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ВВЕДЕНИЕ 

 

Государством перед Ярославским НИИЖК – филиалом ФНЦ «ВИК им. В.Р. 

Вильямса», поставлено задание № 0597-2019-0023-C-04 «Разработать зернотравяной 

севооборот, обеспечивающий производство кормов с продуктивностью гектара от 6 000 до 

7 000 кормовых единиц, с высокой энергетической и протеиновой питательностью (9…10 

МДж в 1 кг сухого вещества и 13% сырого протеина)». Успешное выполнение 

государственного задания возможно только при тесном взаимодействии агрономических 

приёмов и инновационных инженерных решений. При этом, инженерная мысль должна 

быть направлена на энергосберегающую, прогрессивную технологию послеуборочной 

обработки урожая, который получен в полях с большими затратами. 

Послеуборочная обработка на стационаре – энергоемкий и сложный 

многооперационный процесс. Поэтому улучшение показателей качества конечных 

продуктов обработки при одновременном снижении материальных, энергетических и 

денежных затрат на единицу продуктов, делают их производство высокорентабельным и 

конкурентоспособным. 

К самой затратной операции потока обработки следует отнести сушку. Большое 

разнообразие конструкций сушильных камер для урожая продукции растениеводства, а 

также использование различных способов сушки, говорит о несовершенстве работающей 

сушильной техники. Для примера, Цывенкова Н. и др. показали, что использование 

генеративного газа и соломы в качестве топлива позволяют снизить энергозатраты на 

процесс сушки в сушилке с кипящим слоем на 10…30%, качества семян не учитывали 

[Tsyvenkova N. et al., 2018]. Хемиса М. и др. показали, что одновременные использования 

СВЧ и конвективного способов сушки для семян пшеницы позволили увеличить скорость 

сушки, но процент всхожести семян пшеницы снижался пропорционально увеличению 

мощности СВЧ [Hemisa M. et al., 2012]. 

Семена – основа производства продукции растениеводства, поэтому любая 

обработка должна быть направлена на сохранение и улучшение показателей их качества. К 

ним относят жизнеспособность, всхожесть, энергию прорастания, полевую всхожесть, 

ферментативную активность, содержание белков, жиров, углеводов, ферментов, 

витаминов, обеспечивающих устойчивость к микробиологическому загрязнению, 

колебаниям температур и механическим воздействиям. На посевные показатели качества 

семян сильно влияют от условия во время уборки и состояние техники, а также технологии 

послеуборочной обработки и предпосевной подготовки. К наиболее важной в сохранении 

и повышении нативных свойств семян относят операцию сушки. 

Снижению энергоёмкости и повышению конкурентной способности продукции 

растениеводства способствует использование высококачественных семян. Применение 

таких семян на посеве культур позволяет наиболее полно раскрыть их генетический 

потенциал. Для примера в большинстве хозяйств Ярославской области полевая всхожесть 

различных зерновых культур колеблется от 30 до 40%. Учёные и передовая практика 

отмечают, что высококачественный семенной материал составляет основу устойчивого 

производства продукции растениеводства. 

В условиях Ярославской области снижение продуктивных свойств чаще всего семян 

связано с нарушениями биохимических процессов и морфологическими патологиями, 

возникающими во время сушки. Поэтому поиск путей повышения биологического 
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потенциала семян позволит решить три народнохозяйственных вопроса: уменьшение 

нормы высева семян, повышение равномерности распределения растений по площади и 

увеличение валового сбора продукции растениеводства на 30…40%. 

Известно, что конвективный способ сушки повсеместно используют на 

производстве семян зерновых, технических, кормовых, овощных, лекарственных и других 

культур. В работах отечественных и зарубежных учёных – Е.Д. Казакова, С.П. Рудобашты, 

В.А. Смелика, Л.В. Дианова, T. Рубина, A. Аболтинса, П. Кика, З. Фолкавите показано, что 

для гарантированного сохранения и улучшения показателей качества семян и снижения их 

травмирования, сушка любого материала должна быть выполнена за один приём или 

пропуск, при этом сушка должна создавать такие температурные режимы, которые 

обеспечивали бы послеуборочное дозревание семян. Поэтому совершенствование 

конвективной технологии сушки для улучшения показателей качества семян актуально в 

настоящее время. [Казаков Е.Д. и др. 2005; Рудобашта С.П., 2015; Смелик В.А. и др. 2004; 

Дианов Л.В. и др. 2004; Rubina T. et al., 2016; Aboltins A. et al., 2012; Kic P. et al., 2014; 

Volkaviciute Z. et al., 2015]. 

В современных условиях должна быть разработана и внедрена такая новая 

технология сушки, которая позволяет успешно проводить послеуборочную обработку 

урожая всех культур растениеводства. 

 

1. Поточно-технологическая линия для производства семян 

 

Разработанная нами поточно-технологическая линия рассчитана на круглогодовое 

использование. Она ориентирована на среднестатистического сельхозтоваропроизводителя 

Ярославской области и включает исчерпывающий комплект оборудования для 

самообеспечения семенным материалом лугопастбищных и всех полевых культур. Линия 

включает пять отделений. Каждое отделение выполняет несколько операций. Поэтому в 

поточной линии могут работать все отделения одновременно или каждое отделение в 

отдельности. 

Новизна универсальной поточной линии круглогодового использования 

подтверждена нашими исследованиями и патентами [Дианов Л.В., Ключников А.С. 2013; 

Дианов Л.В., Ключников А.С. 2018; Дианов Л.В., Ключников А.С. 2018; Дианов Л.В., 

Ключников А.С. 01.2020, Дианов Л.В., Ключников А.С. 05.2020]. Проведённые нами 

исследования и расчёты позволяют машинам и оборудованию отделений полностью 

механизированной поточной линии работать в оптимальном непрерывном режиме. 

На рисунке 1.1 приведены все возможные операции, которые выполняет каждое 

отделение. Обслуживающий персонал, работая круглогодично, не теряет квалификацию, а 

отсутствие простоев машин и оборудования приводит к снижению себестоимости 

обработки у всей различной продукции. Только при совместной работе всех отделений пуск 

машин и оборудования каждого отделения проводят в последовательности, обратной 

технологическому процессу, а остановку работы каждого отделения проводят по 

направлению схемы технологического процесса. Машины и оборудование поточной линии 

согласованы по производительности так, что каждая последующая машина имеет 

несколько большую производительность с тем, чтобы никогда не сдерживать работу 

предыдущей. 
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I 

Приёмное 

 Обеспечивает механизированную загрузку любым 

исходным материалом, его разравнивание, активное 

вентилирование, подсушку несыпучего или сыпучего 

материала, воздушно-тепловой обогрев семян перед посевом, 

разогрев измельчённого подстилочного навоза, поддержание 

у него оптимального температурного режима за время 

получения биогумуса, механизированную выгрузку, 

самоочищение или дезинфекцию приёмной камеры перед 

загрузкой нового исходного материала. 

 

II 

Первичной 

очистки 

 Обеспечивает воздушно-решётную очистку вороха и его 

подачу в сушильное отделение, отгружает отходы в 

накопительную ёмкость, передаёт материал из приёмного 

отделения в сушильное, отгружает биогумус или 

подсушенный материал в транспортное средство. 

 

III 

Сушильное 

 Производит сухой травяной корм, сушит ворох любой 

культуры, а также измельчённую массу всего урожая 

различных полевых культур, сушит льнотресту, льносолому, 

пиломатериалы древесины, обогревает семена перед посевом, 

отгружает готовый продукт в следующее отделение или в 

транспортное средство. 

 

IV 

Вторичной 

очистки и 

сортирования 

 Готовит семенной материал всех полевых культур, 

отгружает фракции в накопительные ёмкости или в 

мешкотару, перетирает высушенный ворох, раздваивает 

семена, обмолачивает высушенную измельчённую массу 

полевых культур, обрабатывает после обмолота семенную и 

не семенную части. 

 

V 

Многоопера- 

ционной 

предпосевной 

обработки 

семян одной 

машиной 

 
Проводит у семян протравливание, скарификацию, 

смешивание, обработку специальным препаратом или 

раствором микроэлементов, или стимуляторами роста, 

инокуляцию, гидрофобизацию, инкрустирование, снижает 

загрязнение окружающего воздуха на любой операции, по 

сравнению с существующей техникой. 

Рисунок – 1.1 Блок-схема технологической последовательности проведения 

различных операций на универсальной поточной линии 

 

1.1. Приёмное отделение 

 

Схема устройства универсального приёмного отделения представлена на рисунке 

1.2. Во время его работы любой обрабатываемый материал самосвальным транспортом 

направляется в приёмную камеру 1 и разравнивается шнеком 6, который установлен на 

тележечном конвейере 8. Он позволяет получать одинаковую толщину слоя материала по 
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всей площади камеры 1. Для различного материала будет и другая толщина этого слоя, 

которая легко регулируется. Топочный блок 12 участвует в подсушке материала, а также в 

поддержании оптимального температурного режима у измельчённого подстилочного 

навоза во время получения биогумуса. На этих работах топочный блок работает совместно 

с вентиляторным блоком 11. Только вентиляторный блок включается в работу на выгрузке 

и охлаждении любого материала, а также на их вентилировании. Цепную фрезу 18 

используют на выгрузке готового биогумуса или несыпучего материала. 

Конструкция приёмного отделения обеспечивает полную механизацию всех 

операций с высоким экономическим эффектом. 

  

а б 

 
 

в г 

Рисунок 1.2 – Приёмное отделение: а – общий вид с положением цепной фрезы для 

выгрузки биогумуса или несыпучего материала; в –общий вид сверху; б – общий вид с 

положением цепной фрезы для выгрузки сыпучего материала; г –цепная фреза; 1 – камера; 

2 – воздухораспределительные решётки; 3 – рассекатели; 4 – транспортёр; 5 – лоток; 6 – 

разравнивающий шнек; 7 – датчик; 8 – тележечный конвейер; 9 –мтор-редуктор; 10 – муфта; 

11 – вентиляторный блок; 12 – топочный блок; 13 – заслонки; 14 – канал; 15 – дверцы; 16 – 

окно; 17 – лоток выгрузки; 18 – цепная фреза; 19 – балка; 20 – каретка; 21 – цепь; 22 – 

скребки; 23 – лопатки; 24 – пластины; 25 – электродвигатель; 26 – транспортёр; 27 - 

редуктор 

 

1.2. Отделение первичной очистки 

 

Предлагаемая поточная линия предназначена для производства 

высококачественного семенного материала элиты или первой репродукции у всех полевых 
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культур в среднестатистическом несеменоводческом хозяйстве Ярославской области. Для 

предварительной очистки вороха нами выбрана машина МС-4,5 (рисунки 1.3 и 1.4). Она 

успешно очищает ворох всех зерновых, зернобобовых и кормовых культур, так как имеет 

широкие регулировки скорости воздушного потока, частоты колебаний решётного стана, 

необходимый широкий набор решёт и обечаек для зерновых и зернобобовых культур. У 

машины МС-4,5 механизированные загрузочно-отгрузочные операции, поэтому она 

установлена в поточную линию без дополнительных механизмов. Горизонтальные шнеки 4 

загрузочного транспортёра машины МС-4,5 перемещают материал из лотка приёмного 

отделения в наклонный транспортёр 5 для первичной воздушно-решётной очистки 

(рисунок 1.4). Отходы от МС-4,5 перемещают с помощью пневмотранспортёра в циклон в 

и далее в накопительный бункер 9. Из накопительного бункера 9 незерновые отходы 

выгружают с использованием гравитационной разгрузки в самосвальный транспорт и 

отвозят по назначению. 

 
Рисунок 1.3 – Машина МС-4.5, общий вид 

 

По результатам нашей и передовой практик делаем нижеследующие рекомендации: 

1) решета устанавливают в рамку так, чтобы их гладкая сторона была сверху, а 

заусенцы обращают вниз. Это исключает травмирование семян, которое достигает 25% от 

неправильной установки только одного решета; 

2) скорость воздушного потока в аспирационных каналах настраивают так, чтобы во 

фракции отходов из первой отстойной камеры было около 25%, по массе, а не по 

количеству, щуплых зёрнышек основной культуры. В этом случае отделяют не менее75% 

примесей перед сушкой; 

3) ход щеток настраивают так, чтобы в крайних положениях они останавливались 

точно у соединительного, для решёт, звена и не находили на него. Иначе неизбежны 

вибрации машины, нечёткость очистки и преждевременный износ машины с поломками 

щёточного стана. Регулируют строго одинаковую длину шатунов в механизме привода 

щёток. Иначе наложенные вибрации неизбежны. 
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Рисунок 1.4 – Принципиальная схема отделения первичной очистки: 1 – блок 

топочный; 2 – блок вентиляторный; 3 – приёмная камера; 4 – питатель-шнек; 5 – 

транспортёр наклонный; 6 – питатель повёрнутый; 7 – транспорт самосвальный; 8 – 

машина МС-4,5 

 

4) положение щёток по высоте устанавливают автоматическим поджимом так, чтобы 

они выступали через отверстия решёт на 1…3 мм над всей площадью поверхности решета. 

При необходимости устраняют заедания пластмассовых ползунов, на которых возвратно-

поступательно движется щёточный стан; 

5) машину устанавливают на стационаре, жёстко на фундаменте, что снижает её 

вибрацию до минимума и намного увеличивают срок её службы; 

6) решето Б1 подбираю так, чтобы оно делило обрабатываемый материал пополам в 

весовом отношении. Половина материала идёт сходом на решето Б2, а другая половина 

просыпается вниз на решето В; 

7) при износе щёток от истирания во время касания с нижней поверхностью решёт 

их работоспособность восстанавливают тем, что на каждое дно короба размещения щёток 

снизу щёток устанавливают картонные прокладки, толщина которых пропорциональна 

износу щётки; 

8) для отгрузки биогумуса или семян после воздушно теплового обогрева 

поворачивают загрузочный транспортёр 4 с индивидуальным электроприводом так, чтобы 

готовая продукция направлялась транспортёром 6 в самосвальный транспорт 7 

 

1.3. Сушильное отделение 

 

Сушильное отделение представлено машиной нашей разработки. Новизна 

разработки подтверждена патентом №2496069. Сушилка предназначена для сушки 

продукции растениеводства и пиломатериалов древесины. Сушилка (рисунок 1.5) состоит 

из сушильной камеры 1, топочного блока 11, поворотного патрубка 9, двух диффузоров 7, 

двух воздухоподводящих каналов 6, двух вытяжных вентиляторов 12, загрузочных шнеков 

20 и 21, отгрузочного лотка 32, датчиков 17, 18, 19, 28, 30 системы автоматизированного 

контроля, адаптера, включающего поддон 37, рельсовый путь 40 и две электролебёдки 38. 
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а) 

                            
                              б)                                                       в) 

 
г) 
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д) 

Рисунок 1.5 – Узлы сушильной камеры: а) общий вид сбоку; б) поперечный разрез 

по Б-Б; в) разрез по А-А – механизм перемещения тележечного конвейера; г) вид сверху; д) 

сменные поддоны, общий вид сбоку и сверху; 1 – камера; 2 – решетка 

воздухораспределительная;3 – каретка; 4 – ползун; 5 – рычаг; 6 – канал 

воздухоподводящий; 7 – диффузор верхний и нижний; 8 – заслонка жалюзийная; 9 – 

патрубок поворотный; 10 – вентилятор осевой; 11 – блок топочный; 12 – вентиляторы 

вытяжные верхний и нижний; 13 – рама; 14 – подрамник; 15 – датчики сенсорные; 16 – 

система взвешивания автоматизированная; 17 – датчик электронный относительной 

влажности; 18 – датчик электронный температуры; 19 – датчик электронный скорости 

движения; 20 – шнек поперечный; 21 – шнек продольный; 22 – конвейер тележечный; 23 – 

кулиса; 24 – гайка; 25 – винт; 26 – муфта; 27 – моторредуктор; 28 – датчик уровня; 29 – 

направляющая; 30 – выключатели конечные; 31 – лоток загрузочный; 32 – лоток 

отгрузочный; 33 – окно выгрузки; 34 – заслонка; 35 – окно смотровое; 36 – пробоотборник; 

37 – поддон; 38 – электролебёдка; 39 – отверстия воздухораспределительных решеток 2; 40 

– путь рельсовый. 

 

Сушилка работает следующим образом. Перед сушкой направляющие 29 

закрепляют от воздухораспределительных решёток 2 на такой высоте, которая 

обеспечивает оптимальную толщину загружаемого материала сушки. Верхний вытяжной 

вентилятор 12 соединяют с верхним диффузором 7, а поворотный патрубок 9 крепят к 

нижнему диффузору 7. Загруженный в лоток 31 ворох или измельчённый материал 

направляют в сушильную камеру 1 шнеками 20 и 21. В процессе загрузки при срабатывании 

датчика уровня 28 от контакта с влажным материалом у передней стенки камеры 1 

управляемая муфта 26 включает в работу моторредуктор 27, который вращает винт 25, и 

гайка 24 в кулисе 23 переводит тележечный конвейер 22 и лоток загрузочный 31 на 

фиксированное расстояние в поперечном направлении камеры 1 для поэтапной загрузки с 

одинаковой по высоте слоем материала у всей площади камеры. По окончании загрузки 

конечные выключатели 30 отключают мотор-редуктор 27 и шнеки 20 и 21. Процесс 
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заполнения сушильной камеры 1 материалом контролируют и визуально, через смотровые 

окна 35, которые смонтированы с обеих её сторон. Автоматизированную систему 

взвешивания 16 переводят с блокировки на автоматический режим. Согласно выбранному 

режиму устанавливают указанное в документации положение заслонок 8 и кареток 3, у 

которых ползуны 4 перемещают рычагами 5. Включают в работу вентиляторы 10 и 12, а 

затем топочный блок 11. Сушильный агент по патрубку 9 поступает в диффузор 7 и 

воздухоподводящий канал 6 через отверстия 39 воздухораспределительных решеток 2 в 

материал сушки. Решетки 2 меняют направление движения сушильного агента с 

горизонтального на вертикальное, то есть на 900. Клиновая форма канала 6 обеспечивает 

равномерность распределения сушильного агента по длине камеры 1, так как скорость 

движения сушильного агента у всех отверстий 39 одинаковая. Равномерность 

распределения сушильного агента по площади и объёму сушильной камеры регулируют 

включением или отключением одного из двух вентиляторов 10, изменением частоты 

вращения у второго вентилятора 10, заслонками 8, каретками 3 с рычагами 5 и толщиной 

слоя материала сушки. Во время конвекции сушильный агент выполняет следующие 

функции: 

1) нагревает материал; 

2) перемещает влагу из внутренних слоёв материала к наружным; 

3) испаряет влагу с поверхности материала сушки; 

4) удаляет влагу с превращением её в пар из сушильной камеры, участвуя в 

тепломассобмене. 

Удаление влаги с поверхности материала, которая омывается сушильным агентом, 

происходит при любой её температуре в пределах от 0 до 100 0С, но с постоянным расходом 

теплоты – 2260 кДж/кг. Поэтому выгоднее сушить при невысоких значениях температуры, 

сокращая затраты на нагрев материала. При невысоких температурах сушильного агента 

значительно выше коэффициент теплопередачи К, который определяют по известной 

формуле: 

𝐾 =
𝑞

∆𝑇
;                                                                   (1.1) 

где q – плотность потока энергии, Вт/м2; ∆Т – температурный напор между средой 

сушильного агента и поверхностью материала 0С. 

Перемещение влаги из внутренних слоёв материала, который является изотропной 

средой, определяет закон Фурье, согласно которому вектор плотности теплового потока 

пропорционален и противоположен по направлению градиенту температуры наружных и 

внутренних слоёв компонентов материала. Предлагаем за всё время сушки перемещать 

влагу только в одном направлении – от внутренних слоёв к наружным естественным путём 

без энергозатрат. Для этого сушка должна быть трёхэтапной. На первом этапе материал 

постепенно прогревают пошаговым во времени наращиванием температуры сушильного 

агента от окружающей до выбранной для данного материала из диапазона от 30 до 60 0С. 

Отработавший сушильный агент вытяжной вентилятор 12 направляет наружу. 

Непрерывный контроль и корректирование параметров сушильного и отработавшего 

агентов от датчиков 17, 18, 19 совместно с автоматизированной системой взвешивания 16 

материала сушки позволяют компьютерной программе оптимизировать процесс сушки. 

Выбранную оптимальную температуру не меняют на протяжении всего второго этапа. В 

средине сушки, которую определяют по дисплею автоматизированной системы 

взвешивания 16, меняют направление движения сушильного агента на противоположное 
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для получения одинаковой конечной влажности у материала сушки. Отключают 

вентиляторы 10, 12 и топочный блок 11. На шарнирах поворачивают в сторону верхний 

вытяжной вентилятор 12. Патрубок 9 присоединяют к верхнему диффузору 7, а к нижнему 

диффузору 7 поворачивают и крепят вытяжной вентилятор 12. Процесс сушки продолжают 

включением вентиляторов 10, 12 и топочного блока 11 при выбранной температуре 

сушильного агента второго этапа сушки. На третьем этапе сушки, который по времени 

равен первому, проводят пошаговое во времени уменьшение температуры сушильного 

агента до её значения у окружающей среды. Этот трёхэтапный способ сушки обеспечивает 

неменяющееся нужное направление движения влаги внутри каждого компонента 

материала, когда в нём градиент температуры близок к минимальному значению. А это 

резко сокращает затраты энергии на перемещение влаги по слоям каждого компонента 

материала к его поверхности и повышает показатели качества готовой продукции. Любой 

исходный материал сушат за одну загрузку без лишних перевалок и дорогостоящих 

промежуточных операций: охлаждения, отволаживания, кондиционирования, 

термовлагообработки.  

