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КОНТАКТНАЯ СУШКА ЗЕРНА В ЗЕРНОУБОРОЧНОМ КОМБАЙНЕ 

Николаев В.А., ФГБОУ ВО Ярославский технический университет; 

Кряклина И.В., ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА; 

Шешунова Е.В., ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА  

 

Затраты энергии на сушку зерна можно существенно уменьшить, если её начать сразу по-

сле извлечения зерновок из колосьев в зерноуборочном комбайне. Для этого целесообразно исполь-

зовать теплоту, создаваемую в двигателе внутреннего сгорания комбайна. Существует уни-

кальная возможность увеличить коэффициент полезного действия двигателя зерноуборочного 

комбайна, как тепловой машины, используя энергию отработавших газов и системы охлажде-

ния для сушки зерна. Для осуществления сушки в конструкции предлагаемого зерноуборочного 

комбайна предусмотрена контактная сушилка. Для преодоления недостатков, свойственных 

контактной сушке зерна, контактная сушилка предлагаемого зерноуборочного комбайна имеет 

ряд конструктивных отличий, позволяющих избежать перегрева или закалки зерновок. В то 

же время при небольших габаритах контактной сушилки удаётся создать большую площадь 

поверхности нагрева и обеспечить высокую пропускную способность сушилки. При контакт-

ном нагреве от влияния и градиента влажности и градиента температуры влага стремится к 

поверхности зерновки. Происходит её «отпотевание». Проведены расчёты параметров кон-

тактной сушки зерна в зерноуборочном комбайне на примере тритикале «Торнадо». В частно-

сти определены: период пребывания зерновки в активной части контактной сушилки; количе-

ство рядов зерновок, сориентированных продольной осью вдоль активной части контактной 

сушилки; среднее время контакта зерновки с трубкой в активной части контактной сушил-

ки; массу влаги, проходящей через зерновку и остающейся на поверхности зерновки; массу вла-

ги, остающейся на поверхности всех зерновок, находящихся в контактной сушилке; уменьше-

ние относительной влажности зерна при прохождении через контактную сушилку. Хотя, как 

показали расчёты, прямой эффект контактной сушки зерна в зерноуборочном комбайне неве-

лик, но весьма значителен последующий эффект. Он заключается в лёгкости последующего за 

контактной сушкой удаления влаги с «отпотевшего» зерна. 
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Введение. Сушка зерна является очень энерго-

затратным процессом. Однако затраты энергии 

можно существенно уменьшить, если начать суш-

ку зерна сразу после извлечения зерновок из коло-

сьев в зерноуборочном комбайне. Для этого целе-

сообразно использовать теплоту, создаваемую в 

двигателе внутреннего сгорания комбайна. Обыч-

но коэффициент полезного действия дизельного 

двигателя внутреннего сгорания не превышает 40 

%. Существует уникальная возможность увели-

чить коэффициент полезного действия двигателя 

зерноуборочного комбайна, как тепловой маши-

ны, используя энергию отработавших газов и си-

стемы охлаждения для сушки зерна [1, с.1-15]. Для 

осуществления сушки в конструкции зерноубо-

рочного комбайна предусмотрена как контактная, 

так и контактно-конвективная сушилка. В частно-

сти, вызывают теоретический и практический ин-

терес особенности контактной сушки зерна в зер-

ноуборочном комбайне. 

Цель исследования. Целью исследования 

является теоретическое определение парамет-

ров контактной сушки зерна в зерноуборочном 

комбайне. 
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Метод исследования. Анализ взаимодействия 

зерновки со стенками трубок сушилки при кон-

тактной сушке в зерноуборочном комбайне. Для 

расчёта взяты зерновки тритикале «Торнадо». 

Результаты исследования. Теплопровод-

ность зерновой массы в 3…5 раз меньше, чем 

теплопроводность зерновки. Это связано с 

наличием воздуха между зерновками. Чтобы 

влияние воздуха между зерновками свести к 

минимуму, целесообразна контактная сушка, 

при которой зерновки контактируют непосред-

ственно с поверхностью нагрева. 

