помо-
щью сушки. Воздух нагреем в теплообменнике, 
используя энергию отработавших газов двигате-
ля комбайна. Поток агента сушки движется со ско-
ростью 10 м/с. Он будет воздействовать на влагу, 
удерживаемую на поверхности зерновок силой 
поверхностного натяжения. На поверхностную 
воду действует сила воздействия потока агента 
сушки R0 = 3,94·10-4 Н. Коэффициент поверхност-
ного натяжения воды при температуре 75°С σ = 
6·10-2 Н/м. Определим силу поверхностного натя-
жения, удерживающую поверхностную влагу на 
зерновке, по формуле:

Fн  = 2πrσ,                                          (1)
где r – радиус окружности пленки влаги, находя-
щейся на зерновке, м.

Средняя толщина зерновки пшеницы δ = 
0,002 м, отсюда r =  =  =0,001 м.

Fн = 2 · 3,14 · 0,001 · 6 · 10-2 = 3,77 · 10-4 Н.
Сила воздействия агента сушки на пленку 

воды, находящуюся на поверхности зерновки, 
больше, чем сила поверхностного натяжения. 
Следовательно, поток агента сушки унесет повер-
хностную влагу с зерновок. Дальнейшая сушка 
зерна облегчится и потребует меньших энергети-
ческих затрат. 

Для расчета сушки зерна используем H-d ди-
аграмму влажного воздуха [2]. Допустим, что ат-
мосферный воздух имеет начальные параметры: 
температура t0 = 20°C; относительная влажность 
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φ0 = 75%. По H-d диаграмме определим энталь-
пию атмосферного воздуха H0 = 11 ккал/1кг сух. 
возд. = 46 кДж/1кг сух. возд. и влагосодержание 
атмосферного воздуха d0 = 0,01 кг/1кг сух. возд.

Атмосферный воздух нагревается в те-
плообменнике до температуры t1 = 500°С. На-
грев воздуха характеризуется его постоян-
ным влагосодержанием d1 = d0 = 0,01 кг/1 кг 
сух. возд. По H-d диаграмме для воздуха на вы-
ходе из теплообменника определим относитель-
ную влажность φ1 = 3% и энтальпию H1 = 130 ккал/
1 кг сух. возд. = 544 кДж/ 1 кг сух. возд. Плотность 
нагретого воздуха при температуре t1 = 500°С [2]

ρ1 = 12,03  ,                              (2)

где μв – молекулярная масса нагретого воздуха, 
μв = 29; pнв – давление воздуха, pнв = 1 атм; T2н – тем-
пература нагретого воздуха на выходе в теплооб-
менника, T2н = t2к + 273 = 500 + 273 = 773°С.

ρ1 = 12,03  = 0,45 кг/м3.

Объемный расход нагретого воздуха на вы-
ходе из теплообменника

V1 =  ,

где G1 – массовый расход воздуха в теплообмен-
нике, G1 = 0,132 кг/с.

V1 =  = 0,278 м3/с.

Определим массовый расход сухого воздуха 
с относительной влажностью φ1 = 3%.

Gсух1 =  = 0,121 кг/с.

Плотность атмосферного воздуха при t = 20°С

ρ0 = 12,03  = 1,19 кг/м3.

Необходимо получить агент сушки зерна с 
объемным расходом Vсм = 4 м3/с. При работе ди-
аметрального вентилятора происходит процесс 
смешения двух потоков воздуха. Воздух, нагре-
тый в теплообменнике, смешивается с атмос-
ферным воздухом. Определим объемный расход 
атмосферного воздуха Vатм = Vсм – V1 = 4 – 0,278 = 
3,722 м3/с. 

Массовый расход атмосферного воздуха при 
температуре t0 = 20°C 

Gатм = Vатм · ρ0 = 3,722 · 1,19 = 4,43 кг/с.
Массовый расход агента сушки Gа = Gатм + G1 

= 4,43 + 0,125 = 4,56 кг/с.
Массовый расход сухого воздуха при от-

носительной влажности атмосферного воздуха 
φ0 = 75%         Gсух2 = Gатм  · φ0 = 4,43 · 0,25 = 1,1 кг/с.

Параметры нагретого воздуха: Gсух1 = 

0,121  кг/с, d1 = 0,01 кг/1 кг сух. возд., t0 = 500°C. 
Параметры атмосферного воздуха: Gсух2 = 1,1 кг/с, 
d0 = 0,01 кг/ 1 кг сух. возд., t0 = 20°C.

По уравнению материального баланса най-
дем общее количество сухого воздуха в воздуш-
ной смеси [1]            Gсм = Gсух1 + Gсух2 = 0,128 + 1,1 = 
=1,23 кг/с.

Определим энтальпию воздушной смеси Hсм 
по балансу энтальпии [3]:

Gсух2 · H0  + Gсух1 · H1 = Gсух3 · Hсм ,             (3)

Hсм =  =  = 

= 98 кДж/ 1 кг сух. возд.
Влагосодержание воздушной смеси не изме-

нится: dсм = 0,01 кг/1кг сух. возд. По H-d диаграмме 
влажного воздуха определим температуру воз-
душной смеси: tсм = 75°C. Плотность воздушной 
смеси      

ρсм = 12,03  = 1 кг/м3.