Как только материал сушки достигает кондиционной влажности, которую 

определяют по дисплею автоматизированной системы взвешивания 16, от сенсорных 

датчиков 15, расположенных между рамой 13 и подрамником 14, топочный блок 11, 

вентиляторы 10 и 12 отключают. На шарнирах поворачивают в сторону нижний вытяжной 

вентилятор 12, поворотный патрубок 9 присоединяют к нижнему диффузору, а к верхнему 

диффузору поворачивают и крепят вытяжной вентилятор 12. Включают вентиляторы 10 и 

подают не нагретый окружающий воздух по каналу 6 в камеру 1. Этим воздухом, 

выходящим из воздухораспределительной решетки 2, осуществляют дальнейшее 

охлаждение и выгрузку высушенного материала через открытое заслонкой 34 окно 

выгрузки 33, в отгрузочный лоток 32. В конце выгрузки заслонку 34 окна выгрузки 33 

закрывают. Шнеки 20 и 21 формируют новый ровный заданный слой сырого материла в 

камере 1, а потом включают вентиляторы 10, 12 и топочный блок 11 для продолжения 

сушки вновь загруженного влажного материала. 

Перед сушкой рулонов, тюков, мешков и пиломатериалов древесины (несыпучих 

материалов) необходимо провести переоборудование сушилки, которое заключается в 

следующем. Вначале демонтируют поперечный шнек 20, а затем продольный 21 совместно 

с тележечным конвейером 22 и механизмом его перемещения 23, 24, 25, 26, 27. Перед 

сушильной камерой 1 на рельсовый путь 4 устанавливают на роликах поддон 37 для сушки 

рулонов, диаметр которых определяет ширина сушильной камеры 1. Загруженный 

несыпучим материалом поддон 37 через открытую дверь задвигают в сушильную камеру 1 

с помощью электролебёдки 38. Герметичность соединения поддона 37 со стенками камеры 

1 обеспечивают лабиринтные уплотнения. Сушку в рулонах проводят в принятом выше 

порядке. Поддон 37 с высушенным несыпучим материалом выдвигают из камеры 1 другой 

электролебёдкой 38. 

 

1.4. Отделение вторичной очистки и сортирования 

 

Расстановка оборудования этого отделения (рисунок 1.6) позволяет работать по 

шести вариантам: 
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1-й вариант используют для семенной массы, требующей после сушки только 

очистки и сортирования. В работе участвуют: лоток-питатель, транспортёр 2, первая 4 

воздушно-решётная машина МС-4,5, вторая 5 воздушно-решётная машина, бросковый 

транспортёр 9 марки ЗСБ-4, блок 10 триеров К-553 и далее, по необходимости, магнитная 

семяочистительная машина 11 марки МСМ-0,8, пневмотранспортёр 6 удаляет все отходы 

через циклон в бункер 8. По мере накопления, все отходы из бункера 8 вывозят 

самосвальным транспортом. 

 
Рисунок 1.6 – Принципиальная схема сортировального отделения: 1 – сушилка; 2 – 

транспортёр от МС-4,5; 3 – молотилка-веялка МВ-2,5А; 4 – машина МС-4,5 без блока 

триеров; 5 – машина МС-4,5; 6 – пневмотранспортёр отходов; 7 – клеверотёрка К-0,5; 8 – 

бункер с циклоном; 9 – загрузчик семян ЗСБ-4; 10 – триерный блок К-553; 11 – машина 

электромагнитная МСМ-0,8; 12 – погрузчик передвижной мешков ППМ-14 

 

По второму варианту обрабатывают ворох, у которого после машины МС-4,5 в сходе 

с верхнего решета встречаются необмолоченные колоски и двойные зёрна. Этот сход 

пропускают через клеверотёрку 7 и далее на повторную обработку, как в первом варианте. 

По третьему варианту обрабатывают высушенный ворох, требующий перетирания. 

В потоке работают: 

– питатель; 

– клеверотёрка; 

– первая воздушно-решётная машина 4 и далее то же, что и во втором варианте. 

По четвёртому варианту: обрабатывают после силосоуборочного комбайна 

высушенную массу кормовых культур по безотходной технологии. Транспортёр 2 

направляет массу в молотилку-веялку 3, при необходимости, выход из машины 3 

пневмотранспортёр направляет в клеверотёрку 7. Она может перетирать и очищать массу 

или только очищать. 

После клеверотёрки 7 технология обработки такая-же, как в предыдущих вариантах. 

По пятому варианту обрабатывают ворох семян только на двух машинах 4 и 5, когда 

у последней машины 5 включают в работу триерный блок, оборудованный 

соответствующими обечайками. 



16 
 

По шестому варианту обмолачивают и обрабатывают массу всего урожая зерновых 

культур, убранных силосоуборочным комбайном и после сушки, аналогично четвёртому 

варианту. 

Клеверотётка. На сегодняшний день лучшей клеверотёркой является К-0,5 

(рисунок 1.7). Она оборудована пневматическим самозагрузчиком. Бильный тёрочный 

аппарат легко настраивают на обработку материала разных культур, разной влажности и 

засорённости. Имеет качественную воздушную очистку. У К-0,5 значительно ниже, по 

сравнению с другими машинами, потери полноценных семян в отходах, а поэтому всегда 

больший выход готовой продукции. Она надёжна в работе и отвечает всем требованиям по 

отсутствию загрязнения окружающего воздуха. Удельные энергозатраты на единицу 

готовой продукции у К-0,5 ниже, чем у остальных аналогичных машин. Это заключение 

приведено по данным наших исследований и передовой практики. 

 

 
а) б) 

Рисунок 1.7 – а – Общий вид машины К-0,5; б – технологическая схема клеверотёрки 

К-0,5: 1 – лоток-направитель; 2 – приёмник семян; 3 –рукав; 4 – заслонка; 5 – завихритель; 

6 – электровентилятор; 7 – улитка; 8 – раструб; 9 – приёмный патрубок; 10 – корпус очистки; 

11 – бичи; 12 – обечайка; 13 – лопасти обечайки; 14 – корпус тёрки; 15 – пневмозагрузчик 

 

1.5. Многооперационное отделение предпосевной подготовки семян 

 

Отделение предпосевной подготовки семян (рисунок 1.8) выполняет следующие 

операции: 

– проводит скарификацию семян; 

– выполняет протравливание семян; 

– обрабатывает семена специальным препаратом или раствором микроэлементов, 

или стимуляторами роста; 

– успешно проводит инокуляцию, инкрустацию и гидрофобизацию семян; 

– обеспечивает качественное смешивание семян разных культур; 

– двухпоточная подача семенной массы повышает концентрацию аэросмеси и 

производительность как на скарификации, так и на протравливании; 
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– снижает загрязнённость окружающего воздуха, так как любая обработка семян 

происходит в замкнутом воздушном потоке. 

Все вышеперечисленные операции выполняет один универсальный скарификатор, 

который мы разработали и изготовили. 

 
Рисунок 1.8 – Принципиальная схема отделения предпосевной обработки семян: 1 – 

загрузчик семян бросковый ЗСБ-4; 2 – накопительный бункер; 3 – загрузочная площадка; 4 

– передвижной погрузчик мешков ППМ-14; 5 – универсальный пневматический 

скарификатор 

 

Процесс работы отделения происходит в таком порядке. Бросковый загрузчик 1 

направляет семенной материал из сортировального отделения в накопительный бункер 2 и 

далее в универсальный многооперационный скарификатор 5. Привозной материал, в 

мешках из других хозяйств, передвижной погрузчик ППМ-14 подаёт на загрузочную 

площадку 3 и далее, с участием обслуживающего персонала, в накопительный бункер 2 или 

в скарификатор 5. 

Готовую продукцию в мешках направляют от скарификатора в транспортные 

средства или в штабель с использованием ППМ-14 и тележек (рисунок 1.9). 

 
Рисунок 1.9 – Общий вид погрузчика передвижного мешков и пакетов марки ППМ-14 

 

Загрузчик семян бросковый ЗСБ-4 

Загрузчик семян бросковый ЗСБ-4 (рисунок 1.10) предназначен для подачи сыпучих 

семян  трав, зерновых, крупяных культур в селекционно-семеноводческие машины, 

емкости и транспортные средства. Допускается транспортирование вороха с углом 
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естественного откоса не более 45° и длиной соломин (без путаницы) до 150 мм. Машина не 

требует смазки, самоочищается и практически не повреждает транспортируемые семена. 

Включает в себя бросковый вентилятор, бункер с опорно-ходовым устройством, привод и 

систему управления. 

 
Рисунок 1.10 – Общий вид загрузчика семян броскового ЗСБ-4 

 

По аналогичным технологическим схемам в скарификаторе выполняются все 

вышеперечисленные операции. 

Все машины и оборудование отделения – покупные, их изготавливают серийно, но 

исключение составляет новый универсальный скарификатор. 

 

2. Предпосевная обработка семян 

2.1. Воздушно-тепловая обработка семян 

 

Изучение, проведённое по специальной литературе, показало, что отрицательные 

температуры не влияют на повреждение зародыша семян зерновых культур, которые имеют 

влажность от 13,0 до 20,5%, но действие холода сопровождается переходом семян в 

состояние «вторичного» покоя и это приводит к снижению энергии прорастания всех семян. 

Исследования показали, чем выше влажность семян и ниже температура окружающей 

среды, тем в большей степени снижаются их энергия прорастания и полевая всхожесть. 

Жизнедеятельность же семян на протяжении 8,5 месяцев хранения, включая зимний 

период, существенно не изменялась. Из «Вторичного» состояния покоя смена зерновых 

культур влажностью 15…20% могут быть выведены вентилированием подогретым до 30°С 

воздухом в течение 72 ч. Этот приём повышает полевую всхожесть семян, в среднем, на 

15%. В предлагаемой поточной линии большие партии семян перед посевом воздушно-

тепловому обогреву подвергают в приёмном отделении, а партии семян массой до двух 

тонн обрабатывают на сушилке. 

 

2.2. Значение скарификации семян для повышения их полевой всхожести 

 

Семена некоторых бобовых культур имеют пониженную всхожесть из-за 

твёрдокаменности и повышенной прочности поверхностной оболочки, которые 
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препятствуют проникновению влаги и воздуха внутрь, а, следовательно, и развитию 

зародыша. К твердым семенам относятся семена таких растений, как клевер, козлятник, 

лядвенец, люпин, люцерна, донник, кобея, ипомея, пеларгония, душистый горошек, 

шиповник, боярышник и др. Такие семена не дают дружных всходов так как часть из них 

не прорастает в первый год посева или не прорастает вовсе, приводя к безвозвратной потере 

высеянных семян. По данным исследований [Л.В. Дианов и др. 2014; А.И. Бурков и др. 

2000] количество не всхожих семян в общей массе может достигать 95%. Задача повышения 

полевой всхожести в этом случае сводится к нарушению целостности семенной оболочки. 

На сегодняшний день известны несколько способов лишения семян 

твёрдокаменности и нарушения целостности поверхностной плёнки: природный, 

биологический, термический, химический, различными лучами и механический. 

Природный способ. В природных условиях у посеянных в почву семян 

микроорганизмы разрушают оболочку так, что всходы появляются со сдвигом во времени 

до трёх – четырёх лет. 

При биологическом способе используется, например, кислота пищеварительного 

тракта птиц, которая нарушает твердую оболочку семян. Так, семена боярышника и 

шиповника могут прорасти только после поедания их пернатыми. 

В основе термического способа лежит прогревание и промораживание, которые 

приводят к нарушению твёрдокаменной оболочки. 

При химическом способе разрушения оболочки используют различные препараты, 

например, серную кислоту или ацетон. 

Проведены исследования по разрушению твёрдокаменной оболочки семян с 

использованием электромагнитного поля, а также различными радиочастотами. 

Все эти способы у семян снижают качество белков, липидов, углеводов, ферментов, 

витаминов и не обеспечивают одновременные всходы в различных складывающихся 

природно-климатических и почвенных условиях. Не исключены большие безвозвратные 

потери семенного материала. Указанные недостатки негативно влияют на процессы 

гидролиза и синтеза во время прорастания семян, что снижает силу их роста. 

Поэтому наиболее перспективно разрушение твёрдокаменной оболочки 

механическим способом путём скарификации, когда на поверхности семян наносятся 

царапины. Во время скарификации нарушают целостность оболочек семян без 

повреждений у них всего содержимого под оболочками. Каждое отдельно взятое семя 

должно скарифицироваться одинаково качественно. 

В Ярославской области клевер, козлятник и лядвенец являются лучшими 

предшественниками в севообороте и важнейшими кормовыми культурами, которые 

значительно повышают плодородие почвы. Микроорганизмы у корней бобовых на большой 

глубине превращают фосфорные и другие соединения из нерастворимых форм в 

растворимые. Улучшается не только азотное, но и фосфорное и другие минеральные 

питания. У бобовых культур в десятки раз выше, чем у злаковых, способность усваивать 

питательные вещества из трудно доступных почвенных и подпочвенных рудяковых 

соединений. Бобовые культуры существенно улучшают агрофизические, агрохимические и 

биологические свойства почвы. Но часть семян этих культур имеет влагонепроницаемую 

оболочку, которая обладает твердокаменностью. 

По литературным данным полевая всхожесть семян изменяется от 2 до 60% и 

зависит от вида и сорта культуры, глубины заделки семян, влажности и 
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гранулометрического состава почвы, агрометеорологических и других условий. На 

сегодняшний день в большинстве хозяйств области не проводят скарификацию семян 

бобовых культур. Это приводит к перерасходу семенного материала, неравномерному 

распределению продуктивных растений по площади поля и снижению урожайности. В 

условиях Ярославской области не скарифицированные семена клевера, лядвенца, 

козлятника в отдельные годы вообще не давали всходов. 

Внедрение улучшенной технологии скарификации семян перед посевом позволило 

повысить полевую всхожесть у клевера и козлятника до 82…93% и энергию прорастания 

до 69%. 

 

2.3. Новый пневматический скарификатор 

 

Все известные скарификаторы для предпосевной обработки семян, имеющих 

твердую влагонепроницаемую оболочку, имеют следующие недостатки: 

1) дозирующие устройства не обеспечивают равномерную подачу семян на 

скарификацию; 

2) нет поштучной подачи семян на скарифицирующую поверхность; 

3) скарификаторы не обеспечивают одинаковую и регулируемую скорость контакта 

семян со скарифицирующей поверхностью; 

4) они не имеют регулировки угла скользящего касания семян со скарифицирующей 

поверхностью; 

5) конструкции скарификаторов у части семян не исключают повторные удары по 

скарифицирующей поверхности. 

Эти перечисленные выше недостатки устранены в разработанном нами 

пневматическом скарификаторе, на который в 2014 году получен патент №2534582. 

Изготовленный в ЗАО «Агрофирма Пахма» Ярославского МР, Ярославской области 

новый пневматический скарификатор работает на стационаре с электроприводом рабочих 

органов (рисунок 2.1). Такая конструкция согласована со специалистами хозяйства, так как 

требовались поисковые опыты по определению оптимального значения регулируемых 

технологических параметров. 
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а)                                                             б) 

Рисунок 2.1– Пневматический скарификатор: а) – общий вид сзади; б) – общий вид 

с боку 

 

Производственные посевы скарифицированными семенами козлятника проведены в 

«Агрофирме «Пахма» и в ООО «Сельскохозяйственная производственная компания 

«Революция» Ярославского муниципального района, Ярославской области. 

Посев с меньшей нормой высева повысил равномерность распределения растений 

по площади поля, снизил засоренность посевов, увеличил урожайность, снизил 

себестоимости корма и продукции животноводства. Посев скарифицированными семенами 

в любых природно-климатических условиях обеспечил дружные, энергичные всходы у 

82…97% семян. Посев же не скарифицированными семенами с увеличенной нормой их 

высева в неблагоприятных почвенно-климатических условиях приводит к гибели урожая 

из-за отсутствия нужного количества всхожих растений. 

По данным передовых науки и практики для повышения продуктивности кормов 

необходимо в смешанных посевах наличие бобовых и злаковых культур [Г.А. Дебелый 

2008]. Это позволяет существенно повысить плодородие почвы и обеспечивает повышение 

белковой продуктивности кормовых угодий. Кроме того, чисто злаковые травы не 

обеспечивают животных протеином. Их скармливание предопределяет перерасход кормов 

и низкую продуктивность животных. Бобовые травы, скормленные в чистом виде, плохо 

перевариваются из-за того, что в них содержится много сапонинов (мыльных веществ). 

Сапонины в желудке обволакивают его стенки и значительно снижают переваримость 

бобовых трав. 

В урожае смешанных посевов бобовых и злаковых культур больше свободных 

аминокислот, крахмала, сахара, жира, витамина С и других жизненно важных и 

необходимых питательных веществ для организма животных. 
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2.3.1. Инженерный расчёт скарификатора 

 

Поскольку скарификатор работает на стационаре, то в начале определяют 

аналитически расчётную мощность электродвигателей. 

Чтобы подобрать электродвигатель необходимо знать мощность, требуемую для 

привода вентилятора. Нам известно только значение частоты вращения вентилятора, 

поэтому мощность его привода определим по аналогии с другим вентилятором. 

Для начала определяем производительность вентилятора  по следующей формуле: 

                                                       Q = V · S · n ,                                             (2.1) 

где Q - производительность вентилятора, м3 с⁄  ; 

      V - скорость движения воздуха при  транспортировке семян, V = 27 м/с ; 

      S - площадь поперечного сечения семяпровода, м2, 

                                                          S = π · R2 ,                                                 (2.2) 

где R – радиус семяпровода, в нашем случае R = 0,03 м ,  

       n -  количество сямяпроводов, n = 32 шт.;  

Определяем необходимую  мощность электродвигателя для привода вентилятора: 

                                       Nэл = (1,1 … 1,6)·(
𝑄 · H

1000·η1·η2
) ,                                (2.3) 

где  Q – производительность вентилятора, Q = 2,42 м3/с, 

        H – давление, Н = 1000 Па, 

        η1 – КПД для центробежных вентиляторов (0,4…0,7), принимаем 0,7 

        η2 – КПД для клиноременной передачи(0,92…0,94), принимаем 0,94 

Подбираем вентилятор, который аналогичен вентилятору установленному на 

сеялке) со следующей технической характеристикой: 

– частота вращения 1000 об/мин; 

– производительность 9000 м3/ч; 

– мощность электродвигателя для привода вентилятора составляет 4 кВт. 

 Техническая характеристика электродвигателя: 

 - мощность 4 кВт; 

 - асинхронная частота вращения 950 мин-1; 

 

 
Рисунок 2.2 – Кинематическая схема привода вентилятора от электродвигателя: 1 –

электродвигатель; 2 - ведущий шкив; 3 - ведомый шкив; 4 - вал вентилятора; 5 - вентилятор; 

6 - клиновый ремень 
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Для передачи частоты вращения, равной 950 мин-1 установлены шкивы одинакового 

размера с диаметром делительной окружности в 185 мм. 

Тогда передаточное отношение определяется по формуле: 

                                                          i = 
Dш2

Dш1
,                                                       (2.4) 

где Dш1 - диаметр ведущего шкива; 

      Dш2 - диаметр ведомого шкива; 

Длину ремня определяем по формуле: 

                   L = 2a + π (Dш2 +  Dш2)/ 2 + (Dш2 - Dш1)
2/4a ,                (2.5) 

где a - межосевое расстояние, a = 400 мм; 

Найденную длину ремня уточняем по стандартному ряду L =1400 мм, а остальные 

параметры ремня остаются прежними. 

 

2.3.2. Технологический расчёт катушечного с инжектором дозатора 

 

Катушечный с инжектором дозатор пневматического скарификатора аналогичен 

катушечному с инжектором дозатору сеялки СПУ-4. Он приведен на рисунке 2.3. 

Общее передаточное число определяем по формуле: 

                                                          iобщ = i1·i2,                                          (2.6) 

где iобщ - общее передаточное число; 

      i1 - передаточное число цепной передачи, 

                                                                   i1 =  
D2

D1
 ,                                            (2.7) 

где D1 - диаметр делительной окружности ведущей звездочки равен 75 мм; 

      D2 – диаметр делительной окружности ведомой звездочки равен 125 мм; 

 

i1 =  
125

75
=  1,67; 

       i2 - передаточное число шестеренной передачи, 

                                                              i2 =  
D4

D3

 ,                                                            (2.8) 

где D3 - диаметр делительной окружности ведущей шестерни равен 90 мм; 

      D4 - диаметр делительной окружности ведомой шестерни равен 100 мм; 

Частоту вращения опорно-приводного колеса, а, следовательно, и частоту вращения 

ведущей звездочки, находим на скорости движения сеялки СПУ-4 (от которой заимствован 

высевающий аппарат) в 10 км/ч (2,78 м/с): 

                                                                 nк= n1 =  
V

lк
 ,                                                    (2.9) 

где nк - частота вращения опорно-приводного колеса; 

      n1 - частота вращения ведущей звездочки; 

      lк - длина окружности колеса, 
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Рисунок 2.3 – Кинематическая схема привода катушечного с инжектором:1 – 

моторредуктор; 2 – ведущая звездочка; 3 – ведомая звездочка; 4 – ведущая шестерня; 5 – 

ведомая шестерня; 6 – выходной вал мотор-редуктора; 7 – промежуточный вал; 8 – вал 

катушки; 9 – катушка; 10 – цепь дозатора 

 

                                                                lк = 2 · π · Rк ,                                                 (2.10) 

где Rк – радиус опорно-приводного колеса, Rк = 0,34 м; 

Общее передаточное отношение iобщ=1,86 показывает, сколько оборотов сделает 

опорно-приводное колесо на один оборот катушки: 

n4=n1/iобщ; n4=1,3/1,86=0,7 об∙с-1 

Определяем угловую скорость приводного колеса, а, следовательно, и приводного 

вала: 

                                                      ωк = 2πn4 ,                                                       (2.11) 

где ωк - угловая скорость приводного колеса; 

      ω1 - угловая скорость приводного вала; 

           Fк касательная сила, необходимая для вращения колеса, приложенная к 

наружной поверхности. 

Силу Fk определяем экспериментально по динамометру (рисунок 2.4); 

                                                Fk=8 кг или 78,48 Н                                    
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Рисунок 2.4 – Схема определения силы Fk: 1 – колесо,2 – перевясло, 3- динамометр. 