Однако контактная сушка не получила 

большого распространения в связи со следую-

щими ограничениями: 

- температуры поверхности нагрева, так как 

при высокой температуре поверхности нагрева 

произойдёт перегрев или даже закалка зерновок; 

- площади поверхности нагрева, так как при 

увеличении поверхности нагрева увеличивают-

ся габариты сушилок; 

- пропускной способности сушилки. 

Для преодоления этих недостатков контактная 

сушилка зерноуборочного комбайна имеет ряд 

конструктивных отличий [1, с. 1-15]. Она накло-

нена под углом к горизонтали и выполнена в 

виде прямоточного кожухотрубного теплообмен-

ника, в трубном пространстве которого переме-

щается жидкость системы охлаждения двигателя 

комбайна, а в межтрубном пространстве движет-

ся зерно под действием силы тяжести. Эффек-

тивность теплообмена между теплоносителем и 

зерном зависит от площади теплообмена. Опус-

каясь в межтрубном пространстве, зерно нахо-

дится в движении. Хотя температура поверхно-

сти нагрева весьма высокая, но контакты зерно-

вок с трубками происходят на ограниченной 

площади, причём в процессе движения площадки 

контакта зерновок с трубками меняются, исчеза-

ют, вновь появляются. То есть время контакта 

каждой точки зерновки и трубки очень малое. 

Это позволяет избежать перегрева или закалки 

зерновок. В то же время при небольших габари-

тах контактной сушилки удаётся создать боль-

шую площадь поверхности нагрева и обеспечить 

высокую пропускную способность сушилки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Направления миграции влаги в зерновке  

во время её контакта с трубкой в активной части контактной сушилки

Контактный нагрев, кроме непосредственной 

передачи тепла от нагретых трубок к зерновкам, 

имеет ещё одно преимущество. Когда зерновку 

нагревают со всех сторон равномерно, проявляют-

ся противоположные тенденции управления ми-

грацией влаги. В связи с появлением по мере 

нагрева градиента влажности между поверхно-

стью и центральной частью зерновок, влага стре-

мится перемещаться от центра зерновки к её пе-

риферии. В то же время в связи с появлением по 
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мере нагрева градиента температуры влага стре-

мится перемещаться от периферии зерновки к её 

центру. Когда зерновку нагревают неравномерно, 

преимущественно со стороны поверхности кон-

такта с поверхностью нагрева, градиент влажно-

сти заставляет влагу мигрировать к поверхности 

нагрева от поверхности, противоположной по от-

ношению к ней. Градиент температуры вынужда-

ет влагу мигрировать от поверхности нагрева к 

поверхности, противоположной по отношению к 

поверхности нагрева (рисунок 1). 

При контактном нагреве от влияния и гради-

ента влажности и градиента температуры влага 

стремится к поверхности зерновки. Происходит 

её «отпотевание». Из контактной сушилки зерно 

попадает в трубу возврата. Допустим, зерновки 

расположены вдоль контактной сушилки, ско-

рость зерна в контактной сушилке 

 [2, с. 89]. Так как длина активной 

части контактной сушилки, из конструктивной 

компоновки, , период пребывания зер-

новки в активной части контактной сушилки. 

; . 

Когда активная часть контактной сушилки, 

после её заполнения, работает в поточном ре-

жиме, то из неё выходит  зер-

новок. Площадь сечения активной части кон-

тактной сушилки, заполненная зерном [2, с. 90], 

, 

где площадь сечения одного участка активной 

части контактной сушилки  из 

конструктивной компоновки комбайна; 

 – количество трубок в активной части 

контактной сушилки. 

Размеры зерновки тритикале: средняя толщина 

зерновки, ; средняя ширина зерновки 

; средняя длина зерновки . 

Условная площадь поперечного сечения зер-

новки тритикале . Количе-

ство рядов зерновок, если они сориентированы 

продольной осью вдоль активной части кон-

тактной сушилки 

        ,                               (1) 

где скважность . 

, 

или на одном участке .  

Периметр сечения трубки . Если 

допустить, что зерновки расположены про-

дольной осью вдоль трубок, то количество ря-

дов зерновок, контактирующих с трубкой на 

одном участке, в зависимости от их положения 

по отношению к поверхности нагрева 

,  или  . 