Так как в пространстве между декой и реше-
том поток агента сушки сдувает поверхностную 
влагу с зерен, на жалюзи решета зерна попадают 
уже без поверхностной влаги. Уравнение тепло-
вого баланса для сушки зерна на решете и в под-
решетном пространстве [4]:

Qа1 + Qи = Qм + Qп + Qпр ,                   (4)
где Qа1 − теплота, приходящая с агентом сушки, 
кДж/с; Qи – теплота, приходящая с испарившейся 
из зерна влагой, кДж/с; Qм – теплота, поглощае-
мая зерном, кДж/с; Qп – потери тепла в окружаю-
щую среду в результате теплопередачи через ог-
раждения сушильной камеры, кДж/с; Qпр – потери 
тепла с примесями, выдуваемыми агентом сушки 
из зернового вороха, кДж/с.

Примем допущения:
− примеси составляют 5% от всего зернового 

вороха, следовательно Qпр = 0,05 Qа1;
− потери тепла в окружающую среду в ре-

зультате теплопередачи через ограждения су-
шильной камеры Qп составляют qп = 3…8 кДж/кг 
исп. влаги [4].

Количество тепла, приходящее с агентом 
сушки [4]:

Qа1 = Hсм · Gсм,                               (5)

Qа1 = 98 · 1,23 = 120,5 кДж/с,

Тогда  Qпр = 0,05 · 120,5 = 6,03 кДж/с. 
Процесс сушки протекает при Hсм = const. Это 

объясняется тем, что тепловая энергия агента 
сушки, расходуемая при испарении влаги из вы-
сушиваемого зерна, немедленно возвращается 
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агенту сушки вместе с влагой в виде скрытой те-
плоты парообразования.

С другой стороны, количество тепла, переда-
ваемого агентом сушки:

Qа1 = cсм · Gа ( ),                (6)
где cсм − теплоемкость агента сушки, cсм = 
= 0,25 ккал/кг·град = 1,05 кДж/кг·град [2];

 – начальная температура агента сушки, 
 = 75°С − температура отработавшего агента 

сушки, °С.
Отсюда температура отработавшего агента 

сушки
 = 75 –  = 49°С.

По H-d диаграмме влажного воздуха опре-
деляем влагосодержание отработавшего агента 
сушки d1 = 0,02 кг/ 1 кг сух. возд. Определим коли-
чество испаренной  влаги 

W = Gсм · (d1 – d0),                               (7)
W = 1,23 · (0,02 – 0,01) = 0,0123 кг/с.

Теплота, приходящая с испарившейся из зер-
на влагой [4]:

Qи  = cв · W · θ1,                              (8)
где cв – теплоемкость воды, cв = 4,187 кДж/кг·град; 
θ1 – начальная температура зерна, примем θ1 = 
=20°С.          Qи = 4,187 · 0,0123 · 20 = 1,03 кДж/с.

Потери тепла в окружающую среду в резуль-
тате теплопередачи через ограждения сушиль-
ной камеры Qп = W · qп = 0,0123 · 8 = 0,1 кДж/с. 

Из уравнения теплового баланса (4) опреде-
лим теплоту, поглощаемую зерном

Qм = Qа1 + Qи − Qп − Qпр,
Qм = 120,5 + 1,03 – 0,1 – 6,03 = 115,4 кДж/с.
С другой стороны [4]

Qм = Gз cз (θ2 – θ1),                             (9)
где Gз − масса зерна, поступающего на сушку, кг; 
cз – теплоемкость зерна, кДж/кг·град; θ2 – конеч-
ная температура зерна, °С.

Допустим, что уборка происходит в сложных 
погодных условиях и влажность зерна, поступа-

ющего на сушку, ω1 = 30%. Оптимальная равно-
весная влажность зерна, обеспечивающая дли-
тельное хранение, ω2 = 14% при относительной 
влажности воздуха  φ2 = 70%.

Определим массу зерна с влажностью ω2 = 
14%

mз1 = N · mз ,

где N – количество зерновок в потоке агента суш-
ки, N = 216000 шт.; mз – масса зерновки тритикале, 
mз = 0,00003 кг.               

mз1 = 216000 · 0,00003 = 6,48 кг/с.
Определим массу зерна, поступающего на 

сушку, с влажностью ω1 = 30%

mз = mз1   ,                                                    (10)

mз = 6,48  = 7,96 кг/с.

За теплоемкость влажного зерна cз прини-
маем теплоемкость механической смеси сухого 
вещества зерна и воды, которую определяем по 
формуле [1]:

 ,                      (11)
где cс − теплоемкость сухого вещества зерна, cз = 
=1,55 кДж/кг·град.

cз =  +  1,55 = 1,39 кДж/кг·град.

Из формулы (9) определим температуру зер-
на после сушки в потоке агента сушки

θ2 =  + θ1,

θ2 =  + 20 = 30°С.

Вывод

Поток агента сушки с заданными параметра-
ми, движущийся со скоростью 10 м/с, позволяет 
полностью удалить непосредственно в комбайне 
поверхностную влагу с зерновок.
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