 

 

                                                 Мк = Fk·Rк                                           (2.12) 

Исходя из значений мощности, частоты вращения и крутящего момента на 

приводном колесе подбираем моторредуктор ЗМП-31,5-90-110-У3. 

Техническая характеристика моторредуктора ЗМП-31,5-90-110-У3: 

 - частота вращения выходного вала 90 об/мин; 

 - мощность на выходном валу 0.25 кВт; 

 - крутящий момент на выходном валу 27 Н∙м; 

Фактическая частота вращения катушки: 

                                                             n3ф =  np/iобщ;                                      (2.13) 

где n3ф - фактическая частота вращения катушки; 

nр - частота вращения выходного вала мотор-редуктора, nр = 1,5 с-1; 

 

2.3.3. Расчет производительности скарификатора 

 

Для расчета производительности пневматического скарификатора нам необходимо 

знать количество и размер желобов (рисунок 2.5) на катушечном с инжектором дозаторе. 

Объем одного желоба катушки равен произведению С - длины катушки на   

Р - расстояние между ребрами и на f - глубину желоба. 

                                 V1=1/2∙(C∙P∙f)                                                     (2.14) 

По экспериментальным данным (рисунок 2.5) C=85 мм, P=24 мм, f=25 мм. 

Количество желобов на катушке 10. За один оборот катушка максимально высевает 

510 см3 или 0,51 дм3.Принимаем коэффициент заполнения катушки семенами 1,0. 
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Рисунок 2.5 – Катушечный желоб 

 

Секундная производительность по объему: 

                                             Qc=V1∙k∙ρ                                                 (2.15) 

       где k- коэффициент заполнения катушки; ρ- объемная масса семян козлятника; 

Часовая производительность по объему: 

Qч = Qс∙3600= 744 дм3                                         (2.16) 

Объемная масса семян козлятника равна 0,8 кг/дм3. 

Техническая характеристика скарификатора 

 

- Часовая производительность                                            595 кг/ч; 

- емкость загрузочного бункера                                                0,5 м3; 

- масса семян, загружаемых в бункер                                   136,7 кг; 

- время проведения одного цикла (время обработки)        16,7 мин; 

- частота вращения вала вентилятора                            1000 об/мин; 

- мощность электродвигателя                                                     4кВт; 

- частота вращения вала электродвигателя                   1000 об/мин; 

- частота вращения выходного вала моторредуктора      90 об/мин; 

- мощность на выходном валу моторредуктора                 0,25 кВт; 

- частота вращения катушки                                             0,81 об∙с-1. 

 

2.3.4. Описание блока скарификации семян 

 

Главное технологическое преимущество разработанного скарификатора 

заключается в том, что семенам разных культур с разными формой и состоянием 

поверхности во время их соприкосновения с наждачными поверхностями наделывают 

одинаковые мелкие царапины без травмирования зародыша. Такую работу выполняют 

четыре наклонных отражателя (рисунок 2.6). Отражатели изготовлены из фанеры. Они 

покрыты наждачными полотнами, а воздушный поток с одинаковой скоростью 

обеспечивает поштучную подачу семян с одинаковым углом касания у отражателя. 

От вентилятора воздушный поток захватывает семена, поступающие из катушечного 

дозатора. Затем воздушно-семенная смесь по шахте поступает в распределительную 

головку и далее в семяпроводы, зафиксированные на деревянных брусьях. После 

скарификации семена собирают в бункере, который оборудован семясливом с 

мешкодежателем. Бункер готовой продукции закреплён внутри бункера, в который 
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направляют семена на обработку. Бункер готовой продукции сделан быстросъёмным для 

быстрой очистки при переходе на обработку семян другой культуры. Отработанный воздух 

из камеры скарификации направляют через фильтр во всасывающий патрубок вентилятора 

на рециркуляцию. Скарификатор стационарный с приводом рабочих органов от 

электродвигателей. 

 
Рисунок 2.6 – Эскиз блока по скарификации семян 

 

2.4. Универсальный пневматический скарификатор 

 

В Государственном реестре изобретений Российской Федерации 07 июля 2017 года 

нами оформлен лицензионный договор о распоряжении исключительным правом 

использования патента на изобретение № 2354582. Проделанная нами работа по 
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пневматическому скарификатору позволила разработать новый универсальный 

пневматический скарификатор, новизна которого подтверждена патентом №2691730. Это 

изобретение служит для высококачественной многооперационной предпосевной обработки 

семян полевых культур, как имеющих, так и не имеющих твёрдую влагонепроницаемую 

оболочку, а также для смешивания семян разных культур. 

Рассматриваемый скарификатор дополнительно выполняет следующие операции: 

- высококачественное протравливание семян; 

- по обработке семян микроэлементами или стимуляторами роста, или другими 

препаратами; 

- инокуляцию семян бобовых культур; 

- получение многокомпонентной семенной смеси. 

Увеличена производительность на скарификации, а, следовательно, и на всех 

остальных операциях. При этом всегда исключено загрязнение окружающего воздуха. 

Универсальный пневматический скарификатор отличается от известного замкнутым 

воздушным потоком, двумя загрузочными бункерами с дозаторами, устройством для 

приготовления раствора препарата, насос-дозатором, распылителем, датчиками, а 

распределительная головка с семяпроводами и скарифицирующая поверхность сделаны 

съёмными.  

На рисунке (2.7 а) приведена схема универсального пневматического 

скарификатора; на рисунке (2.7 б) приведена схема камеры скарификации для проведения 

протравливания, смешивания, обработки препаратами и инокуляции семян. 

Скарификатор содержит загрузочные бункеры 1 и 2 с датчиками уровня 3, 

катушечные с инжекторами дозаторы 4 и 5 с приводом от мотор-редуктора 6, вентилятор 7 

с электродвигателем 8, заслонку 9, сетку 10, диффузор 11, пневмопроводы 12 и 13, бункер 

скарифицированных семян 14, шахтную трубу 15 с распределительной головкой 16, 

семяпроводы 17, скарифицирующую поверхность 18, смотровые окна 19 и 20, выгрузную 

горловину 21 с заслонкой 22, крышку 23 с фильтром 24, резервуар 25 с датчиком уровня 3, 

мешалку 26, редуктор 27, насос-дозатор 28, электродвигатель 29, фильтры 30 и 31, 

распределитель 32, распылитель 33, трубопроводы 34, рассекатель 35 и мерный цилиндр 

36. 

 
а) 



29 
 

 
б) 

Рисунок 2.7 – а – многооперционный пневматический скарификатор; б – схема 

камеры скарификации для проведения протравливания, смешивания, обработки 

препаратами и инокуляции семян; 1 и 2 – загрузочные бункеры; 3 – датчик уровня; 4 и 5 – 

инжектор-дозатор; 6 – мотор-редуктор; 7 – вентилятор; 8 – электродвигатель; 9 –заслонка; 

10 – сетка; 11 – диффузор; 12 и 13 – пневмопровод; 14 – бункер скарифицированных семян; 

15 – шахтная труба; 16 – распределительная головка; 17 – семяпровод; 18 – 

скарифицирующая поверхность; 19 и 20 – смотровое окно; 21 – выгрузная горловина; 22 – 

заслонка; 23 – крышка; 24 – фильтр; 25 – резервуар; 26 – мешалка; 27 – редуктор; 28 – насос-

дозатор; 29 – электродвигатель; 30 и 31 – фильтры; 32 – распределитель; 33 – распылитель; 

34 – трубопровод; 35 – рассекатель; 36 – мерный цилиндр 

 

Универсальный пневматический скарификатор работает следующим образом: 

изменением длин рабочих частей катушек дозаторов 4 и 5 устанавливают нужную 

производительность скарификатора. Заслонкой 9 настраивают скорость касания семян со 

скарифицирующей поверхность 18. В бункеры 1 и 2 засыпают семена, включают в работу 

электродвигатель 8 вентилятора 7, а затем мотор-редуктор 6 привода дозаторов 4 и 5. Сетка 

10 обеспечивает более равномерный воздушный поток по площади сечения пневмопровода 

12. Семенной материал дозаторами 4 и 5 вводят в пневмопровод 12 двумя потоками, что 

создаёт лучшие условия для расслоения и разрыхления семян, а это обеспечивает более 

оптимальные условия для повышения концентрации аэросмеси – семена-воздух. 

Происходит повышение производительности без снижения показателей качества 

скарификации. Аэросмесь по шахтной трубе 15 распределительной головкой 16 по 

семяпроводам 17 направляется на скарифицирующую поверхность 18. Все семена, 

прошедшие скарификацию, падают вниз, и собираются в бункере 14. Когда уровень 

скарифицированных семян достигает смотрового окна 19, то заслонкой 22 открывают окно 

выгрузной горловины 21 и семена собирают в упаковочную тару. Отработавший воздух из 

бункера 14 крышка 23 направляет в фильтр 24 и далее – во всасывающий пневмопровод 13 

на рециркуляцию. Таким образом замкнутый воздушный поток снижает загрязнённость 

окружающего воздуха. Как правило, скарификацию семян проводят после их 

протравливания. 

Для проведения дополнительной операции по высококачественному 

протравливанию семян скарификатор настраивают следующим образом. Снимают 

распределительную головку 16 с семяпроводами 17 и скарифицирующую поверхность 18. 

На шахтную трубу 15 крепят рассекатель 35. В резервуаре 25 готовят рабочий раствор, 

включая электродвигатель 29 и мешалку 26. От редуктора 27 включают в работу насос-
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дозатор 28 и с помощью мерного цилиндра 36 устанавливают нужную подачу раствора, 

который через фильтр 30 по трубопроводу 34 поступает в распределитель 32 и далее через 

фильтр 31 попадает в распылитель 33. В диффузоре 11 воздушный поток с увеличенной 

скоростью дополнительно дробит капельки раствора. Семенной материал вводят в 

пневмопровод 12 дозаторами 4 и 5. В момент поступления в пневмопровод 12 семена 

соударяются с мельчайшими каплями рабочей жидкости и происходят высокие 

равномерность покрытия семян и полнота их обработки препаратом. Воздушный поток 

перемещает протравленные семена на рассекатель 35, который направляет протравленные 

семена вниз – в бункер 14, а отработавший воздух через фильтр 24 поступает по 

пневмопроводу 13 во всасывающий патрубок вентилятора 7 на рециркуляцию. Как только 

снизится уровень семян в бункерах 1 и 2 и уровень раствора в резервуаре 25, достигнув 

датчиков 3, то автоматика прекращает подачу семян и раствора. 

Во время смешивания семян двух культур, например, клевера и тимофеевки, их 

подают в пневмопровод 12 двумя дозаторами 4 и 5 из разных бункеров 1 и 2. На шахтной 

трубе 15 крепят рассекатель 35. Смесь семян рассекатель 35 направляет вниз в бункер 14, а 

отработавший воздух через фильтр 24 поступает в вентилятор 7 на рециркуляцию. Если 

смешивают семена трёх культур, то полученную смесь из двух культур смешивают с 

семенами третьей культуры последующим пропуском. 

Требуемая по агротехнике обработка семян специальным препаратом или раствором 

микроэлементов, или стимуляторами роста может быть проведена по той же технологии, 

что и протравливание семян. 

Для инокуляции семена засыпают в бункер 1, препарат – в бункер 2, а в резервуар 25 

заливают воду. Далее процесс обработки семян специфичными штаммами бактерий во 

время инокуляции проводят по той же технологии, что и протравливание семян. 

Перспективно применение скарификатора для семян отдельных видов зернобобовых 

культур, например, семян вики озимой (мохнатой), которые отличаются 

твердокаменностью. 

 

2.5. Многооперационный пневматический скарификатор 

 

Предпосылкой к разработке многооперационного пневматического скарификатора 

послужило исследование универсального пневматического скарификатора. Исходным 

материалом во время исследования служили семена многолетних бобовых трав. Они 

соответствовали требованиям ГОСТ Р 52325-2005. До скарификации у семян определяли 

всхожесть, энергию прорастания, чистоту, влажность. Следует отметить, что согласно 

ГОСТ 12038-84 при определении всхожести семян кормовых бобовых трав, твёрдые семена 

относят к всхожим. Определяли эксплуатационно-технологические, экономические 

показатели работы машины, а также показатели безопасности, эргономичности и 

надёжности скарификатора. Эти показатели определяли по стандартным методикам. 

Качество технологического процесса скарификации семян оценивали степенью 

скарификации, всхожестью, степенью изменения количества проросших семян. 

Определяли дробление семян, которое не должно превышать 1,5%. Учитывали 

потребляемую электродвигателями энергию, измеряли коэффициент загрузки 

электродвигателей, а также удельный расход электроэнергии в кВт·ч/т готовой продукции. 

Контролировали уровень шума у пульта управления машины. 
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Результаты по учёту урожайности от посева скарифицированными и 

нескарифицированными семенами были проведены у клевера, козлятника и лядвенца в трёх 

хозяйствах Ярославского района Ярославской области. 

Проведённые нами по этой методике исследования универсального 

пневматического скарификатора позволили нам выявить следующие недостатки: 

1) неравномерная подача семян катушечным с инжектором дозатором; 

2) травмирование семян дозатором во время его работы; 

3) работа дозатора требует затрат энергии; 

4) недостаточная производительность скарификатора; 

5) сложная настройка дозатора семян для получения оптимальной 

производительности или во время перехода на обработку другого исходного 

материала; 

6) нет возможности работать с несыпучим исходным материалом; 

7) в воздуховоде нет возможности для регулирования процесса смешивания 

обрабатываемого материала и воздуха; 

8) нет возможности проведения инкрустации или гидрофобизации семян; 

9) некомпактное размещение различных бункеров. 

Поставленная задача решается тем, что вместо катушечных с инжекторами 

дозаторов установлены затворы ирисовые, которые не травмируют обрабатываемый 

материал, не требуют привода, дозированно направляют материал в смесительную камеру 

установленного в воздуховоде регулируемого эжектора, обеспечивающего повышенную 

стабильную концентрацию материала в транспортирующем воздухе, в едином бункере 

размещены – камера скарификации и секции ёмкостей для различных исходных 

материалов, каждая ёмкость снизу имеет затвор ирисовый, над которым, для успешного 

дозирования несыпучего материала, установлен воздушный сводоразрушитель-

нагнетатель, а резервуар оборудован автоматически управляемым электронагревателем, 

который позволяет успешно проводить инкрустацию и гидрофобизацию при заданной 

температуре раствора. 

На рисунке 2.8 приведён универсальный пневматический скарификатор. 

 

а) 
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б) в) 

 
г) 

Рисунок 2.8 – Универсальный пневматический скарификатор: а) – схема 

многооперационного пневматического скарификатора; б) – схема переоборудованной 

камеры скарификации для проведения протравливания, смешивания, обработки 

препаратами, инокуляции, инкрустации и гидрофобизации семян; в) – схема камеры 

скарификации, вид сверху; г) – затвор ирисовый, вид снизу; 1 – бункер; 2 – камеру 

скарификации; 3 и 4 – секции ёмкостей; 5 и 6 – затворы ирисовые; 7 и 8 – 

сводоразрушители-нагнетатели; 9 и 10 – воздушные краны; 11 – вентилятор; 12 – 

электродвигатель; 13 – заслонку; 14 – сетку; 15 – шахтную трубу; 16 – распределительная 

головка; 17 и 18 – пневмопроводы, 19 – эжектор; 20 – семяпроводы; 21 – скарифицирующие 

поверхности; 22 – мешкодержатель с заслонкой; 23, 24 и 25 – смотровые окна; 26 и 27 – 

сопла сужающее и расширяющее соответственно; 28 – механизм регулирования; 29 – 

крышку; 30 – фильтр; 31 – резервуар; 32 – датчик уровня; 33 – мешалка; 34 – редуктор; 35 

– насос дозатор; 36 – электродвигатель, 37 и 38 – фильтры; 39 – распределитель; 40 – 

распылитель; 41 – трубопроводы; 42 – рассекатель; 43 – мерный цилиндр; 44 – корпус; 45 – 

стрелка; 46 – колесо ведомое; 47 – лепесток; 48 – рукоятка; 49 – шкала, 50 – 

электронагреватель 

 

Скарификатор содержит бункер 1, камеру скарификации 2, секции ёмкостей 3 и 4, 

затворы ирисовые 5 и 6, сводоразрушители-нагнетатели 7 и 8, воздушные краны 9 и 10, 

вентилятор 11 с электродвигателем 12, заслонку 13, сетку 14, шахтную трубу 15 с 

распределительной головкой 16, пневмопроводы 17 и 18, эжектор 19, семяпроводы 20, 

скарифицирующие поверхности 21, мешкодержатель 22 с заслонкой, смотровые окна 23, 24 

и 25, сопла 26 и 27 сужающее и расширяющее соответственно, механизм регулирования 28, 

крышку 29 с фильтром 30, резервуар 31 с датчиком уровня 32, мешалку 33, редуктор 34, 

насос дозатор 35, электродвигатель 36, фильтры 37 и 38, распределитель 39, распылитель 
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40, трубопроводы 41, рассекатель 42, мерный цилиндр 43, корпус 44, стрелку 45, колесо 

ведомое 46, лепесток 47, рукоятку 48, шкалу 49, электронагреватель 50. 

Многооперационный пневматический скарификатор работает следующим образом. 

Затворами ирисовыми 5 и 6 устанавливают нужную производительность скарификатора 

путем перемещения по окружности рукоятки 48 ведомого колеса 46. В результате чего 

лепестки 47 ведомого колеса 46, перемещаясь, изменяют по стрелке 45 и шкале 49 диаметр 

отверстия истечения обрабатываемого материала. По результатам нашего эксперимента 

производительность по клеверу для отверстий: диметром 18 мм составила 150 кг/ч; 

диаметром 20 мм – 190 кг/ч; диаметром 22 мм – 260 кг/ч; диаметром 24 мм – 345 кг/ч. 

Критически малый диаметр отверстия rкр определяют из выражения: 𝑟кр = 4√𝑎 ∙ 𝑏, где a и 

b – поперечные размеры семян. Заслонкой 13 настраивают скорость касания семян о 

скарифицирующие поверхности 21. Включают в работу электродвигатель 12 вентилятора 

11. Сетка 14 обеспечивает более равномерный воздушный поток по площади сечения 

пневмопровода 18. Семенной материал без травмирования, равномерными, с точностью 

песочных часов, потоками поступает из секций ёмкостей 3 и 4 во всасывающий патрубок 

эжектора 19 и далее в его смесительную камеру. 

Затворы ирисовые 5 и 6 и турбулентный воздушный поток эжектора 19 позволяют 

повысить концентрацию аэросмеси – семена-воздух, что обеспечивает повышение 

производительности и поштучную подачу семян на скарификацию. Пневмопровод 18 

направляет аэросмесь по шахтной трубе 15 в распределительную головку 16 и далее по 

семяпроводам 20 на скарифицирующие поверхности 21. В них все семена, имея разную 

массу, форму, состояние поверхности, получают одинаковые мелкие царапины на своей 

поверхности без травмирования зародыша. После скарификации семена падают вниз и 

далее стекают в сторону мешкодержателя 22. 

Визуально уровень материала в камере скарификации 2 и секциях ёмкостей 3 и 4 

контролируют через смотровые окна 23 и 24. Качество работы эжектора 19 контролируют 

через смотровое окно 25 и, при необходимости, регулируют изменением расстояния между 

сужающим 26 и расширяющим 27 соплами механизмом регулирования 28, а также 

установкой другой конструкции сопел 26 и 27. Устойчивую подачу несыпучего материала 

через отверстия затворов ирисовых 5 и 6 обеспечивают включением подачи воздуха 

кранами 9 и 10 к сводоразрушителям-нагнетателям 7 и 8. Отработавший воздух из камеры 

скарификации 2 крышка 29 направляет в фильтр 30 и далее во всасывающий пневмопровод 

17 на рециркуляцию, снижая загрязнённость окружающего воздуха. Как правило, 

скарификацию семян проводят после их протравливания. 

Для проведения высококачественного протравливания, при котором увеличивают 

массу препарата на поверхности всех семян, снимают распределительную головку 16 с 

семяпроводами 20 и скарифицирующими поверхностями 21. На шахтную трубу 15 крепят 

рассекатель 42. В резервуаре 31 готовят рабочий раствор препарата, включая 

электродвигатель 36 и мешалку 33. От редуктора 34 включают в работу насос-дозатор 35 и 

с помощью мерного цилиндра 43 и распределителя 39 устанавливают нужную подачу 

раствора, который через фильтр 37 по трубопроводу 41 и распределителю 39 и далее другой 

фильтр 38 попадает в пульверизаторный распылитель 40, качество работы которого 

регулируют перемещением его корпуса заменой количества прокладок в месте крепления. 

Воздушный поток дополнительно дробит капельки раствора, наделывая туман. Затворы 

ирисовые 5 и 6 вводят семенной материал с точность песочных часов в смесительную 
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камеру эжектора 19 для обволакивания мельчайшими капельками тумана из раствора 

препарата. Равномерности покрытия всей площади поверхности каждого семени 

способствует их хаотичное движение в турбулентном потоке воздуха с постоянной сменой 

ориентировки относительно осевой линии воздуховода. При этом у всех семян всегда 

открыта вся площадь боковой поверхности. Камера скарификации выполняет роль 

накопителя готовой продукции и роль осадочной камеры. Поэтому после встречи с 

рассекателем 42 скарифицированные семена вместе с оставшейся частью мельчайших 

капелек тумана падают вниз в сторону мешкодержателя 22, а отработавший воздух через 

фильтр 30 поступает по пневмопроводу 17 во всасывающий патрубок вентилятора 11 и 

далее – на рециркуляцию. Подача семян и раствора включается и отключается автоматикой, 

работой которой управляют установленные в резервуаре 31 и секциях ёмкостей 3 и 4 

датчики уровня 32. 

Смешивание семян двух культур проводят после отключения подачи суспензии. 

Семена, например, клевера и тимофеевки загружают в разные секции ёмкостей 3 и 4. А 

далее рабочий процесс такой же, как и во время протравливания. Для получения 

трёхкомпонетной смеси изготавливают и устанавливают в бункере 1 дополнительную 

секцию около ёмкостей 3 и 4. Повторным пропуском через скарификатор можно получить 

смесь семян разных культур из четырёх или пяти компонентов. 