Примем среднее значение: количество зерно-

вок, контактирующих с трубками, на одном участ-

ке . Доля зерновок, контактирую-

щих с трубкой , то есть в сред-

нем на одном участке одна зерновка из трёх в лю-

бой момент времени контактирует с трубкой. 

Так как длина зерновки , возможная 

площадь поверхности нагрева на одном участке  

; . 

Площадь контакта зерновки с трубкой при 

заданных на рисунке конструктивных парамет-

рах активной части контактной сушилки зависит 

от геометрических параметров зерновки, её 

твёрдости и положения в контактной сушилке. 

Чем ниже опускается зерновка в активной части 

контактной сушилки, тем больше расклиниваю-

щее воздействие расположенных выше зерновок 

друг на друга, больше сила прижатия остальных 

зерновок к зерновкам, в этот момент контакти-

рующим с трубками, больше площадь контакта 

зерновок с трубками. Для определения более 

точно площади контакта зерновок с трубками 

необходима серия экспериментов. Примем для 

расчёта площадь контакта каждой зерновки с 

трубкой постоянной: . Тогда общая 

площадь контакта зерновок на одном участке 

; . 

Доля суммарной фактической площади кон-

такта зерновки с трубкой от возможной площа-

ди поверхности нагрева на одном участке около 

0,1. Остальной нагрев зерновок осуществляется 

бесконтактным способом, через прослойку воз-

духа. Это уменьшает эффективность нагрева, 

поскольку каждую новую порцию воздуха, 

проникающего в активную часть контактной 

сушилки, нужно нагреть. 

Так как время пребывания зерновки в актив-

ной части контактной сушилки , а 

лишь одна зерновка из трёх в среднем в любой 

момент времени контактирует с трубкой, сред-

нее время контакта зерновки с трубкой в актив-

ной части контактной сушилки  
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. 

Характеристиками зерна, влияющими на 

процесс контактной сушки, являются: 

- размеры зерновок; 

- плотность зерновки ; 

- удельная теплоёмкость зерна ; 

- теплопроводность, характеризуемая коэф-

фициентом теплопроводности , который варь-

ируется от 0,116 до ; 

- температуропроводность, характеризуемая 

коэффициентом температуропроводности, ко-

торый устанавливает связь между теплопро-

водностью и теплоемкостью зерновки 

. 

Расчётная плотность зерновки тритикале 

,     (2), 

где  – масса зерновки,  

;  

  – коэффициент, учитывающий форму зерна, 

для тритикале ; 

. 

. 

Удельная  теплоёмкость  зерна  зависит от его  

влажности.  Удельная   теплоёмкость сухого   ве-

щества зерновки , а   

удельная  теплоёмкость воды  

 [3, с. 76-127]. 

Удельная теплоёмкость влажного зерна пропор-

циональна долям сухого вещества и влаги. Так 

как расчётная начальная влажность зерна 30 %,  

; 

. 

Примем расчётный коэффициент теплопро-

водности . Тогда расчёт-

ный коэффициент температуропроводности 

. 

Коэффициент температуропроводности харак-

теризует теплоинерционные свойства объекта и, 

согласно А.В. Лыкову [4, с. 332-334], по физиче-

скому смыслу является коэффициентом диффу-

зии тепла. Несмотря на разную физическую сущ-

ность, механизмы влагопереноса в объектах суш-

ки можно разделить на три основные группы по 

общим кинетическим признакам. Пренебрегая 

влиянием силы тяжести, влагоперенос можно 

описать градиентами влагосодержания , тем-

пературы  и давления . Влагоперенос в 

объектах сушки в общем виде описывают сле-

дующей формулой: 

          (3) 

где  – удельный поток влаги или пара, кг/(м
2
с);  

 – плотность зерновки,  

; 

 – коэффициент диффузии,  

;  – коэффициент термодиффузии, то есть 

температуропроводность объекта,  

;  – коэффициент молярного переноса. 

Первая составляющая правой части уравнения 

(3) характеризует диффузионный перенос влаги 

под воздействием градиента концентраций – 

концентрационная диффузия, которую выражают 

законом Фика. Вторая составляющая является 

выражением закона термодиффузии – эффект 

Соре. Последняя составляющая характеризует 

бародиффузию – диффузию массы, вызванную 

градиентом общего давления парогазовой смеси. 