Инкрустация и гидрофобизация семян – это разновидность протравливания семян 

пестицидом с плёнкообразователем, который закрепляет препарат на гладкой или любой 

другой поверхности семян. Получению качественного раствора пестицида и полимера-

плёнкообразователя способствует установка в резервуаре 31 электронагревателя 50, 

работой которого управляет автоматика. 

Инокуляцию семян, их обработку специальным препаратом, а также раствором 

микроэлементов или стимуляторов роста, проводят по той же технологии, что и 

протравливание. 

 

2.5.1 Блок обработки семян препаратами 

 

Блок (рисунок 2.9) предназначен для суспензионного протравливания семян 

зерновых, зернобобовых, кормовых и технических культур, а также для инкрустации и 

обработки этих семян специальным препаратом во время гидрофобизации или раствором 

микроэлементов, или стимуляторами роста, или инокуляции семян. Все эти операции 

выборочно выполняют при совместном использовании двух блоков. 

Блок для протравливания включает: резервуар 1 с датчиком уровня и мешалкой, 

насос-дозатор 2 с электродвигателем и редуктором, фильтры и распределитель 3, 

трубопроводы 4 и мерный цилиндр 5. 
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Рисунок 2.9 – Принципиальная схема блока протравливания семян: 1 – резервуар; 2 

– насос-дозатор; 3 – распределитель; 4 – трубопроводы; 5 – мерный цилиндр 

 

Технология приготовления различных растворов такая же, как у промышленных 

протравливателей. Насос дозатор аналогичен установленному на протравливателе ПСШ-5. 

Регулируемый расход суспензии или другого раствора представлен в таблице (2.1). 

 

Таблица 2.1 – Расход суспензии в зависимости от производительности от нормы 

расхода препарата 

Расход сухого препарата, кг/т 
Расход 

суспензии 

на 1т, 

л/мин 

Расход суспензии (л/мин) 

при производительности, т/ч 

На 1т 

семян 

На вместимость 

резервуара 
2 3 4 5 

1 

2 

40 

40 

0,071 

0,42 

0,14 

0,28 

0,21 

0,43 

0,28 

0,57 

0,36 

0,71 

1 

2 

45 

45 

0,063 

0,126 

0,13 

0,25 

0,19 

0,38 

0,25 

0,50 

0,32 

0,63 

1 

2 

3 

4 

50 

50 

50 

50 

0,057 

0,114 

0,170 

0,190 

0,11 

0,23 

0,34 

0,38 

0,17 

0,34 

0,51 

0,57 

0,23 

0,45 

0,68 

0,76 

0,29 

0,57 

0,85 

0,96 

 

Поставленная задача совместной работы двух блоков решается тем, что воздушный 

поток сделан замкнутым, семенной материал вводят в пневмопровод двумя потоками, 

распределительная головка с семяпроводами и скарифицирующая поверхность сделаны 

съёмными, резервуар с системой подачи раствора или воды в распылитель позволили 

выполнять не только скарификацию, но и другие операции по предпосевной обработке 
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семян, имеющих и не имеющих водонепроницаемую оболочку, а также проводить и 

смешивание семян разных культур. 

Требуемая по агротехнике любая, перечисленная выше, обработка семян может быть 

проведена по той же технологии, что и протравливание семян. 

Для этого семена засыпают в один бункер, а препарат – во второй. В резервуар 1 

заливают воду. Далее, при необходимости, процесс обработки семян специфичными 

штаммами бактерий во время инокуляции проводят по той же технологии, что и 

протравливание семян. 

 

3. Посев 

3.1. Пневматическая сеялка для комбинированного, совмещённого из 

нескольких культур посева на одинаковую глубину сыпучих и малосыпучих 

посевных материалов 

 

Проведённое нами испытание существующих пневматических сеялок позволило 

выявить у них следующие недостатки: 

1) неравномерная подача семян катушечным дозатором; 

2) травмирование семян дозатором во время его работы; 

3) работа дозатора требует затрат энергии; 

4) сложная настройка дозатора семян для получения оптимальной нормы или во 

время перехода на высев другого материала; 

5) нет возможности работать с малосыпучим исходным материалом; 

6) в воздуховоде нет возможности для регулирования процесса смешивания 

посевного материала и воздуха; 

7) нет возможности одновременно высевать семена двух – трёх культур и 

минеральных удобрений; 

8) неравномерность нормы высева из-за различного скольжения опорно-

приводных колёс сеялки на разных участках одного поля. 

Выявленные недостатки устранены тем, что вместо вращающихся дозаторов в 

нижних частях четырёх ёмкостей бункера установлены затворы ирисовые, через круглые, 

регулируемые по диаметру отверстия которых без повреждений и затрат энергии 

дозированно истекают различные виды сыпучих и, при включении воздушных 

сводоразрушителей-нагнетателей, малосыпучих высеваемых материалов во всасывающий 

патрубок смесительной камеры воздушного эжектора с регулируемыми и сменными, 

другой конструкции, соплами, обеспечивающими перемешивание и стабильную 

концентрацию  всех видов посевного материла в транспортирующем воздухе, а 

следовательно, равномерное распределение каждого вида высеваемого материала по длине 

пути посевного агрегата и по площади поля. 

Новые существенные признаки: 

1) неравномерная подача материала вращающимся дозатором заменена его 

свободным истечением через круглое, горизонтальное отверстие ирисового 

затвора. Увеличению осевой скорости истечения семян способствует 

минимально-возможная высота боковой поверхности круглого отверстия. С 

увеличением диаметра отверстия растет и осевая скорость потока материала. 
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Для разных материалов различна и осевая скорость потока в отверстии. 

Поэтому одинаковая подача различных материалов через горизонтальные 

круглые отверстия ирисовых затворов может быть получена при различных 

диаметрах их отверстий; 

2) травмирование семян, достигающее на разных культурах у катушечного 

дозатора 1%, а также повреждение дозатором высеваемого материла снижено 

отсутствием механического воздействия во время их дозированного 

истечения через круглое отверстие ирисового затвора; 

3) свободное, под действием силы тяжести, истечение материала через круглые 

дозирующие отверстия ирисовых затворов не требует затрат энергии; 

4) равномерная подача материала во время его истекания через круглые 

дозирующие отверстия затворов способствует повышению однородности во 

времени и по объёму шахты концентрации материала в воздушном потоке, что 

увеличивает у высеваемого материла равномерность распределения по 

площади поля, повышает жизнедеятельность и урожайность растений; 

5) затраты времени на изменение нормы высева у катушечного дозатора или на 

изменение передаточного отношения в механизме привода дозатора, что 

делают при переходе на высев компонентов другой крупности, снижены у 

дозирующего ирисового затвора до трёх секунд, которые необходимы для 

перемещения его рукоятки по вырезу; 

6) на малосыпучем материале стабильную осевую скорость его истечения через 

круглое отверстие обеспечивает подача воздуха через кран в аэрационный 

сводоразрушитель-нагнетатель; 

7) оптимальную концентрацию материала в потоке воздуха также обеспечивают 

установка эжектора со смесительной камерой и с регулируемым расстоянием 

между сужающим и расширяющим соплами или сменные сопла с другими 

параметрами конструкции; 

8) применение ирисового затвора без механизма привода позволило в одном 

бункере компактно разместить четыре секции ёмкостей для исходных 

высеваемых материалов; 

9) простота конструкции дозирующих ирисовых затворов с заслонками 

включения – отключения подачи высеваемых материалов снижает 

металлоёмкость, затраты энергии и другие расходы на изготовление и 

эксплуатацию; 

10) отсутствие механизма привода дозаторов от колёс, которые по-разному 

проскальзывают на участках поля, гарантирует подачу любого материла во 

времени с точность песочных часов. 

Перечисленные новые существенные признаки достаточны во всех случаях, на 

которые распространяется испрашиваемый объём правовой охраны. 

Выявленные отличительные признаки в совокупности с известными обеспечивают 

получение технического результата. 

Заявленная пневматическая сеялка для комбинированного, совмещённого из 

нескольких культур посева на одинаковую глубину сыпучих и малосыпучих посевных 

материалов отличается от известной свободным истечением высеваемых материалов из 

накопительных ёмкостей через круглые, регулируемые по диаметру дозирующие отверстия 
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ирисовых затворов, установкой в воздуховоде регулируемого эжектора со сменными 

сужающим и расширяющим соплами, другая конструкция которых позволяет получать 

смесительную камеру эжектора с разной степенью разряжения, которая необходима для 

различных посевных материалов, установкой в накопительных ёмкостях аэрационных 

сводоразрушителей-нагнетателей, компактным размещением в одном бункере четырёх 

ёмкостей для различных посевных  материалов. 

На рисунке 3.1 представлен новая пневматическая сеялка. 

 

Пневматическая сеялка содержит раму 1, бункер 2, секции ёмкостей 3, датчики 

уровней 4, заслонки 5, ирисовые затворы 6, сводоразрушители-нагнетатели 7, 

пневмопроводы 8, краны 9, вентилятор 10, выгрузные горловины 11, датчики 12, эжектор 

13, сужающее 14 и расширяющее 15 сопла, механизм регулирования 16, шахтную трубу 17 

с распределительной головкой 18 и семяпроводами 19, корпус 20, стрелку 21, колесо 

ведомое 22, лепестки 23, рукоятку 24, сетку 25, смотровое окно 26, сошники 27, 

трособлочная система 28. 

Пневматическая сеялка работает следующим образом. Секции ёмкостей 3 заполняют 

исходным материалом. Для примера, направляют в 4 соответствующие ёмкости 3 семена 

люцерны, тимофеевки, овсяницы и гранулированный суперфосфат. Такой посевной 

материал выбран потому, что современный этап зелёной революции базируется на теории 

и практике совмещённых посевов. Внутренняя поверхность ёмкостей 3 покрыта 

антикоррозионным материалом. В каждой ёмкости 3 норму высева конкретного посевного 

материла настраивают для одной выбранной скорости движения посевного агрегата. 

Настройку проводят перемещением по окружности рукоятки 24 ведомого колеса 22, 

размещённого в корпусе 20. В результате чего покрытые антикоррозионным материалом 

лепестки 23 перемещаются и изменяют по указательной стрелке 21 диаметр отверстия 

истечения посевного материла. Критически малый диаметр отверстия rкр определяют из 

выражения: 𝑟кр = 4√𝑎 ∙ 𝑏, где a и b – поперечные размеры компонентов исходно материала. 

Аналогичным ирисовым затвором 6, установленным во всасывающем патрубке 

вентилятора 10, для конкретных исходных материалов устанавливают скорость движения 

воздуха в пневмопроводе 8. Сетка 25 обеспечивает более равномерный воздушный поток 

по площади сечения пневмопровода 8. 

 

 
 

а) б) 
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в) г) 

Рисунок 3.1 – Пневматическая сеялка для комбинированного, совмещённого из 

нескольких культур посева на одинаковую глубину сыпучих и малосыпучих посевных 

материалов; а - схема пневматической сеялки, вид сбоку; б – схема пневматической сеялки 

– вид спереди; в – ирисовый затвор, вид снизу; г – схема воздушного эжектора; 1 – рама; 2 

– бункер; 3 – секции ёмкостей; 4 – датчики уровней; 5 – заслонки; 6 – ирисовые затворы; 7 

– сводоразрушители-нагнетатели; 8 – пневмопроводы; 9 – краны, 10 – вентилятор; 11 – 

выгрузные горловины, 12 – датчики; 13 – эжектор; 14 и 15 сужающее и расширяющее сопла 

соответственно; 16 – механизм регулирования; 17 – шахтная труба; 18 – распределительная 

головка; 19 – семяпровод; 20 – корпус; 21 – стрелку; 22 – колесо ведомое; 23 – лепестки; 24 

– рукоятку; 25 – сетку; 26 – смотровое окно; 27 – сошники; 28 – трособлочная система 

 

Во время перевода посевного агрегата из транспортного положения в рабочее через 

трособлочную 28 систему или от гидроцилиндра, автоматически открываются 

подпружиненные заслонки 5 у всех секций ёмкостей 3. Все виды посевного материала без 

повреждений и без травмирований равномерными, с точностью песочных часов, потоками 

поступают из секций ёмкостей 3 во всасывающий патрубок эжектор 13 и далее в его 

смесительную камеру. Затворы 6 и турбулентный воздушный поток в смесительной камере 

эжектора 13 позволяют получать однородную концентрацию аэросмеси – посевной 

материал – воздух, что обеспечивает у посевного агрегата равномерное распределение 

каждого вида высеваемого материала по длине пути и по всей площади поля, так как 

однородная аэросмесь по шахтной трубе 17 с распределительной головкой 18 поступает по 

семяпроводам 19 на дно бороздок в почве которые открывают и наделывают сошники 27, 

закреплённые на раме 1. 

Качество работы эжектора 13 контролируют через смотровое окно 26 и, при 

необходимости, регулируют затвор 6 у вентилятора 10 или изменяют механизмом 16 

расстояние между сужающим 14 и расширяющим 15 соплами, а также, при необходимости, 

установкой другой конструкции сопел 14 и 15. Устойчивую подачу малосыпучих 

материалов через отверстия затворов 6 обеспечивают включением подачи воздуха кранами 

9 по пневмопроводам 8 в сводоразрушители-нагнетатели 7. Датчики 4 во время работы 

позволяют контролировать уровень посевных материалов в ёмкостях 3. Наличие 

дозированных потоков посевных материалов контролируют по световой и звуковой 

сигнализации от датчиков 12, которые установлены в выгрузных горловинах 11.  Перед 

поворотом посевной агрегат переводят в транспортное положение и пружины перемещают 

заслонки 5 в положение отключения потоков посевных материалов. Успешность этих 

действий контролируют по световой сигнализации от датчиков 12. 

Пневматическая сеялка может успешно работать на посевах как четырёх, так и 

одного, двух и трёх видов посевных материалов. Так, например, при комбинированном 



40 
 

совмещённом посеве овса и вики две любые ёмкости бункера 2 используют для семян овса, 

третью – для вики, а четвёртую – для гранулированного суперфостфата. 

4. Уборка 

4.1. О снижении потерь и травмирования урожая во время его уборки 

 

Во всех отечественных и зарубежных комбайнах, имеющих бильный молотильный 

аппарат, применяют клавишный соломотряс. Даже при самых оптимальных условиях 

работы комбайна доля потерь зерновой части урожая у соломотряса достигает 85% от 

общих потерь за комбайном. Оптимальные условия определяют колосовые культуры с 

безостым колосом влажностью до 20% и горизонтальный рельеф поля, когда общие потери 

не превышают 1,5%. 

На остистых, более влажных и засорённых зерновых, кормовых и зернобобовых 

культурах жалюзийная поверхность соломотряса забивается остями или клейкой массой от 

сорняков и листьев культуры. В этих условиях уборки потери зерновой части урожая у 

комбайна превышают 30% [Киреев М.В., 1981]. С целью снижения потерь в сложившихся 

условиях вынужденно увеличивают частоту вращения молотильного барабана, при этом 

потери сокращаются, но резко возрастает травмирование семенного материала, что в 

дальнейшем приводи к существенному снижению посевных качеств семян и стойкости при 

хранении. 

Для снижения потерь и травмирования при уборке урожая необходимо разработать, 

исследовать и внедрить подбивальщик для каждой жалюзийной поверхности клавишей 

соломотряса [Дианов Л.В., 2002]. 

 

4.2. Модернизация клавиши соломотряса 

4.2.1. Анализ работы клавиши соломотряса 

 

Соломотряс составлен из клавиш 1, смонтированных на двух коленчатых валах 2 и 

3. (рисунок 4.1). Каждая клавиша 1 снабжена ступеньками или каскадами 4, закрытыми 

сверху жалюзийными решётами 5 с углом наклона жалюзи 450. Короб 6 клавиши 1 

посредствам подшипников 7 соединён с коленами 8 валов 2 и 3 так, что пока одна клавиша 

1 движется снизу-вверх, подбрасывая и сжимая соломистый ворох, соседняя вспушивает 

ворох, опускаясь вниз. Такое расположение колен 8 валов 2 и 3 улучшает сепарацию мелкой 

фракции из соломы и уравновешивает валы от действия сил инерции. 
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Рисунок 4.1 – Соломотряс зерноуборочного комбайна: 1 – клавиша соломотряса; 2 и 

3 – коленчатые валы; 4 – каскад соломотряса; 5 – жалюзийная решётка; 6 – короб клавиши; 

7 – подшипник; 8 – колено коленвала; 9 – жёлоб днища корпуса клавиши; 10 – первый 

каскад клавиши; 11 – гребёнка 

 

На первом каскаде 10 клавиши 1 часто устанавливают более высокие две боковые и 

одну среднюю гребёнки 11, посредством которых снижают скорость поступающего из 

молотильного аппарата потока соломистого вороха и интенсифицируют процесс выделения 

зерна. Гребёнки 11 всех каскадов у клавиши препятствуют скольжению соломистого вороха 

назад, улучшают растаскивание, вспушивание и ворошение, способствуют более 

равномерному его перемещению к выходу. 

Аналитический анализ показывает, что траектория движения любой точки клавиши 

1 соломотряса одинаковая, в виде окружности, радиус которой описывает каждый центр 

шеек коленчатых валов 2 и 3 (рисунок 4.2 а). Более наглядные результаты движения частиц 

соломистого вороха получены при построении графика проекции перемещений 

рассматриваемой частицы и самой клавиши на направление, перпендикулярное к 

поверхности клавиши 1. Этот график построен по углу поворота коленчатых валов 2 или 3 

 𝜑 = 𝜛𝑡. Для этого помещено начало координат в точке 0, где расположен центр тяжести 

рассматриваемой частицы. Ось Х расположена параллельно направлению клавиши 1, ось Y 

– перпендикулярно к ней. 

Перемещение клавиши в направлении оси Y изменяется по синусоиде y=r∙sinφ, в 

направлении оси Х – по косинусоиде х=-r∙cosφ. Она начерчена пунктирной линией (рисунок 

4.2 б). В период каждой четверти синхронного оборота коленчатых валов скорости 

движения клавиши в вертикальном и горизонтальном направлениях изменяются от 

максимальной величины до нулевой (рисунок 4.2 в). 
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Изменения величины и направления у вертикальной скорости направлено на 

вспушивание или сжатие слоя соломистого вороха, а изменение направления у 

горизонтальной скорости обеспечивает растаскивание соломистого вороха. Движение 

одной клавиши относительно соседней обеспечивает ворошение соломистого вороха. 

 
Рисунок 4.2 – Перемещения точки клавиши в зависимости от угла поворота 

коленчатого вала соломотряса: а – перемещения клавиши при повороте коленчатого вала 

на угол φ; б – графики изменения перемещений точки клавиши; в – изменения вертикальной 

vв и горизонтальной vг скоростей. 

 

4.2.2. Лабораторное исследование работы клавиши соломотряса, 

оборудованной гибким подбивальщиком 

 

Лабораторные исследования провели на молотилке веялке МВ-2,5А. Для 

видеофиксации работы клавиши соломотряса применили ускоренную киносъёмку, для 

этого вырезали боковины молотилки и клавиши (рисунок 4.3). На днище соломотряса через 

1 метр сделали поперечные вырезы, под которыми установили пробоотборники зерна. 

Сравнительное исследование работы соломотряса провели в серийном промышленном 

варианте и соломотряса, который оборудован гибким подбивальщиком. Определяли 

условия оптимальной работы гибкого подбивальщика соломотряса, материал изготовления 

и размеры. 
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Рисунок 4.3 – Лабораторная установка: 1 – клавиша соломотряса; 2 – подбивальщик; 

3 – гребёнка 

 

Исследования показали, что на первом метре длины соломотряса происходит 

выделение около 50% зерна. Остальные 50% зерна из соломистого вороха проходят через 

жалюзийную решётку в короб клавиши на длине в 3,5 метра. По мере приближения к 

копнителю сепарация зерна значительно снижается. 

Ускоренная киносъёмка показала, что свойства слоя соломистого вороха: плотность, 

насыщенность зерном, половой, сбоиной, распределение зёрен по высоте слоя – имеют 

меняющиеся значения по длине клавиши. В начале клавиши соломистый ворох вспушен и 

достаточно незначительных воздействий на ворох с ускорением, не превышающим 

ускорения g свободного падения, чтобы получить самопросыпание большей части зерна из 

верхних слоёв соломистого вороха в нижние. Отмечено, что на пути перемещения по 

клавише происходило плавное уменьшение размеров ячеек соломистого вороха. 

В связи с этим определено, что режим работы клавиши вначале сепарации должен 

быть мягким, с преобладанием горизонтальных воздействий на соломистый ворох, а в 

конце клавиш – жёстким, с усилением вертикальных воздействий. Эти воздействия должны 

в два раза превышать начальные, в передней части клавиши, и с ускорениями, 

превышающими g – ускорение свободного падения. 

Такую работу успешно выполняет гибкий подбивальщик, который установлен 

внутри задней части клавиши на наклонном дне и закреплён посредством резьбового 

соединения к кронштейну. При колебательных движениях клавиш соломотряса гибкие 

подбивальщики ударяют по нижней стороне жалюзийных решёт, сообщая кинетическую 

энергию решетам и движущемуся слою соломистого вороха, вследствие чего соломистый 

ворох дополнительно подбрасывается, вспушивается и ворошится. При этом более 

эффективно работают дополнительные воздействия соседних клавиш на слой соломистого 

вороха. 