Зерновка относится к коллоидным капил-

лярно-пористым телам. Влагоперенос в колло-

идных капиллярно-пористых телах описывают 

формулой [3, с. 23-28]: 

    (4) 

В случае сушки зерна в контактной сушилке 

доминирующей будет термодиффузия, так как 

существенной будет разность температур между 

жидкостью системы охлаждения двигателя 

 и температурой зерна на входе в 

контактную сушилку  Поэтому урав-

нение (4) приобретает вид где                            (5) 

Т = (tз1 + 273) – (tохл + 273) = (30 + 273) – 

– (95 + 273) = -65К. 

Откуда    j = -0,134 ·10-6 · 1200(-65) = 

= 10,452 · 10-3 кг/(м2·с) 
 Для расчёта площадь контакта каждой зер-

новки с трубкой, по которой движется горячая 

вода системы охлаждения двигателя, принята 

, среднее время контакта зерновки 

с трубкой в активной части контактной сушил-

ки . Следовательно, масса вла-

ги, проходящая через зерновку и остающаяся на 

поверхности зерновки, то есть «отпотевание 

зерновки», 

    (6) 

m1 = 10,452 · 10-3 ·2 ·10-6 · 5,27 = 0,11 · 10-6 кг. 
Тогда масса влаги,  появляющаяся на по-

верхности всех зерновок , одно-

временно находящихся в контактной сушилке, 
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Определим, за какое время наполнится бункер 

зерноуборочного комбайна: 

,              (7) 

где – объем бункера зерноуборочного ком-

байна из конструктивной компоновки, 

;  – объем зернового вороха, по-

ступающего в бункер комбайна за 1 с, м
3
. 

 

где – число зерновок, попадающих в бункер 

комбайна за 1 секунду, ;  

 – объем одной зерновки, ;  

– скважность тритикале, .  

Объём вороха 

 

Тогда время наполнения бункера комбайна 

       

Определим количество зерновок в бункере 

комбайна 

 

 Масса влаги, появляющейся на поверхности 

всех зерновок, проходящих через контактную 

сушилку 

 

Эта поверхностная влага удаляется с зерно-

вок в трубе возврата в результате сдувания ее 

воздушным потоком, транспортирующим зерно 

в контактно-конвективную сушилку. 

Определим, насколько уменьшится относи-

тельная влажность зерна при прохождении через 

контактную сушилку. При относительной влажно-

сти 2 =14 % масса зерновки mз2 = 0,00003 кг. 
 Масса сухого вещества зерновки 

 mз = mз2 · (100 – 2) = 0,00003(100-14) =  

= 25,8·10-6 кг. 
Если исходная влажность зерна , 

масса зерновки из пропорции 

          ; 

   . 

Определим массу влаги, находящейся в зер-

новке с относительной влажностью : 

 

Отсюда масса влаги, оставшаяся в зерновке после 

удаления поверхностной влаги в трубе возврата  

mз2= mз1–mз =11,1·10-6–0,173·10-6= 0,93·10-6 кг  

Определим массу зерновки после трубы возврата 

mз3= mз2+mс =10,93·10-6+25,8·10-6= 36,73·10-6 кг 

Относительная влажность зерновки, поки-

дающей трубу возврата 

 
Следовательно, относительная влажность 

зерна при прохождении через контактную су-

шилку уменьшится на  

  

при начальной влажности зерна  

Вывод. Для реализации возможности увели-

чения коэффициента полезного действия двига-

теля зерноуборочного комбайна путём исполь-

зования энергии отработавших газов и системы 

осуществления сушки зерна следует изменить 

конструктивную компоновку комбайна. Одним 

из этапов съёма избыточной влаги, содержа-

щейся в зерновках, является контактная сушка. 

Хотя, как показали расчёты, прямой эффект 

контактной сушки зерна в зерноуборочном 

комбайне невелик, но весьма значителен после-

дующий эффект. Он заключается в лёгкости 

последующего за контактной сушкой удаления 

влаги с «отпотевшего» зерна. 
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