После удара подбивальщика по жалюзийной решётке компоненты соломистого 

вороха движутся как тела, брошенные под углом к горизонту, то есть совершают движение 

по параболе, поднимаясь на определённую высоту, после чего они падают вниз, пока снова 



44 
 

не встретятся с клавишей. Но встреча компонентов соломистого вороха с клавишей 

соломотряса происходит на новом месте, так как слой вороха непрерывно перемещается в 

сторону копнителя. Наиболее трудным моментом в отделении зерна нами отмечен проход 

его через решётку соломы до жалюзийной поверхности решёт. Размеры отверстий жалюзи 

значительно превосходят размеры зёрен. Поэтому жалюзийная решётка обеспечила 

условия для просеивания зерна в жёлоб днища корпуса клавиши. Жёлоб направляет 

зерновой ворох вниз на очистку, которая установлена в молотилке комбайна. На 

соломотрясе с гибким подбивальщиком зерно, полова и мелкие примеси, находящиеся в 

ворохе и имели разные траектории движения после бросков, лучше, быстрее и полнее 

просеивались через решётки соломы и жалюзийной поверхности решёт.  

На лабораторной установке было проведено исследование для выбора материала 

подбивальщика, его размеров и определения оптимального значения силы ударов. Единый 

подбивальщик для всей длины днища клавиши соломотряса работал эффективно, но были 

случаи забивания короба у клавиши соломотряса отсепарированной влажной мелкой 

массой. Исследовали подбивальщики меньшей длины из прорезиненного ремня различного 

профиля его поперечного сечения. 

По результатам лабораторного исследования соломотряса рекомендуем 

устанавливать подбивальщик в задней части клавиши длиной 700 мм из прорезиненного 

клинового ремня шириной по средней части поперечного сечения 25 мм. В особо сложных 

условиях уборки длина клинового ремня подбивальщика должна быть 1200 мм. 

 

4.3. Производственные испытания гибкого подбивальщика соломотряса 

 

Исследования проводили согласно методическим указаниям по ГОСТ 28301-2015. 

Вначале определяли показатели условий испытания. Для анализа сформировывали снопы. 

Засорённость снопа определяли по ГОСТ 20915. Отношение массы зерна к массе соломы 

определяли по результатам анализа пробных снопов. Влажность зерна и соломы 

определяли с применением влагомеров с погрешностью не более 0,5%. Показатели качества 

выполнения технологического процесса комбайна определяли на поле, подготовленном для 

эксплуатационно-технологической оценки. Для этого были подготовлены пробоотборники 

для отбора проб соломы и половы. При испытаниях обеспечивали выполнение следующих 

требований: 

- учётные делянки комбайн проходил без остановки; 

- пробы соломы и половы после молотилки комбайна отбирали как раздельно, так и 

совместно; 

- пробы отбирали только во время установившегося режима загрузки молотилки, без 

нарушения технологического процесса работы комбайна, а также воздушного режима 

очистки и всего кинематического режима комбайна. 

Во время каждой повторности от комбайна отобрали для анализа следующие 

продукты обмолота: зерно из бункера; солому; полову; зерно, просыпавшееся на почву из-

за недостаточного уплотнения молотилки. 

Для выделения потерь зерна в соломе и полове их повторно обмолачивали и 

подсчитывали: 

- потери зерна недомолотом в соломе; 

- потери зерна недомолотом в полове; 
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- потери свободным зерном в соломе; 

- потери свободным зерном в полове; 

В заключении подсчитывали суммарные потери зерна за молотилкой комбайна. 

В существующих двухвальных клавишных соломотрясах при радиусе колена 50…60 

мм оптимальная частота вращения вала 195…215 мин-1. В этих условиях среднее значение 

силы удара подбивальщика по жалюзийной поверхности решета равно половине его массы. 

Снижение частот вращения валов соломотряса и коленвала двигателя на 10% увеличило 

потери зерна за соломотрясом, примерно, в 5 раз, поэтому уборку урожая необходимо 

проводить только при номинальных оборотах коленвала двигателя, регулируя скорость 

движения комбайна вариатором или гидростатической трансмиссией. Средняя скорость 

перемещения соломистого вороха по соломотрясу составила 0,3…0,4 м/с. При частоте 

вращения вала соломотряса большей, чем её оптимальное значение, из-за возникновения 

скольжения назад, эта скорость снижалась. 

Соломотряс из соломистого вороха выделяет зерно, полову, часть сбоины и 

направляет их на очистку, а солома поступает в копнитель или в валок на стерне поля. 

Исходным материалом для соломотряса служит соломистый ворох, который поступает из 

молотильного аппарата. Во время обмолота не засорённой хлебной массы влажностью 

около 20%, среднее значение содержания зерна в соломистом ворохе составляло около 30%, 

а в неблагоприятных условиях достигало 60%. 

С нашим участием гибкими подбивальщиками были оборудованы все комбайны в 

семеноводческом хозяйстве ООО «Кондак», и в ООО «Сельскохозяйственная 

производственная компания «Революция» Ярославского муниципального района 

Ярославской области. Данная модернизация подтверждена актами на внедрение 

(приложение Б). Заводские люки 3 в задней части клавиши 1 позволили установить 

подбивальщики 2 на клавишах 1 за два часа (рисунок 4.4). 

 
Рисунок 4.4 – Подбивальщики, установленные в клавишах соломотряса комбайна 

ДОН – 1500Б: 1 – клавиша соломотряса; 2 – подбивальщик; 3 – коленчатый вал; 4 – люк 

 

У комбайнов, которые были оборудованы гибкими подбивальщиками, была снижена 

частота вращения молотильного барабана до минимально возможной по данным заводской 
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инструкции. В результате микроповреждения яровых зерновых культур были снижены с 

50…60% до 30% или в два раза. Потери от недомолота при этом не превышали оного 

процента. 

Суммарные денежные затраты на изготовление и установку гибких подбивальщиков 

на соломотряс одного комбайна составили 2200 руб. Сокращение потерь зерна за 

соломотрясом позволило на уборке зерновых дополнительно собрать от 2 до 5 центнеров 

зерна с каждого гектара. Эффективность его работы подтверждена во время работы 

комбайнов различных марок, в том числе и импортных, а также на полях, площадь которых 

расположена на склонах. 

 

5. Послеуборочная обработка 

 

Послеуборочная обработка на предложенной поточно-технологической линии 

предусматривает приёмку, предварительную очистку, сушку, сортирование и отгрузку на 

хранения готового продукта. Многие исследователи и практики среди упомянутых 

послеуборочных операций выделяют сушку, так как именно эта операция во многом 

определяет качество и дальнейшую сохранность продукции. 

 

5.1. Роль сушки в процессе производства семян полевых культур 

 

Производство урожая сельскохозяйственных культур носит сезонный характер, а 

хранение продукции растениеводства позволяет круглый год обеспечивать людей пищей, 

животных – кормом, полевые работы – посевным материалом. Основной способ 

консервирования семенного урожая – это сушка. В условиях Нечерноземной зоны РФ она 

стала неотъемлемой операцией послеуборочной обработки вороха от комбайнов [Есаков 

Ю.В., Есаков С.Ю., 2002; Зимин Е.М., 2000]. Сушку поступающего с поля вороха наиболее 

эффективно проводить сразу же в потоке послеуборочной обработки [Зимин Е.М., 1978; 

Зюлин А.Н., Севернев М.М., 1992]. В условиях Ярославской области эффективную 

круглосуточную работу сушильного отделения поточной, полностью механизированной 

линии обеспечивают наземные ёмкости с аэрожелобами, которые имеют увеличенную 

вместительность и установлены в приёмном отделении [Дианов Л.В., Смелик В.А., 1994]. 

Круглосуточная, а не односменная дневная работа менее затратна и исключает 

сдерживание работы уборочной техники. 

Сушка урожая занимает наибольший удельный вес среди способов консервации для 

его устойчивого хранения. Сушка в современных условиях должна способствовать 

улучшению показателей качества материала. Исследованиями установлено, что 

оптимальные условия сушки семенного материала ускоряют послеуборочное дозревание, 

повышают всхожесть и энергию прорастания семян [Казаков Е.Д., Кретович В.А., 1989]. 

Работа мукомольно-крупяных и маслоизготавливающих предприятий на поступающем, 

кондиционном по влажности урожае, обеспечивает высокое качество готовых продуктов и 

увеличивает их выход, снижает себестоимость переработки и расход энергии, уменьшает 

износ технологического оборудования. Сушка имеет и санитарное значение, так как 

благодаря ей уничтожаются основные вредные микроорганизмы и насекомые. После сушки 

собранного урожая из-за уменьшения его массы происходит снижение последующих 

транспортных расходов. 
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5.2. Современное состояние тенденции и перспективы развития 

универсальных сушилок 

 

На сегодняшний день, в условиях жёсткой рыночной конкуренции, практически все 

отрасли народного хозяйства требуют от мирового инженерного сообщества создания 

более дешёвых и универсальных средств производства, так как применение таких машин 

значительно повышает эффективность капиталовложений и сокращает количество 

применяемого оборудования. 

Универсальная сушилка – это сушилка разнообразного назначения и для 

разнообразного применения. Над вопросами универсальности сушилок работали и 

работают многие учёные. 

В работе Валушиса В.Ю. [Валушис В.Ю., 1977] и некоторых других авторов 

[Мальтри В. и др., 1979] описано переоборудование предназначенных для производства 

сухого травяного корма барабанных сушилок на сушку фуражного и продовольственного 

зерна, а также измельчённых овощей. 

В ВИЭСХе была разработана и внедрена в производство конвейерная сушилка серии 

«УСК» [Есаков Ю.В., Есаков С.Ю., 2002]. Она в разном исполнении предназначена для 

высушивания вороха семян трав и зерновых культур с последующим охлаждением в 

отдельной камере. 

Сотрудниками Мичуринского ГАУ предложен вариант вибрационной сушилки, 

предназначенной для сушки различной сыпучей сельскохозяйственной продукции 

[Хмыров В.Д., 2009]. 

Разработкой универсальных сушилок занимались и другие организации, однако 

наибольшего успеха в этом направлении удалость достичь учёным из Ярославской ГСХА. 

Разработанная и внедрённая в ряде хозяйств Ярославской области универсальная напольная 

сушилка с аэрожёлобами отличается энергоэффективностью, простотой конструкции, 

надёжностью в работе [Дианов Л.В., Маслов М.М., 2007; Дианов Л.В., Карповский Д.А. 

,2008]. На ней с одинаково высоким уровнем качества можно сушить весь урожай полевых 

культур, в том числе и убранный безобмолотным способом, а также измельчённые овощи. 

На сегодняшний день эти сушилки находятся в работе на различном исходном материале с 

мая по сентябрь. 

Следует отметить, что в настоящее время появились новые потребности сушки 

материалов. В частности, льносеющие хозяйства стремятся убирать льнотресту рулонным 

способом, так как в сентябре погода не устойчива, то возникает острая необходимость 

сушки рулонов тресты. Значительную долю финансовых средств в зимнее время хозяйства 

Ярославской области получают от продажи пиломатериалов древесины. Поскольку цена и 

спрос у высушенных пиломатериалов существенно выше, чем у невысушенных, то 

существует потребность в покупке простой, надёжной, энергоэффективной, универсальной 

сушилки, которая будет работать круглогодично. 

Поэтому создание универсальной сушилки, которая с высоким уровнем качества 

обеспечит сушку различной продукции растениеводства, россыпью, в рулонах или в тюках, 

а также пиломатериалов древесины, позволит существенно сократить капиталовложения в 

сушильное оборудование и сделает возможным круглогодовую его эксплуатацию. 

Важно отметить, что на сегодняшний день мировая промышленность предлагает 

сельскому хозяйству большое разнообразие узконаправленных сушилок. Это связано с 
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нерешённостью вопросов по технологии сушки, которая обеспечит возможность сушки в 

одном устройстве широкий спектр материалов. 

 

5.3. Обзор существующих технологий повышения эффективности процесса 

сушки урожая семян полевых культур и снижения травмирования семян 

 

Фундаментальные исследования по теории и практике производства сушки 

разнообразных материалов подробно освещены в работах А.В. Лыкова, Б.С. Сажина, И.М. 

Федорова, Г.К. Филоненко и других, а также зарубежных ученых В. Мальтри, Э. Петке, Б. 

Шнайдера и других [Лурье М.Ю., 1948; Лыков А.В., 1956; Сажин Б.С., 1984; Мальтри В и 

др., 1979]. 

Научной основой разработки и совершенствования конструктивно-технологических 

параметров аэрожелобных устройств сушки, охлаждения и перемещения зерновых 

материалов являются труды Н.М. Андрианова, П.В. Блохина, М.С. Волхонова, Л.В 

Дианова, Е.М. Зимина, Д.В. Иванова, Н.П. Сычугова и других [Андрианов Н.М. и др., 2015; 

Блохин П.В., 1981; Волхонов М.С., И.Б. Зимин, 2014; Дианов Л.В., Ключников А.С., 2016; 

Зимин Е.М., 2000; Иванов Д.В. и др., 2010; Сычугов Н.П., Исупов В.И., 2003]. 

Все существующие на сегодняшний день способы, интенсифицирующие процесс 

сушки, систематизированы и представлены на рисунке 6 [Ключников А.С. и др. отчёт о 

НИР, 2017]. 

 
Рисунок 5.1 – Способы интенсификации процесса сушки [Смелик В.А. и др., 2004]. 

 

Прямой способ включает систему операций для получения конечного продукта 

более высокого качества с меньшими затратами труда и средств. 

Волхонов М.С. разработал термодинамический метод расчета производительности, 

энергозатрат и КПД различных сушилок. На основании теоретических и 

экспериментальных исследований рабочего процесса аэрожелоба он получил 

математические модели для определения конструктивно-технологических параметров 
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сушилок, охладителя зерна аэрожелобного типа, учитывающие физико-механические 

свойства зернового вороха. [Волхонов М.С., Зимин И.Б., 2014]. 

 

5.3.1. Прямые способы интенсификации сушки зерна 

 

Смелик В.А. и Дианов Л.В. установили, что одним из основных факторов, 

обеспечивающих технологическую надёжность процесса сушки различных материалов, 

является использование на оборудовании процесса сушки устройств оперативного 

контроля качества технологического процесса, реализующих процедуры алгоритмической 

оценки соответствия их количественных оценок установленным агротехническими 

требованиями. Внедрение мероприятий по обеспечению технологической надёжности 

ромбических, карусельных, шахтных и напольных сушилок в условиях обработки 

зернового вороха повышенной влажности позволило на 20…50% сократить энергозатраты, 

до четырёх раз снизить неравномерность сушки и до двух раз увеличить их 

производительность [Дианов Л.В. и др., 2005; Смелик В.А. и др., 2004]. 

Зимин Е.М. обосновал параметры воздухоподводящих и транспортных каналов 

аэродинамических устройств, а также режимы их работы. Его разработанная методология 

позволяет определять параметры воздухораспределительной системы аэрожелобов [Зимин 

Е.М., 2000]. 

Голубкович А.В. осуществил энергосберегающую двухэтапную технологию сушки 

зерна, которая на первом этапе включает высокотемпературную, а на втором этапе – 

низкотемпературную сушку до получения кондиционной влажности. Голубкович А.В. и 

Павлов С.А. утверждают, что повысить эффективность процесса сушки можно 

попеременной подачей сушильного агента высокой и низкой температуры в слой зерна. 

Такой режим сушки называется осциллирующим [Голубкович А.В. и др., 2014; Павлов С.А. 

и др., 2014]. 

Дринча В.М. разработал бункерную сушилку со шнековым перемешивающим 

устройством. Исследовал сушку материалов двумя способами – низкотемпературным и 

высокотемпературным [Дринча В.М., Цыдендоржиев Б.Д., 2011]. Результаты исследования 

показали, что низкотемпературный способ сушки более выгоден. 

Для удешевления стоимости сушки предлагают применять более дешёвые 

источники энергии, например, в качестве топлива использовать дрова и отходы 

деревообрабатывающего производства. Осадчий Г.Б. разработал и исследовал 

конструкцию ленточной сушилки, которая для удаления влаги из материала использует 

солнечную энергию. Она служит дешёвым источником энергии [Осадчий Г.Б., 2005]. В 

данном направлении также ведутся работы учёными ФГБОУ ВПО «Брянская 

государственная сельскохозяйственная академия» во главе с Купреенко А.И. Коллектив 

авторов предложил гелиосушилку, входящую в состав зернохранилища, которая позволяет 

обеспечить сушку как при поступлении зерна с поля, так и в процессе его хранения 

[Купреенко А.И. и др., 2015]. 

 

5.3.2. Косвенные способы интенсификации сушки 

 

Такие способы основаны на приёмах, которые позволяют снизить влажность 

материала до сушки, чаще всего в полевых условиях. 
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Комбинированные способы включают в себя прямые и косвенные. 

Ряднов А.И. предлагает проводить подсушку зерна прямо на комбайне в ходе 

процесса уборки, используя энергию выхлопных газов [Ряднов А.И., Зверев В.Г., 2014]. На 

наш взгляд такая подсушка не перспективна, так как способствует бурному развитию 

микроорганизмов, что приводит к порче урожая. 

 

5.4. Семенной ворох как объект исследований 

 

Одним из лимитирующих факторов получения качественного посевного материала 

является послеуборочная обработка. В Ярославской области высевают 550 штук/м2 семян 

зерновых культур. К моменту уборки на 1 м2 насчитывают около 200 растений. Две трети 

посеянных семян не дают продуктивных растений из-за их повреждений, которые могут 

достигать по данным многих исследований, 90…95 %. Повреждённые семена, сохранившие 

способность прорастать в лабораторных условиях, часто не могут дать полноценных 

растений в поле, имеют пониженную силу роста и полевую всхожесть, дают изреженные 

неравномерные всходы с большим процентом гибели растений в период вегетации 

[Захарченко И.В., 1983]. Нарушение целостности покровных тканей лишает семена защиты 

от проникновения микроорганизмов, в результате снижается их стойкость при хранении. А 

в момент набухания посеянных семян, питательные вещества частично диффундируют в 

почву, и зародышу не хватает запасных питательных веществ, чтобы пробиться на 

поверхность. Травмирование семян на всех операциях от уборки до посева отмечено и в 

Ярославской области. К сожалению, нет возможности отделить травмированные семена во 

время послеуборочной обработки. 

Для гарантированного сохранения и улучшения показателей качества семян и 

снижения их травмирования, сушка любого материала должна быть выполнена за один 

приём или пропуск [Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 1989]. Выпускаемые на сегодняшний день 

промышленностью сушилки этому требованию не удовлетворяют, так как, например, 

способны за один пропуск семенной массы удалить не более 3…4 % влаги, поэтому сушка 

семенной массы повышенной влажности выполняется за 5-6 повторных пропусков. 

Сушка должна создавать такие температурные режимы, которые обеспечивали бы 

послеуборочное дозревание семян. Оно происходит только в том случае, если процессы 

синтеза в зерне преобладают над процессами гидролиза. Низкомолекулярные соединения 

превращаются в более сложные вещества, снижаются содержание сахаров, количество 

небелковых азотистых соединений, кислотное число масла и титруемая кислотность. 

Вместе с тем, увеличиваются количество белков, крахмала, масла, улучшаются 

технологические и посевные свойства зерна. В зерне с повышением влажности процессы 

гидролиза преобладают над процессами синтеза и показатели качества зерна ухудшаются, 

а не улучшаются. Сушка должна повышать показатели жизнеспособности и долговечности 

семян [Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 1989]. 

Чтобы увеличить приток водорастворимых веществ к зародышу, в процессе сушки 

необходимо обеспечить такие условия, при которых влага внутри зерна будет 

перемещаться в виде жидкости, а испарение её будет происходить с поверхности зерна. При 

этом не должно происходить пересушивания внешних её слоёв, что заканчивается закалом 

зерна. При закале пересушивается оболочка, резко снижаются отверстия пор и капилляров 

и происходит закупоривание влаги внутри зерна. 
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На ранних фазах спелости, влажность зародыша на 7…14 % выше влажности 

эндосперма. Наибольшее различие между ними отмечено в фазу восковой спелости – 

12…14 %. Влажность зародыша в сухом зерне всегда выше, чем у эндосперма. Обусловлено 

это тем, что белки поглощают до 180% воды от своего веса, а легкорастворимые углеводы 

– до 70 %. 

Как полимерное тело и живой организм, зерно чётко реагирует на любое воздействие 

влагой и теплом. С повышением температуры возрастают суммарная ёмкость капилляров и 

их общее количество. При одном и том же содержании влаги большей температуре 

соответствует и больший радиус капилляров, причём с повышением содержания влаги эта 

разность возрастает. Суммарная ёмкость капилляров зерна увеличивается в результате 

появления массы чрезвычайно тонких капилляров. Количество их столь велико, что они 

становятся преобладающими и суммарный объём капилляров достигает 10…12 % общего 

объёма зерновки. Площадь же поверхности их стенок равна 200 м2 для 1 г зерна. Площадь 

активной поверхности зерна равна 300 м2 на 1 г зерна. Осторожное и медленное удаление 

влаги из зерна соответствует естественному процессу его дозревания. В этих условиях 

водорастворимые вещества доставляются к зародышу [Лурье А.Б., Громбчевский А.А., 

1977]. 

Во время повторной сушки на более жёстких температурных режимах в зерновке 

возникают объёмные напряжения, которые могут привести к образованию трещин. В 

результате быстрого высыхания, при температуре сушильного агента выше 60 °С, зародыш 

и центральный корешок зерна отделяются друг от друга и от остальной части зерна, при 

этом возникают трещины, происходит деформация клеток ткани зерна. Важно исключить 

разрыв в скорости процессов внутреннего подвода жидкости к поверхности зерна и 

влагоотдачи её в окружающую среду. 

Для бережного отношения к живой зерновке во время сушки важно учитывать 

различную теплоёмкость у составляющих компонентов. Теплоёмкость абсолютно сухой 

клетчатки равна 1340 Дж/кг∙град., углеводов – 1423 Дж/кг∙град., жиров – 2050 Дж/кг∙град, 

поэтому урожай сухой части разных культур имеет разную теплоёмкость. Например, она 

равна – у пшеницы – 1550, подсолнечника – 1520, льна – 1662 Дж/кг∙град., а теплоёмкость 

воды составляет 4 187 Дж/кг∙град. 

В заключении можно отметить, что современные условия производства продукции 

растениеводства, требуют резкого повышения полевой всхожести семян. 

 

5.5. Биохимические и микробиологические свойства семян 

 

На процесс сушки вороха зерновых культур влияют различные его свойства, 

классификация этих свойств представлена в таблице 5.1. 

На сегодняшний день физические и химические свойства семенного вороха в полной 

мере освещены в различных научно-исследовательских трудах [Баум А.Е., Резчиков В.А., 

1983; Атаназевич В.И., 1989]. Одним из путей повышения показателей качества семенного 

материала является совершенствование послеуборочной обработки вороха зерновых 

культур. Для этого считаем необходимым разработать новые способ сушки и конструкцию 

сушильной камеры, которые в полной мере учитывают особенности биохимических 

свойств вороха. Поэтому в работе основное внимание уделено этим свойствам. 
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Таблица 5.1 – Классификация свойств вороха зерновых культур, влияющих на 

процесс сушки 

Ф

и

з

и

ч

е

с

к

и

е 

Физико-

механические 

Влажность зерна 

Удельная поверхность зерна 

Скорость витания зерновки 

Объёмная масса или натура зерна 

Сыпучесть зерна 

Скважность зерна 

Самосортирование 

Воздушное (гидравлическое сопротивление слоя) 

Влагопроводность 

Равновесная влажность 

Капиллярно-связанная влага 

Осмотически связанная влага 

Теплофизические 

Термоустойчивость 

Теплоёмкость 

Теплопроводность 

Температуропроводность 

Термовлагопроводность 

 

Все культуры растениеводства разделены на три группы. Первая группа – типичный 

представитель пшеница, она содержит около 70% различных углеводов, примерно 14% 

белков и около 2% золы. Типичный представитель второй группы – горох, который 

содержит более 22% белка. Третья группа – подсолнечник, содержащий 45% жира, 16% – 

белка, 14% – углеводов, 25% – клетчатки. Также к третьей группе относится и клещевина, 

в которой содержание масла до 60% [Кретович В.Л., 1989; Смирнова Т.А., Кострова Е.И., 

1989]. 

Зерно пшеницы (рисунок 5.2) или другой культуры является сложной биологически 

активной машиной, в которой с помощью ферментов и витаминов одни компоненты 

превращаются в другие. К основным компонентам относятся белки, углеводы, липиды. В 

свою очередь каждый компонент у одной и той же зерновки отличается большим 

разнообразием составляющих. Процентное содержание каждой составляющей определяют 

природно-климатические и экологические условия, агрофон почвы и другие факторы. По 

среднестатистическим данным у пшеничного зерна на долю белка приходится около 16%, 

крахмала – 63%, сахара – 4%, клетчатки – 3%, жира – 2% и 12% – на всё остальное [Кудилов 

П.И. и др., 2012]. Содержание вышеперечисленных компонентов колеблется по объёму 

зерновки. 

Калорийность 1 г жира составляет 9,45 ккал; 1 г белка – 5,85 ккал; 1 г – любого 

углевода – крахмала, сахара или клетчатки – 4,2 ккал или в 4,19 раза всё это больше по 

международной единице измерения – кДж. 
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Рисунок 5.2 – Продольный разрез пшеничного зерна: 1, 2, 3 – оболочки плодовые и 

семенные; 4 – алейроновый слой; 5 – эндосперм; 6 – зародыш; 7 – зачаточный корешок; 8 – 

почечка; 9 – щиток; 10 – бородка  [Кретович В.Л., 1989]. 

 

Белки. Белки составляют основу всего живого. При определённых условиях они 

распадаются на более простые соединения. Основу белков составляет углерод – до 53%, 

кислород до 23% и азот до 18%. В зерне все реакции гидролиза и синтеза происходят с 

участием белков. Структура белков отличается разнообразием их физических и химических 

превращений. 

Разнообразны и важны функции белков. Белки образуют основу протоплазмы любой 

живой клетки, вместе с липидами создают структуру всех клеточных мембран и органелл. 

Семена большинства растений образуют запасные отложения белков. 

Наиболее характерный показатель белков – процентное содержание азота, например, 

в белке зерна пшеницы 17,54%. По содержанию азота вычисляют содержание белка в 

продуктах питания и кормах, используя коэффициент пересчета (для пшеницы 100/17,54 = 

5,7). Найденное количество азота в продукте в процентах умножают на коэффициент 

пересчета и таким образом определяют в нем процентное содержание белка. 

Простые протеины делятся на четыре подгруппы: альбумины – растворимые в воде; 

глобулины – не растворимые в воде; проламины – не растворимые в воде и соляных 

растворах; глютелины – растворяющиеся лишь в щелочах. 

Протеиды – это сложные белки, которые включают не только белки, но и соединения 

небелковой природы. Протеиды делят на 3 группы: линопротеиды – соединены с 

жироподобным веществом; гликопротеиды – состоят из белка и какого-либо углевода; 

нуклеопротеиды – включают белки и нуклеидовые кислоты. В качестве критериев оценки 

пищевого растительного белка применяют биологические показатели: коэффициент 

переваримости (КП); биологическая ценность (БЦ); коэффициент использования белка 

(КИБ). Для гороха эти показатели соответственно равны – 60…91, 48…69, 11,5. 

Биологическую ценность белков определяют и свойства клейковины – упругость, 

эластичность, растяжимость, связность. Есть клейковина слабая, крепкая, крошащая. 

Качество клейковины зависит от протеолитических ферментов, они катализируют 
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расщепление белков. Качество белков зависит также и от сбалансированности их 

аминокислотного состава. 

Для человека незаменимы 8 аминокислот: 

1) лизин; 2) триптофан; 3) лейцин; 4) изолейцин; 5) треонин; 6) метионин; 7) валин; 

8) фенилалалин. Суточная потребность, для примера, по лизину составляет 5 г, а 

по триптофану – 1 г. 

Критическая температура нагрева зерна во время сушки – 40…450С, при дальнейшем 

повышении температуры нагрева зерна во время сушки снижается на 2...3% содержание 

клейковины, ухудшается её качество, повышается зольность, снижаются выход муки и 

показатели всхожести, а также энергии прорастания. 

Качество высушенного зерна зависит от равномерности его нагрева для сушки. 

Наибольшая неравномерность температуры зерновой массы наблюдается в шахтных 

сушилках, установлено, что неравномерность нагрева зерна по горизонтальному сечению 

шахты сушилок достигает 20…25 0С, по толщине слоя зерна – 15…25 0С [Казаков Е.Д., 

Кретович В.Л., 1989; Кретович В.Л., 1989]. 

Слабая денатурация белков наблюдается при горячем кондиционировании зерна, 

когда температура воды 45…350С. При такой температуре снижается активность 

амилолитических ферментов, поэтому у зерна повышенной влажности для сохранности 

белков допустимая температура его нагрева во время сушки не должна превышать 450С. 

Углеводы. На долю углеводов в зерновом урожае пшеницы приходится более 60% 

от общей массы. А углеводы являются основным энергетическим материалом как для 

жизнедеятельности зерна, так и для его потребителей. Важнейшие углеводы, 

встречающиеся в зерне, представлены на схеме (рисунок 9). 

 
Рисунок 5.3 – Важнейшие углеводы зерна 

 

Крахмальные зерна при нагревании взаимодействуют с водой, которая находится в 

зерновке в свободном состоянии. Результатом этого взаимодействия получается клейстер. 

Клейстеризация это необратимый процесс, который ведёт к потере всхожести семян. Для 

примера, температура клейстеризации у пшеничного крахмала составляет около 620С, а у 
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ржаного – 550С, поэтому делаем вывод, что для сохранения углеводов в естественном 

состоянии, температура нагрева зернового урожая в сушилке не должна превышать 550С. 

Липиды. Липиды в растительном организме играют роль запасного вещества и 

важнейших компонентов протоплазмы и биологических мембран. Липиды бывают 

простые, сложные, циклические. Сложные липиды кроме углерода, кислорода и водорода 

содержат фосфор, азот, серу. Липиды третьей группы включают стерины и эфиры с 

высокомолекулярными жирными кислотами и некоторые пигменты – хлорофилл, 

каратиноиды, придающие окраску зерну и семенам. К простым липидам относят жиры и 

воски. 

Жиры. Это более сложные органические соединения. Они составляют основной 

источник дополнительной или запасной энергии. Большая часть жира находится в 

алейроновом слое и зародыше зерновых культур (рисунок 8), причём в среднем у зерна: 

пшеницы – 14; проса – 22; гречихи – 17; кукурузы – 30%. 

Урожай подсолнечника, льна, рапса и других культур перерабатывается в 

маслобойной промышленности с получением растительного масла и жмыха. Содержание 

жира в урожае некоторых культур представлено в таблице 2. 

 

Таблица 5.2 – Содержание жира в урожае различных культур 

Культура 
Содержание жира, 

% 
Культура 

Содержание жира, 

% 
Пшеница, рожь 2 Кукуруза 5 
Ячмень 2 Подсолнечник 45 
Просо 4 Клещевина 60 
Гречиха 3 Соя 20 
Рис 5 Горох, фасоль 2 

 

Жиры, находящиеся алейроновом слое, выполняют защитную функцию, так как 

содержат фенольные соединения. Они выполняют роль защитного барьера во время 

возможных различных механических, химических, термических, болезнетворных и других 

воздействий. Оболочки зерна содержат большое количество дубильных веществ, которые 

являются защитой от заморозков, засухи и проникновения в эндосперм и зародыш 

различных микроорганизмов, насекомых. 

Нежелательные изменения в покровных тканях происходят при температуре 

сушильного агента, превышающей 65…700С. 

Новая технология низкотемпературной сушки должна сохранять липиды и 

обеспечивать бережное температурное воздействие на травмированные зерновки, которые 

получают травмы во время уборки, транспортировки и перевалочных операций. 

Каротиноиды. Они легко наблюдаются визуально по кремовому цвету в зерне, 

моркови и так далее. Основу каратиноидов составляют различные ненасыщенные 

углеводороды. Муку, богатую каратиноидами, применяют для выработки различных 

макаронных изделий.  

Здоровое зерно и здоровый зародыш сохраняют природную окраску, а значит и все 

каратиноиды. Но это происходит тогда, когда температура сушильного агента не 

превышает 700С. 

Новая технология сушки обеспечивает сохранность каратиноидов, так как 

температура сушильного агента не превышает 600С. 
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Витамины. Они не являются источником энергии. Это низкомолекулярные 

органические соединения. Витамины необходимы для жизнедеятельности не только 

человека, но и для животных, растений и различных микроорганизмов. Витамины вместе с 

ферментами управляют самыми разнообразными процессами жизнедеятельности. У всего 

живого недостаток витаминов нарушает процессы биосинтеза, ассимиляции, а всё это 

приводит к грубым, болезненным сбоям жизненных процессов. 

Суточная потребность человека, для примера, в витаминах: В1 – 1 мг; В2 – 2 мг; С – 

50…100 мг; а в микроэлементах: Fe – 12 мг; Ca – 800 мг. 

В природе встречаются вещества, способные оказывать на организм влияние, 

противоположное действию витаминов. Такие вещества называют антивитаминами. 

Многие из антивитаминов схожи по строению и реакционной способности с 

витаминами, но не обладают их биологическими свойствами. Занимая (например, в 

ферменте) место соответствующего витамина, аналога по строению, они лишают фермент 

присущих ему функций и тем самым нарушают обмен веществ. 

Ферменты. Почти все процессы, происходящие в клетке, ускоряются и 

регулируются различными ферментами. Ферменты – первый акт жизненной деятельности. 

Ферменты бывают однокомпонентные и двухкомпонентные, которые состоят из белка, 

соединённого с каким-либо веществом, в состав которого входят и витамины. По 

выражению Э. Фишера, фермент подходит к тому веществу, на которое он действует. 

Многие ферменты содержат ионы Fe, Zn, Ca, Mg, Cu, Mo – их называют кофакторами. 

Многие ферменты участвуют в процессе дыхания. 

На действие ферментов большое влияние оказывает температура и pH. Каждый 

фермент имеет определённую оптимальную температуру в пределах до 40…50 0С. При 

большей температуре начинается денатурация белка из которых состоят ферменты, что и 

показывают рисунки 5.4 и 5.5. 

 
Рисунок 5.4 – Изменение активности протеолитических ферментов и резистентность 

белков зерна пшеницы при сушке в кипящем слое: 1 – активность протеаз; 2 – 

резистивность белков [Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 1989]. 
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                      а)                                                                               б) 

Рисунок 5.5 – а) влияние температуры на скорость ферментативной реакции 

(t1<t2<t3); б) изменение активности соевой триацилглицерол-липазы в зависимости от 

температуры: 1 – оливковое масло; 2 – кукурузное; 3 – соевое [Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 

1989] 

 

Вещества, усиливающие действия ферментов, называют активаторами, а 

ослабляющие – ингибиторами. Действие ферментов в принципе является обратимым. 

В настоящее время известно свыше 2000 ферментов. Ферменты делятся на 6 классов: 

1) оксидоредуктады; 2) трансферазы; 3) гидролазы; 4) лиазы; 5) изомеразы; 6) лигазы. 

Ферменты можно сравнить с химическими катализаторами. Они не расходуются во 

время различных превращений по гидролизу или синтезу, не входят в состав продуктов 

реакций, так как выходят из реакций в первоначальном виде. Но ферменты резко ускоряют 

протекание реакций. Они не могут возбудить реакции, противоречащие законам 

термодинамики. Ферменты, как и неорганические катализаторы, не смещают положения 

равновесия реакции, а лишь ускоряют его достижение. 

Чтобы сохранить все ферменты в естественном состоянии, температура зерновой 

насыпи при сушке не должна превышать 40 0С. 

Дыхание зерна. В зависимости от того, в каких условиях находится зерно, в нём 

могут осуществляться два вида дыхания: аэробное и анаэробное – брожение. Основу 

аэробного дыхания составляет реакция глюкозы – С6Н12О6+6О2=6СО2+6Н2О; при этом 

дыхании выделяется и тепло – 674 ккал на 1 г моль (180 г) израсходованной глюкозы. Это 

экзергонический процесс. 

Анаэробное дыхание – спиртовое брожение, оно выглядит так: 

С6Н12О6=2С2Н5ОН+2СО2 

При анаэробном дыхании выделяется некоторое количество тепла, равное 28 ккал на 

1 г моль израсходованной глюкозы. Бывают случаи, когда в воздухе межзернового 

пространства накапливается до 15% СО2, вместо 0,03% СО2 в нормальном воздухе. На 

рисунках 5.6 и 5.7 показаны зависимости интенсивности дыхания зерна от влажности и 

температуры насыпи. 
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Рисунок 5.6 – Зависимость интенсивности дыхания зерна проса от влажности 

[Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 1989]. 

 

 
Рисунок 5.7 – Влияние температуры на интенсивность дыхания зерна пшеницы: 1 – 

22%; 2 – 18%; 3 – 16%; 4 – влажность зерна 14% [Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 1989]. 

 

Если поместить зерно в воду, например, чтобы в процессе помола было легче 

отделять оболочки и зародыш от эндосперма, начинается поглощение влаги, а затем и 

процесс набухания зерна. В каждую зерновку вода проникает, в первую очередь и главным 

образом, через зародыш и бородку, в меньшей степени – через оболочки и алейроновый 

слой. Аналогично, но в обратном направлении у зерновки происходит испарение влаги во 

время сушки. 

Во время мягкой сушки за одну загрузку влага и у микробной клетки всё время 

перемещается в одном направлении в сторону мембраны. При этом вместе с водой 

перемещаются все соли и метаболиты. Вода испаряется, а соли и метаболиты 

концентрируются у наружной части микроорганизма. А потом большинство 

микроорганизмов погибают от самоотравления этими накопленными метаболитами. 

Таким образом, разработка нового конвективного способа сушки имеет важное 

значение. В результате больше микроорганизмов погибнет от отсутствия влаги и от 

отравления своими метаболитами. Этот способ сушки обеспечит получение всегда живого 

и здорового зерна, которое успешно противостоит, в следствии комплекса естественных 
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защитных реакций, разрушительному действию оставшихся в небольшом числе 

микроорганизмов. 

Микробиология зерна. Микроорганизмы могут не только разрушать питательные 

вещества зерна, но и придавать ему токсические свойства. При благоприятных условиях 

клетки микроорганизмов могут делиться через каждые 20…30 минут, а время удвоения их 

количества составляет 60…150 минут [Юсупова Г.Г. и др., 2014]. 

Актиномицеты способны разлагать целлюлозу, хитин и другие сложные соединения. 

Большинство актиномицетов анаэробы. Они обнаружены в воздухе, водоёмах, на 

растительных и животных остатках, особенно много их в почве – более миллиона в 1 г. К 

низшим эукариотам относятся грибы, которые имеют мицелиальное строение – систему 

тонких ветвящихся нитей или гиф, толщина их от 2 до 30 мкм. Скорость роста гифа от 0,1 

до 0,6 мм/ч и зависит от скорости поступления питательных веществ. Дрожжи – это 

одноклеточные грибы, их строение типично для эукариотной клетки. 

Жизнедеятельность любой живой клетки, в том числе и микробной, осуществляется 

в результате постоянного обмена веществ – метаболизма. Элементарный состав микробной 

клетки в % от сухой массы – С- 50; О2 – 20; N – 14; H – 8; S – 1; P – 3; Ka – 1; Na- 1; Mg – 

0,5; Ca – 0,5; Cl – 0,5; Fe – 0,2; прочие – 0,3. 

В зависимости от источника энергии микроорганизмы делят на фототрофы, у 

которых источником энергии служит свет, и хемотрофы, получающие энергию от 

окислительно-восстановительных реакций, которые протекают в процессе превращения 

органических и неорганических веществ. Неорганические вещества называют 

метотрофными, а органические соединения – органотрофными. 

В зависимости от температурного режима микроорганизмы делят на три группы: 

мезофилы, психрофилы и термофилы. Но любые микроорганизмы могут развиваться 

только при наличии в среде свободной воды. Любая микробная клетка до 90% состоит из 

воды, а жизненные процессы протекания – гидролитические [Рогожин В.В., Рогожина Т.В., 

2014]. При малом содержании растворённых веществ питательной среды раствор называют 

гипотоническим, а при избыточном – гипертоническим. Таким образом сушка имеет 

санитарное значение, уничтожает и угнетает микроорганизмы, обеспечивает условия для 

длительного хранения семенного урожая полевых культур. 

 

5.6. Значение снижения травмирования семян для повышения их полевой 

всхожести 

 

Отсутствие тщательной регулировки зерноуборочного комбайна, неграмотная 

послеуборочная обработка зерна приводит к нежелательным последствиям [Кутырёв А.И. 

и др., 2017; Тарасенко А.П., 2008]. Так, например, в Ярославской области за 2017 год 

площадь уборки зерновых культур составила 40 800 га. При урожайности 21,8 ц/га 

намолочено 89 000 т в бункерном весе [Сводный годовой отчёт по хозяйствам и 

муниципальным районам Ярославской области, 2016]. На каждый гектар зерновых культур 

высевают 5,5 млн всхожих семян. По данным сортоиспытательных участков среднее 

значение коэффициента кущения составляет 1,3. Поэтому на 1 га посевов зерновых культур 

должно быть 7,15 млн продуктивных растений. Урожай колоса или метёлки примерно равен 

1 г. Вместо возможного 71,5 ц/га получено 21,8 ц/га в бункерном весе. Таким образом в 

полевых условиях вместо 100 возможных растений получают только 30. Установлено, что 



60 
 

в Нечернозёмной зоне одна из главных причин ухудшения полевой всхожести семян 

заключается в травмировании семенного материала при уборке и послеуборочной 

обработке [Дианов Л.В., Ключников А.С., 2017; Захарченко И.В., 1983; Панов А.А., 1981; 

Прекопский А.Н., Могильницкий В.М., 2014]. При этом зерно, обмолоченное вытиранием 

колоса или метёлки между ладонями, и высушенное на солнце даёт всхожесть в 

лабораторных и полевых условиях близкую к 100%. 

Применение биологически полноценных семян – одно из наиболее важных и 

необходимых условий решения взаимосвязанных стратегических народно-хозяйственных 

проблем: уменьшения нормы высева семян до 170…180 кг/га (против 250…280 кг/га) и 

увеличения валового сбора зерна на 30…40% [Дринча В.М. и др., 2003]. 

В последнее десятилетие в хозяйствах Российской Федерации из высеянных семян 

лишь 47…48% составляли сортовые высококачественные семена, при этом около 20% 

площадей засевали некондиционными семенами. Основное несоответствие семян 

требованиям посевного материала заключалось в низкой всхожести и засорённости. По 

данным ряда исследователей, недобор урожая в целом по стране из-за 

неудовлетворительной подготовки семян составил 2,0…2,5 ц/га. 

Механические повреждения зерна, включающие сжатие, вмятины, трещины и 

различные разрывы оболочки, эндосперма, зародыша, наносимые рабочими органами 

уборочных и обрабатывающих машин, усиливают гигроскопичность и интенсивность 

дыхания, нарушают цепную реакцию обмена веществ, зерно гибнет и разлагается от 

действия различных микроорганизмов. Наиболее полно общая типология повреждений 

семян разработана И.Г. Строной (рисунок 5.8) [Карпов П.А., 1974]. 

Большинство повреждений едва различимы невооружённым глазом и называются 

микротравмами. Тем не менее они существенно снижают посевные и урожайные качества 

семян. Основной способ учёта микроповреждений – просмотр семян под лупой при 7…10 

кратном увеличении. Результат анализа выражают как среднее из двух, в отдельных 

случаях четырёх повторений по 100 семян в каждом. Для облегчения анализа семена 

окрашивают различными красителями, которые скапливаясь в повреждённых местах, 

делают их более заметными. 

Макроповреждения определяют путём выделения вручную повреждённых зёрен, 

взвешивания и выражения в процентах к весу взятой пробы. 

На травмирование семян влияют: сроки уборки, влажность хлебной массы, сорт 

культуры, вид культуры, а также условия эксплуатации техники. Равномерная и 

оптимальная подача хлебной массы на обмолот комбайном в 1,5…2,0 раза снижают 

травмирование семенного урожая. На послеуборочной обработке исключить критическое 

травмирование семян можно строгим ограничением скоростей транспортирования и 

увеличением коэффициента заполнения транспортирующих механизмов и работающих 

машин. 

По литературным данным среднегодовое количество травмированных зёрен на 

послеуборочной обработке примерно такое же, которое встречается в зерновом ворохе, 

взятом от комбайнов. Следует отметить, что стандартные способы определения семенных 

свойств не всегда дают полную картину влияния повреждений семян. По нашему мнению, 

установить качество семенного материала можно более точно по показателям силы 

начального роста при проращивании в почве. 
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Рисунок 5.8 – Классификация типов повреждений семян по И.Г. Строне [Карпов 

П.А., 1974]. 

 

Повреждённые семена, сохранившие возможность прорастать в благоприятных 

лабораторных условиях, часто не могут дать полноценных растений в поле, имеют 

пониженную силу роста, полевую всхожесть, дают пораженные, неравномерные всходы с 

большим процентом гибели растений в период вегетации [Бодртдинов А.З., 1998]. 

Нарушение целостности покровных тканей лишает семена защиты от проникновения 

микроорганизмов, в результате ухудшается их стойкость при хранении. 

Травмированные семена более других нуждаются в протравливании, являющимся 

сильным средством борьбы с грибной микрофлорой зерна и почвенными 

микроорганизмами. Предпосевная обработка такого зерна фунгицидами повышает его 
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всхожесть. Механические повреждения семян приводят не только к снижению полевой 

всхожести, но и к замедлению процессов роста растений, что до 25% снижает урожай. 

Повсеместная распространенность и отрицательное воздействие на посевные и 

урожайные качества семян превратило травмирование в одну из серьезных проблем 

современного семеноводства и семеноведения. Травмирование семян особенно велико в 

увлажненных районах страны к которым относится Ярославская область, где оно наносит 

сельскому хозяйству огромный материальный ущерб. Агроному приходится постоянно 

учитывать возможность сильного травмирования семян и принимать меры для его 

предупреждения. Травмирование семян стало и серьезной научно-производственной 

проблемой, над решением которой работают во многих странах. 

Вместе с тем, накопленный материал по изучению травмирования позволяет путем 

комплексного использования разнообразных приемов эффективно влиять на степень и 

вредоносность травмирования и на этой основе, практически во всех районах страны, 

получать семена высоких посевных качеств. 

 

5.7. Новый способ конвективной сушки 

 

Известны три вида переноса тепла: теплопроводность, конвекция и лучеиспускание. 

Теплообмен всех этих видов может происходить и одновременно, но при анализе процессов 

теплопередачи каждый из них целесообразно рассматривать в отдельности. 

Основное уравнение переноса тепла путем теплопроводности по закону Фурье 

можно представить для одномерного потока в следующем виде: 
𝑑𝑄

𝑑𝜏
= −𝜆𝐹

𝑑𝑡

𝑑𝑥
;                                                    (5.1) 

где: 
𝑑𝑄

𝑑𝜏
 – скорость переноса тепла, или тепловой поток, т. е. количество тепла, 

передаваемого в единицу времени, кДж/ч; 

F – площадь сечения, нормальная к направлению теплового потока, м2; 
𝑑𝑡

𝑑𝑥
 – изменение температуры в зависимости от расстояния по направлению оси х 

(направление, обратное потоку тепла), °С/м. 

 

Перенос тепла по закону Фурье больше подходит для кондуктивных сушилок. Во 

время сушки коэффициент теплопроводности зерновой массы R´, кДж/м·ч·°С, является 

неустановившимся, переменным, так как в меняющихся по объёму воздушных 

промежутках между зёрнами тепло переносится конвекцией и лучеиспусканием между 

поверхностями отдельных зёрен [Перри Дж.Г., 1969]. 

Процесс удаления влаги из продукции растениеводства имеет свои особенности, так 

как речь идёт о живом организме. Вопросы, касающиеся процесса сушки 

сельскохозяйственной продукции, освещены во многих трудах [Волхонов М.С., Зимин 

И.Б., 2014; Дианов Л.В., 1993; Захарченко И.В., 1983; Зимин Е.М., 2000; Казаков Е.Д., 

Кретович В.Л.,1989; Тарасенко А.П. и др., 2014]. 

Захарченко И.В. считает, что зерносушильный комплекс должен быть приспособлен, 

прежде всего, для обработки семенного зерна и обеспечивать послеуборочное дозревание 

семян, которое происходит быстрее при температуре 20…300С. Он подчёркивает, что 

осторожное и медленное удаление влаги из зерна при помощи воздуха соответствует 

естественному процессу дозревания зерна. При таком способе сушки почти отсутствует 
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разница удаления вегетационной влаги и влаги набухания. Для того, чтобы получить 

приток водорастворимых веществ к зародышу в процессе сушки, необходимо обеспечить 

такие условия, при которых влага внутри зерна будет перемещаться, главным образом, в 

виде жидкости, а испарение её будет происходить с поверхности плодовых и семенных 

оболочек зерна. При этом не должно происходить пересушивания этих оболочек и 

алейронового слоя. 

В результате высокотемпературной сушки действительная усадка центральной 

части зерна оказывается меньше максимально возможной, а в зерне возникают объёмные 

напряжения, которые могут привести к образованию трещин [Захарченко И.В., 1983]. 

Во время высокотемпературной сушки зародыш и центральный корешок зерна часто 

отделяются друг от друга и от остальной части зерна, при этом возникают трещины, 

происходит деформация клеток ткани зерна [Захарченко И.В., 1983]. 

Для гарантированного сохранения и улучшения качества семян сушка любого 

исходного материала должна быть выполнена за один приём [Захарченко И.В., 1983]. 

В сельскохозяйственном производстве для высушивания продукции 

растениеводства наибольшее распространение получил конвективный способ сушки. 

Связано это прежде всего с неоспоримыми его преимуществами перед другими способами 

сушки [Малин Н.И., 2004; Манасян С.К., 2008]. Рассмотрим технологию сушки 

конвективным способом в аспекте влияния: 

– на посевные качества семенного материала полевых культур; 

– на энергоэффективность процесса. 

Анализ традиционных технологий конвективной сушки, которые широко 

применяют в шахтных, колонковых, карусельных, лотковых, платформенных, стеллажных, 

напольных, ящичных, лесосушильных и других сушилках, позволяет выделить на ряду с 

положительными факторами, также и следующие недостатки: а) невысокое качество 

готового высушенного материала; б) высокие энергозатраты на процесс сушки; в) 

отсутствие универсальности; г) затруднена автоматизация управления процессом сушки 

разнообразного исходного материала. 

Положения о том, что перенос влаги у компонентов зернового вороха вызван 

градиентами и что капиллярные и гравитационные силы ничтожны, не совсем отражают 

действительность. Считаем, что при соответствующих размерах пор и капилляров влага у 

каждого зерна может двигаться во время сушки скорее в следствии сил капиллярности, чем 

диффузии. 

Джон Перри кривую скорости сушки анализирует с точки зрения капиллярной 

теории. На участке ВС происходит удаление влаги из крупных капилляров (рисунок 5.9). 

На участке СЕ силами всасывания открываются более мелкие капилляры. На участке DЕ 

влага удаляется частью путём диффузии пара, другой частью путём действия капиллярных 

сил. 

Если принять, что все движение жидкости происходит в мелких каналах между 

частицами слоя, состоящего из одинаковых сферических непористых частиц, то напор 

жидкости, требующийся на преодоление сопротивления, можно определить с помощью 

уравнения для ламинарного потока: 

 

𝐻 =
𝐾2𝜇𝜐𝜌тв

2 𝑆2(1−𝜀,)2𝑑

𝑔𝜌(𝜀,)3 ;                                                 (5.2) 

где К2 — постоянная Козени, для сферических частиц, К2 = 5; 
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ρ – плотность воды, г/см3; 

υ – скорость потока, см/с; 

p — вязкость воды, nз; 

S – поверхность частиц, см2; 

ρтв — плотность частиц, г/см3; 

S' – порозность слоя, величина безразмерная; 

d – толщина слоя, см; 

g – ускорение свободного падения, равное 981 см/с2. 

 

Если поток влаги к поверхности высушиваемого твердого материала необходимо 

поддерживать, то: 

Рi = Р2+d2+H;                                                  (5.3) 

где Pi и Р2 – потенциалы всасывания на поверхности и на глубине d2 см, 

соответственно; 

Н – напор, затраченный на преодоление сопротивления трения слоя на расстоянии 

d1. 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рисунок 5.9 – Периоды сушки: а – зависимость влагосодержания материала сушки 

от времени; б – зависимость скорости сушки от влагосодержания; в – зависимость скорости 

сушки от времени [Перри Дж.Г., 1969]. 

 

Если подставить в уравнение (5.3) для ромбоэдрической упаковки сфер значения 
(1−𝜀,)2

(𝜀,)2 = 3,15 и 𝜌тв
2 𝑆2 =

9

𝑟2, где r радиус сферы, то получим: 

𝑃1−𝑃2−𝑑

𝑑
= 141,7

𝜇𝜐

𝑔𝜌𝑟2;                                          (5.4) 
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Для другой упаковки и другой формы частиц следует пользоваться 

соответствующими значениями постоянных. Отношение между скоростью сушки и 

скоростью потока жидкости выражается следующим образом: 

𝜐 =
1

𝑦
·

𝑑𝑢

𝑑𝜏
· 10−3;                                              (5.5) 

где 
𝑑𝑢

𝑑𝜏
 – скорость сушки, кг/(м2·с); 

y – доля площади пор на поверхности зерновки. 

 

Окончательно получим: 

𝑑𝑢

𝑑𝜏
=

𝑦𝑟2

3,25·10−10𝑑
[10−4(𝑃1 − 𝑃2) − 𝑑];                             (5.6) 

Таким образом, если известны P1, P2 и y, можно вычислить скорость сушки. 

Важно отметить, что, когда скорость сушки регулируется внутренним переносом 

влаги, влияние внешних переменных уменьшается. 

Изучение внутреннего переноса влаги указывает на возможность существования 

нескольких контролирующих механизмов процесса, наиболее важными из которых 

считают диффузию, капиллярные силы и градиенты давления, вызванные усадкой. Если 

внутренний перенос влаги путем диффузии исследован наиболее широко, то капиллярный 

поток, поток, вызываемый усадкой, и градиенты давления изучены сравнительно мало. 

Задача разрабатываемого нового конвективного способа сушки заключается в том, 

чтобы у более широкого ассортимента исходных материалов повысить показатели качества 

готовой продукции при сокращении материальных и энергетических затрат, а также в 

создании условий для более высокого уровня автоматизации. 

В установках, удаляющих влагу из материала конвективным способом, сушильный 

агент участвует в тепломассобмене, выполняя следующие операции: 

1) нагревает материал, способствует перемещению влаги из внутренних слоёв у 

компонентов материала к наружным; 

2) испаряет влагу с поверхности плодовых и семенных компонентов материала 

сушки; 

3) удаляет испарившуюся влагу из сушильной камеры. 

 

В процессе конвективной сушки с поверхностей компонентов материала, которые 

омываются сушильным агентом, происходит удаление влаги при любой её температуре в 

пределах от 0 до 1000С, но с постоянным расходом теплоты около 2260 кДж/кг [Малин Н.И., 

2004]. Поэтому низкотемпературная конвективная сушка менее энергозатратна, по 

сравнению с аналогичной высокотемпературной сушкой, в том случае, когда сравниваются 

затраты энергии только на нагрев исходного материала. 

Перемещение влаги из внутренних слоёв материала в общем случае происходит под 

действием двух градиентов: градиента влагосодержания gradu и градиента температуры 

gradt [Лыков А.В., 1956]. При конвективной сушке оба градиента направлены в 

противоположные стороны, поэтому градиент температуры тормозит перемещение влаги 

из внутренних слоев материала к его поверхности. Когда поток влаги, вызванный 

градиентом влагосодержания, больше по абсолютной величине потока влаги, вызванного 

градиентом температуры, сушка прекращается. При значении градиента по температуре 

ниже градиента по влажности, влага у компонента перемещается в сторону менее влажной 

внешней поверхности. В ходе сушки может наступить момент, когда оба потока 
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выровняются. При превышении потока термовлагопроводности над потоком 

влагопроводности суммарный поток влаги меняет направление своего движения на 

противоположное: влага движется в сторону внутренних, более холодных и влажных слоёв 

материала. Процесс сушки в этом случае вызывает закал зерна с потерей семенных и 

продовольственных показателей качества. 

Энергетически наиболее эффективно процесс сушки протекает в том случае, когда 

влага перемещается только в одном направлении – от внутренних слоёв материала к 

наружным естественным путём, без энергозатрат. Для приближения к этому идеальному 

режиму мы разделили цикл сушки на три этапа. Первый этап – нагревание исходного 

материала пошагово во времени, с постоянным темпом наращивания температуры 

сушильного агента до заданной конечной температуры. Именно такой вариант нагрева 

материала минимизирует противодействие температурного градиента движению влаги из 

внутренних слоёв материала к их периферии. 

С повышением температуры зерна в нём происходит увеличение радиусов 

капилляров, это тонкие капилляры. Количество их столь велико, что перенос влаги по ним 

является доминирующим механизмом внутреннего массопереноса. Суммарный объём 

капилляров достигает 10…12% общего объёма зерна [Захарченко И.В., 1983]. 

Предложенный вариант прогрева способствует бережному раскрытию капилляров без 

деформаций. 

Второй этап – сушка при постоянной, одной выбранной для конкретного материала 

температуре сушильного агента в пределах от 40 до 600С. Эту выбранную температуру не 

меняют на протяжении всего второго этапа. Наиболее благоприятные температуры для 

послеуборочного дозревания зерна – 20…300С, следовательно, даже в месте входа 

сушильного агента в материал будут обеспечены оптимальные условия для дозревания 

зернового вороха на всём протяжении цикла сушки. Исследованиями установлено, что в 

опытах сушки с температурами сушильного агента от 60 до 100ºС, удельные затраты 

энергии на испарение 1 кг влаги увеличивают следующие факторы [Дианов Л.В., 

Ключников А.С., 2012; Ключников А.С. и др., отчёт НИР, 2017]: повышение затрат энергии 

на нагрев исходного материала; снижение числового значения коэффициента 

теплопередачи, К от сушильного агента к материалу. При сушке зерна внутренний 

массоперенос осуществляется под действием ряда механизмов: основными из которых 

являются– диффузия, перенос жидкой влаги под действием капиллярных сил, перенос влаг 

и под действием и градиентов давления, вызванных усадкой, на действие которых большое 

влияние оказывает температура материала. Она влияет также на коэффициент 

теплопроводности материала λ, который изменяется в ходе сушки, поскольку зависит не 

только от температуры, но и от влажности материала. 

Подвод теплоты к высушиваемому материалу по закону Фурье имеет место при 

кондуктивной сушке [Рудобашта С.П., 2015; Касаткин А.Г., 1955]. Во время сушки 

коэффициент теплопроводности зерновой массы λ, Вт/(м °С) изменяется не только в 

результате уменьшения ее влажности, но и из-за того, что в меняющихся по объёму 

воздушных промежутках между зёрнами теплота переносится конвекцией и 

лучеиспусканием между поверхностями отдельных зёрен и условия этого переноса 

изменяются в ходе сушки [Джон Г. Перри, 1969]. 

Положение о том, что перенос влаги в зерновках зернового вороха под действием 

капиллярных сил ничтожен, не отражают действительность. Считаем, что в капиллярных 
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порах, которые имеют место в зерновках, влага внутри каждой зерновки движется во время 

сушки, в основном, под действием капиллярных сил (тонкие капилляры высасывают влагу 

из широких капилляров и транспортируют ее к поверхности материала [Рудобашта С.П., 

1980]), молекулярная же диффузия носит подчиненный характер. 

Важно отметить, что, когда скорость сушки контролируется внутренним переносом 

влаги, влияние внешних переменных уменьшается. 

На третьем этапе сушки, который по времени равен первому, проводят пошаговое во 

времени и с постоянным, выбранным для первого этапа сушки, темпом уменьшение 

температуры сушильного агента до её значения у окружающей среды. Интенсификации 

сушки на третьем этапе способствует тепловая энергия, запасённая материалом на 

предыдущем этапе. После завершения третьего этапа сушки материал имеет температуру, 

которая близка к температуре окружающей среды. Поэтому готовый высушенный продукт 

не требует дополнительной операции охлаждения. 

Трёхэтапный, низкотемпературный способ сушки обеспечивает неменяющееся 

нужное направление движения влаги внутри каждого компонента материала, что для зерна 

является залогом качественного послеуборочного дозревания. 

По данным нашего поискового эксперимента любой исходный материал сушат за 

одну загрузку без лишних перевалок и дорогостоящих промежуточных операций: 

охлаждения, отволаживания, кондиционирования, термовлагообработки. 

Для обеспечения высокой равномерности по влажности у компонентов готового 

высушенного материала на нашем макете экспериментальной сушилки должно быть 

предусмотрено реверсирование направления движения сушильного агента. Для испытания 

и внедрения в условиях хозяйства нового способа сушки и для повышения эффективности 

на шахтной сушилке реверсирование направления движения сушильного агента технически 

трудно выполнимо. Поэтому реверсирование мы заменили одно-двух-трёх кратным 

сдвигом (в зависимости от исходной влажности) материала сушки на величину расстояния 

по вертикали между подводящими 2 и отводящими 3 коробами (рисунок 5.10). При этом 

выгруженный порцией, в результате обрушения, материал из сушильной камеры 6 падает в 

подсушильный бункер 4. Эту порцию нория сразу же возвращает в надсушильный бункер 

5. 
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Рисунок 5.10 – Принципиальная схема сушилки: 1 – направление движения 

сушильного агента; 2 – подводящий короб; 3 – отводящий короб; 4 – подсушильный бункер; 

5 – надсушильный бункер; 6 – сушильная камера; 7 – дисплей весоизмерительного 

устройства; 8 – тензометрический датчик; 9 – рама сушильной камеры; 10 – подрамник; 11 

и 12 – электронные датчики; 13 – электронный анемометр 

 

Автоматизацию управления процессом сушки обеспечивают: 

1) автоматизированная система взвешивания 7 сушильной камеры 6 от 

тензометрических датчиков 8, расположенных между рамой сушильной камеры 

9 и подрамником 10; 

2) математическая модель по результатам многофакторного опыта, проведённого 

на конкретном материале сушки; 

3) электронные датчики 11 по контролю относительной влажности отработавшего 

сушильного агента; 

4) электронные датчики 12 по контролю температуры сушильного агента; 

5) электронные анемометры 13, определяющие скорость движения отработавшего 

сушильного агента на выходе из материала сушки; 

6) компьютерная программа, которая во время сушки контролирует и 

корректирует у сушильного агента следующие параметры: температуру, 

относительную влажность, расход, скорость движения через материал сушки, 

статический и динамический напоры. 

Подтверждением универсальности разработанного нами нового конвективного 

способа сушки стали результаты лабораторного эксперимента на сушке урожая зерновых 

культур и пиломатериалов древесины по двум способам: 1) по общепринятому; 2) по 

новому [Отчёт НИР 2017]. Ход процесса конвективной сушки пиломатериалов по 

общепринятой технологии представлен на рисунке 5.11. Процесс сушки разделён на три 

этапа. На первом этапе (а) происходит прогрев пиломатериала. Высокие относительная 

влажность и температура сушильного агента способствуют повышению влажности 

материала (кривая 1). 
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Рисунок 5.11 – Влияние времени сушки τ на влажность ωа и температуру ϴ 

пиломатериала по существующему конвективному способу: 1 – кривая влажности 

материала; 2 – кривая температуры материала [Пейч Н.Н., Царёв Б.С., 1975] 

 

На втором этапе (б) температуры сушильного агента и пиломатериала, а также 

скорость сушки постоянны (кривая 2). Температура поверхности пиломатериала равна 

температуре смоченного термометра, который установлен внутри сушильной камеры. 

Влага внутри компонентов пиломатериала перемещается в одном направлении – от 

внутренних слоёв к наружным и с поверхности поглощается сушильным агентом. На 

завершающем третьем этапе (в) увеличивалась температура поверхности пиломатериала 

(кривая 2). У компонентов материала сушки снизилось поступление влаги к поверхности, а 

это привело к замедлению сушки. Процесс сушки закончен при достижении у 

пиломатериала заданной конечной влажности. 

В древесном стволе влага распределена не равномерно, абсолютная влажность у 

свежесрубленной древесины ближе к коре составляла 100…120%, в центральной, ядровой 

зоне – 30…40%. 

Оптимальная температура сушильного агента, в зависимости от породы и толщины 

пиломатериала, должна быть в пределах 40…60ºС. При температуре сушильного агента 

60ºС не было выплавления смолы из смоляных кармашков и изменения цвета древесины от 

действия разных микроорганизмов и других факторов. 

Процесс сушки пиломатериала новым конвективным способом, по результатам 

нашего эксперимента, изображен на рисунке 5.12. Первый этап прогрева материала 

увеличен до 4800 минут [Ключников А.С. и др., 2017]. За всё время первого этапа 

температура сушильного агента превышала температуру материала не более, чем на 1ºС. 

При этом осуществлена сушка древесины в таких условиях, которые исключали появление 

в ней внутренних напряжений, короблений и трещин. Прогрев проводили так, чтобы поток 

влаги из внутренних слоёв пиломатериалов к наружным не отставал бы от интенсивности 

её испарения движущимся сушильным агентом. Такой прогрев материала на первом этапе, 

по сравнению с энергозатратами на первом этапе общепринятого способа сушки, был 

энергосберегающим. 

На втором этапе (б) влагу из пиломатериала удаляли при постоянных: температуре 

материала и скорости сушки. 

На третьем этапе (в) –происходило снижение температуры материала и сушильного 

агента с постоянным темпом в течении 4800 минут. 
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В течении всего процесса сушки температура внутренних слоёв компонентов 

пиломатериала почти не отличалась от температур их наружных слоёв и равнялась 

температуре смоченного термометра, который был установлен в сушильной камере. 

 
Рисунок 5.12 – Влияние времени сушки τ на влажность ωа, температуру ϴ и скорость 

сушки материала vc по новому способу: 1 – кривая влажности материала; 2 – кривая 

температуры материала; а – период прогрева материала; б – период постоянной 

температуры материала; в – период охлаждения материала. 

 

Подытоживая выше сказанное отметим, что сушка пиломатериалов новым способом 

способствовала получению готового высушенного материала высокого качества, а 

снижение температуры сушильного агента со 100 до 60 ºС позволило снизить удельные 

затраты энергии в процессе сушки с 4300 до 2900 кДж/кг испарённой влаги, или на 48%. 

Новизна способа подтверждена патентом №2654768. 

 

5.8. Обоснование производительности модуля сушилки 

 

Новый способ сушки реализован в конструкции описанной в разделе 1.4 сушилке. 

Для проектирования сушилки необходимо определить оптимальные производительности 

её модулей. 

Расчёт производительности, для условий различных хозяйств Ярославской области 

универсальной сушилки основан на статистических характеристиках влажности, 

засорённости и интенсивности поступления зернового вороха на послеуборочную 

обработку. 

Он учитывает внедрение эффективного, низкотемпературного, конвективной 

способа сушки, а также, на перспективу, рост производства и урожайности зерна 

[Ключников А.С. и др., 2018]. Предусмотрена модульная конструкция универсальной 

сушилки с двумя типоразмерами (базовый и мини модули). Базовый производственный 

модуль применяют в среднестатистическом сеющем хозяйстве, в котором уборочная на 

зерно площадь составляет 600 га. Производительность сушильного отделения конкретного 

хозяйства обеспечивают изменением количества работающих базовых модулей, которые в 

любых природно-климатических условиях гарантируют получение высококачественных 

семян. Использование мини модуля запланировано на сушке урожая семенных масс первых 

репродукций в семеноводческих предприятиях, а также на сортоиспытательных участках. 

Расчёты производительности модулей сушилок учитывают основные меняющиеся 

статистические характеристики разных полевых культур по влажности, засорённости и по 
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интенсивности поступления урожая от уборочной техники на послеуборочную обработку 

[Андрианов Н.М. и др., 2014; Галкин В.Д. и др., 2014; Капов С.Н., Шепелев С.Д., 2010; 

Оробинский В.И. и др., 2014; Шепелев С.Д. и др., 2014]. Расчёт производительности 

произведён по урожаю зерновых культур. 

Количественные и качественные показатели потока зернового вороха зависят от 

многочисленных факторов: уровня агротехники, почвенно-климатических условий, 

температуры и влажности воздуха, количества осадков, продолжительности росы, 

продолжительности работы в течение суток и тщательности регулировок комбайна, 

спелости хлебов и других. Эти факторы изменялись как в течение суток, так и сезона уборки 

[Hui L. et al., 2003; Istadi I., Sitompul J.P., 2003; Sitompul, J.P., Sumardiono S., 2003]. Значения 

влияющих факторов выбраны нами по данным науки и практики, а также по результатам 

нашего исследования [Ключников А.С. и др, 2017]. 

Если рассматривать влажность ω и засоренность s как систему двух случайных 

величин, каждая из которых распределена нормально, то плотность распределения двух 

зависимых случайных величин можно выразить уравнением: 

𝑓(𝜔; 𝑠) =
1

2𝜋𝜎𝜔𝜎𝑠√1−𝑟2
𝑒𝑥𝑝 {−

1

2(1−𝑟2)
[

(𝜔−𝑚𝜔)2

𝜎𝜔
2 −

2𝑟(𝜔−𝑚𝜔)(𝑠−𝑚𝑠)

𝜎𝜔𝜎𝑠
+

(𝑠−𝑚𝑠)2

𝜎𝑠
2 ]} ;     (5.7) 

где 𝑓(𝜔; 𝑠) – плотность распределения влажности ω и засорённости s зернового 

вороха; 

m ω – математическое ожидание влажности вороха; 

m s – математическое ожидание засорённости вороха; 

ϭ – среднеквадратичное отклонение; 

r – коэффициент корреляции [Киреев М.В. и др., 1981]. 

 

По экспериментальным данным обобщенный закон распределения влажности ω и 

засоренности s зернового вороха может быть описан уравнением плотности распределения 

вида [Киреев М.В. и др., 1981]: 

𝑓(𝜔; 𝑠) =
1

2𝜋∙4,47∙2,00√1−0,202
𝑒𝑥𝑝 {−

1

2,00(1−0,202)
[

(𝜔−23,88)2

4,472 −
2∙0,20∙(𝜔−23,88)(𝑠−3,03)

4,47∙2,00
+

(𝑠−3,03)2

2,002
]};                                                            (5.8) 

В условиях Ярославской области у поступающего от комбайна зернового вороха 

характерны колебания по его влажности и засорённости. Ворох представляет собой 

механическую смесь различных компонентов. В зависимости от засоренности полей, 

погоды и качества работы комбайна содержание зерна основной культуры колебалось в 

пределах 75…98%. Остальную часть примесей зернового вороха составляли стебли и 

листья основной культуры и сорняков, семена и соцветия сорных трав и культурных 

растений, комочки почвы, насекомые в различных стадиях развития. Зеленые части 

растений, которые, как правило, имеют более высокую влажность, отрицательно 

сказывались на сохранении зерна в ворохе до его обработки. Микрофлора – бактерии, 

плесневые грибы, актиномицеты, содержащаяся на зерновках и других компонентах 

вороха, оказывали активное воздействие на его состояние и сохранность. 

По экспериментальным данным статистическое значение съёма влаги у зернового 

вороха, требующего сушки, составило 10,52%. 

Среднее значение интенсивности потока зернового вороха G, поступающего от 

комбайнов на послеуборочную обработку, определяли из выражения: 
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𝐺 =
∑ 𝑇𝑖𝐺𝑖

𝑛к
𝑖=1

∑ 𝑇𝑖
𝑛к
𝑖=1

;                                                            (5.9) 

где Gi – производительность комбайна, т/ч зернового вороха; 

Ti – продолжительность работы комбайна в сутки, ч; 

nк – число комбайнов. 

 

Валовый сбор зерна за год у среднестатистического хозяйства Ярославской области 

равен 1500 т [Сводный годовой отчёт по хозяйствам и муниципальным районам 

Ярославской области, 2016]. Агротехнический срок уборки и послеуборочной обработки 

урожая всех зерновых культур в хозяйстве составляет 20 дней. С участием Ярославской 

ГСХА в ряде хозяйств области внедрены полностью механизированные приёмные 

отделения в виде наземных ёмкостей с аэрожелобами, которые вмещают 300 или 600 м3 

вороха от комбайнов [Блохин П.В., 1981; Дианов Л.В., Гаврилов А.Р., 2014; Зимин Е.М., 

2000]. Эти ёмкости обеспечивают стабильную работу машин и оборудования поточной 

линии и исключают влияние поступления урожая от комбайнов с меняющейся 

интенсивностью. Послеуборочную обработку проводят в две смены продолжительностью 

по 10 часов каждая с производительностью 3,75 т/ч по высушенному материалу. 

В практических расчётах для определения действительной производительности 

сушилки 𝑃𝑐 на конкретной культуре пользовались уравнением: 

𝑃𝑐 = 𝑃с.р.𝑘к𝑘н𝑘э𝑘𝜏
8,72

(𝜔1−11,2)
;                                   (5.10) 

где Рс.р. – расчётная производительность сушилки – 3,75 т/ч; 

kк – коэффициент, учитывающий изменение производительности в зависимости от 

вида культуры; 

kн  – коэффициент, учитывающий изменение производительности от назначения 

зерна. По литературным данным он принят на сушке семян равным 0,6, но при сушке новым 

способом kн обоснованно равен 1, так как разработанный способ сушки не предполагает 

изменения в зависимости от назначения материала, сушка всегда осуществляется в 

оптимальном семенном режиме, который исключает реакцию Майнарда; 

kэ – коэффициент, отражающий условия эксплуатации сушилки; 

kτ – коэффициент использования времени смены. 

 

В зависимости от съёма влаги производительность сушилки Рс.в. (кг/ч) подсчитывали 

по формуле: 

𝑃с.в. = 𝑊в
100−𝜔1

𝜔1−𝜔2
;                                                   (5.11) 

где ω1 и ω2 – начальная и конечная влажности материала, %; 

Wв испарительная способность сушилки по влаге, кг/ч; 

Wв=AсVс 

где Ан – влагонапряженность сушильной камеры, кг/(м3∙ч); 

Vс – объем сушильной камеры, м3. 

 

Закон распределения производительности сушилки от W выбран с учётом 

литературных данных и имеет вид: 

 



73 
 

𝑔(𝑃с) =
1

𝑃𝑐
2

1
1

𝐾𝑐𝑃с.в.
𝜎𝑤√2𝜋
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1

𝑃𝑐
−

𝑚𝑤
𝐾𝑐𝑃с.в.

)
2

2𝜎𝑤
2 (

1

𝐾𝑐𝑃с.в.
)

2];                            (5.12) 

где 𝑔(𝑃с) – плотность распределения производительности сушилки; 

Кс – поправочный коэффициент, для конкретной конструкции сушилки имеет 

постоянную величину [Киреев М.В. и др., 1981]. 

 

С учётом увеличения урожайности культур и роста посевных площадей на 

перспективу, у среднестатистического хозяйства, определена производительность базового 

модуля сушильной камеры 50 т/смена по высушенной готовой продукции. 

Из литературных данных известно [Кутырёв А.И. и др., 2017; Тарасенко А.П., 2008; 

Тарасенко А.П. и др., 2014], что качественный семенной материал способствует 

увеличению урожайности зерновых культур, в среднем, на 25%. 

Для непрерывного и устойчивого производства продукции растениеводства каждое 

хозяйство должно самостоятельно обеспечивать себя высококачественным семенным 

материалом. Поэтому необходима специализированная поточная линия малой 

производительности для подготовки семенного материала всех культур растениеводства. 

У несеменоводческого хозяйства для посевной площади зерновых культур около 600 

га, по расчётам, ежегодно надо закупать около 1 т элитных семян на площадь около 5 га. 

Высушенный среднестатистический урожай вороха семенной массы с этой площади 

составляет около 12,5 т, что позволяет получить около 6,25 т отсортированных и 

очищенных семян первой репродукции, которыми засевают площадь в 24 га, вместо 

возможной засеянной площади в 31 га. Это связано с колебаниями урожайности по годам и 

с объёмом семян для страхового фонда. С этой площади получают 30 т первоклассных 

семян второй репродукции. Их высевают на площади в 120 га для получения 150 т 

первоклассных семян третьей репродукции, которые используют для посева на всей 

оставшейся площади под урожай фуражного зерна. Хозяйство должно иметь 

высококачественные семена всех полевых культур – зерновых, кормовых, зернобобовых и 

других. Сушку небольших партий семян первых репродукций необходимо проводить на 

отдельной сушилке. Двенадцать с половиной тонн вороха семян разных зерновых культур 

необходимо высушить за 36 часов. Поэтому производительность у сушильной камеры мини 

модуля составила 3,5 т/смена. 

 

5.9. Методика расчёта конструкции аэрожёлоба новой сушилки 

 

Аэрожёлоб сушильной камеры участвует в выполнении трёх технологических 

операций. Первая из них – сушка любого материала, продукции растениеводства, 

садоводства, овощеводства и пиломатериалов древесины; вторая – активное 

вентилирование; третья операция заключается в выгрузке на воздушной подушке готового 

продукта из сушильной камеры. В работе приведена методика расчёта аэрожёлоба по 

операциям выгрузки сыпучего вороха полевых культур, а также малосыпучего вороха или 

измельчённой травяной массы. 

Для транспортирования, во время выгрузки, влажного вороха полевых культур или 

измельчённой травяной массы с размером частиц от 10 до 20 мм, скорость выхода воздуха 

из щелей воздухораспределительной решётки vщ. равна 22 м/с. Во время транспортирования 

высушенного вороха зерновых культур в конце аэрожёлоба высота слоя материала Всм 
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составила 0,03 м, а среднее значение скорости перемещения слоя материала vтр равнялось 

1,8 м/с [Ключников А.С. и др., 2017]. Числовые значения этих параметров позволили 

определить среднюю расчётную часовую производительность gч аэрожёлоба сушильной 

камеры на транспортировании готового материала зерновых культур во время выгрузки. 

𝑔ч = 3600 ∙ (𝑣тр ∙ Шст ∙ Вст) ∙ 𝑃н;                                 (5.13) 

где gч – часовая производительность, кг/ч; 

vтр – средняя скорость транспортирования материала в аэрожёлобе; 

Шст – ширина слоя транспортирования, м; 

Вст – высота слоя транспортирования, м; 

Pн – насыпная объёмная масса материала, кг/м3. 

 

Запатентованная, разработанная и изготовленная универсальная сушильная камера 

в своей основе базируется на четырёх воздухораспределительных решётках с 

регулируемыми коэффициентами живого сечения (рисунок 5.13), (Патент №2496069). 

Лазерная резка позволила получить необходимую точность изготовления 

воздухораспределительных решёток сушильной камеры. Минимальный размер щелей 

воздухораспределительных решёток необходим для сушки и выгрузки вороха 

мелкосеменных культур (клевера, рапса и др.). При этом регулировками снижают расход 

воздуха и скорость vщ. Максимальные значение коэффициента живого сечения 

воздухораспределительных решёток применяют, например, для сушки пиломатериалов 

древесины. Конструктивной новизной аэрожелобов стала возможность бесступенчатого, 

плавного изменения коэффициента живого сечения воздухораспределительных решёток μ 

до 0,3. 

По конструкции новой сушильной камеры определены следующие параметры 

(рисунок 5.13):  

- длина транспортирования Lа, м; 

- ширина аэрожёлоба или ширина слоя транспортирования Шст, м; 

- угол наклона воздухораспределительной решётки α, град. 

 

 
Рисунок 5.13 – Транспортирующий аэрожёлоб: 1 – воздухоподводящий канал; 2 – 

щель воздухораспределительной решётки; 3 – воздухораспределительная решётка 
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Задача расчёта заключалась в определении расхода воздуха, необходимого для 

транспортирования материала из сушильной камеры, а также в подборе вентилятора с 

определением мощности электродвигателя для его привода. 

Расход воздуха на транспортирование Q1, м
3/с определили из выражения: 

𝑄1 = 𝐹р ∙ 𝑣ф;                                                     (5.14) 

где Fр – площадь воздухораспределительной решётки, м2 

 

Условную скорость фильтрации vф воздуха через воздухораспределительную 

решётку рассчитывали по формуле: 

𝑣ф = 𝑣щ ∙ 𝜇;                                                     (5.15) 

 

Для подбора вентилятора и определения мощности на валу вентилятора необходимо 

рассчитать полное сопротивление аэрожёлоба по формуле: 

𝐻п = 𝐻а ∙ 𝐾п;                                                  (5.16) 

где Кп – коэффициент, учитывающий потери давления на участке вентилятор – 

аэрожёлоб. Для наших условий данный коэффициент Kп = 1,1. 

 

В общем виде сопротивление аэрожёлоба На выражено зависимостью: 

𝐻а = 𝐻к + 𝐻м;                                                 (5.17) 

где Hк – потери давления по длине воздухораспределительного канала, Па; 

Нм – местные потери давления, Па. 

 

Потери давления Hк рассчитывали по следующей формуле Дарси-Вейсбаха [Дианов 

Л.В., 2007]: 

𝐻к = 𝜆к ∙
𝐿а

𝐷эк.к.
∙ 𝐻𝑎т ∙

𝑣к
2

2
;                                          (5.18) 

где 𝜆к – коэффициент сопротивления по длине аэрожёлоба; 

Dэк.к. – эквивалентный диаметр канала, м; 

Нат – атмосферное давление, Па; 

vк – средняя скорость движения сушильного агента или воздуха в канале аэрожёлоба, 

м/с. 

 

Коэффициент аэродинамического сопротивления λк считали по универсальной 

формуле Альтшуля А [Альтшуль А.Д., 1975]: 

𝜆к = 0,11 ∙ (
0,68

𝑅𝑒к
+

ℎк

𝐷эк.к.
);                                         (5.19) 

где hк – относительная шероховатость стенок канала; 

Rек – критическое число Рейнольдса, Rе < Rек – осуществляется ламинарное течение 

воздуха, а при Rе > Rек – турбулентное течение. 

 

Расчёт местных потерь давления Нм в канале аэрожёлоба проводили по формуле, 

предложенной Зиминым Е.М. [Зимин Е.М., 2000]: 

𝐻м = 𝜆к ∙ 𝐻𝑎т ∙
𝐿а∙(ℎаэр+Шст)

4ℎаэр
3 ∙Шст

3 ∙ 𝑣к
2;                                   (5.20) 

где hаэр – высота аэрожёлоба в сечении, м; 

vк – средняя скорость движения воздуха в канале аэрожёлоба, м/с. 
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Определение полного сопротивления аэрожёлоба во время транспортирования 

готового продукта на выгрузку позволило рассчитать мощность Nв (кВт) на валу 

вентилятора для работы одного аэрожёлоба по формуле: 

𝑁в =
𝑄1∙𝐻п

1000𝜂в
;                                                (5.21) 

где ηв – КПД вентилятора. 

 

На выгрузке высушенного травяного корма и малосыпучего материала нами 

предусмотрена одновременная работа двух смежных аэрожёлобов. Для примера, 

результаты технологического расчёта транспортирующего аэрожёлоба на выгрузке 

высушенного вороха пшеницы представлены в таблице 3. 

Макет сушилки УС-0,35 имеет четыре аэрожёлоба, для успешной выгрузки любого 

материала выбран вентилятор марки ВО 06-500-4 с мощностью приводного 

электродвигателя 0,75 кВт, производительностью 6,8·103 м3/ч. При этом учтено и 

аэродинамическое сопротивление, которое оказывает любой материал, находящийся в 

сушильной камере. 

Приведённая методика расчёта и проведённые опыты [Ключников А.С. и др., 2017] 

позволили нам сделать следующие выводы: 

– если на зерноочистительных машинах для обработки вороха разных культур при 

разных урожайности и засорённости меняют решета, то на универсальной сушильной 

камере для обработки разнообразного исходного материала нашла применение однажды 

установленная воздухораспределительная решётка с бесступенчатым, плавным и быстрым 

изменением коэффициента µ в широких пределах до 0,3; 

– для успешного выполнения трёх технологических операций и оптимизации 

значения сопротивления движущемуся потоку воздуха или сушильного агента, 

воздухораспределительная решётка должна изменять направление движения потока 

воздуха или сушильного агента с постоянным углом 150 (рисунок 5.14). Такая конструкция 

воздухораспределительной решётки обеспечивает успешную выгрузку, сушку или 

активное вентилирование материла; 

 

Таблица 5.3 – Результаты технологического расчёта транспортирующего 

аэрожёлоба на выгрузке высушенного вороха овса 

Параметр 
Значение параметра 

для овса 
Длина аэрожёлоба La, м 2 
Ширина аэрожёлоба Шст, м 0,22 

Высота слоя транспортирования Вст, м 0,03 
Угол наклона воздухораспределительной решётки α, град 0 
Коэффициент живого сечения μ 0,1 
Фактическая часовая производительность gч, кг/ч 34 214 
Условная скорость фильтрации vф, м/с 6,6 
Расход воздуха на транспортирование Q1, м

3/с 2,08 
Аэродинамическое сопротивление воздухораспределительной 

решётки Hа, Па 202 
Полное сопротивление аэрожёлоба Hп, Па 222 
Мощность на валу вентилятора Nв, кВт 0,58 
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Рисунок 5.14 – Схема воздухораспределительной решётки: 1 – верхнее, неподвижное 

полотно; 2 – нижнее, подвижное полотно 

 

– конструкция воздухораспределительной решётки включает два полотна: верхнее, 

неподвижное с постоянным углом 150 отгиба половины пластины вниз, в сторону движения 

воздуха или сушильного агента; 

– нижнее, подвижное, на роликовых опорах полотно, шаг продолговатых отверстий 

согласован с шагом отогнутых пластин нижнего полотна. Регулировка значения 

коэффициента µ осуществлена перемещением нижнего полотна от рычага; 

– обработку разнообразного исходного материала позволило последовательное 

соединение двух расчётных вентиляторов, один из которых имеет механизм изменения 

частоты вращения, а в работе могут быть задействованы сразу оба или любой один из двух; 

– подводящий диффузор должен иметь механизм, позволяющий регулировать 

скорость движения воздуха или сушильного агента в каждом, из четырёх, канале 

аэрожёлоба, а также отключать или включать подачу воздуха или сушильного агента в 

любое количество аэрожелобов; 

– у одного аэрожёлоба на выгрузке различного готового продукта из сушильной 

камеры регулируют, в пределах до расчётной, производительность перемещением по 

вертикали заслонки выгрузного окна. Эту производительность можно увеличить 

одновременным включением в работу нескольких аэрожелобов. 

Таким образом разработанный и изготовленный с регулируемым коэффициентом μ 

аэрожёлоб позволил успешно выполнять все три операции на любом исходном материале 

продукции растениеводства. 

6. Результаты внедрения новой технологии сушки семян 

6.1. Результаты производственного испытания макета новой сушилки 

 

Производственное испытание сушилки УС-0,35 проводили в соответствии с ГОСТ Р 

55262-2012 и СТО АИСТ 10.2-2010, на базе филиала ФГБУ «Государственная комиссия 

Российской федерации по испытанию и охране селекционных достижений по Ярославской 

области» в Большесельском районе. 

На рисунке 6.1 приведён подготовленный к испытанию макет новой сушилки УС-

0,35. Подробное описание условий и результатов различных опытов приведено в статьях 

[Ключников А.С. 2019, 2020]. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

  
г) д) 

Рисунок 6.1 – Общий вид (а), загрузочный транспортёр (б), разравнивающий шнек 

(в), места установки прибора (г), термометр (д) сушилки УС-0,35: 1 – сушильная камера; 2 

– нижний диффузор; 3 – верхний диффузор; 4 – механизм привода разравнивающего шнека; 
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5 – поворотный патрубок; 6 – электрокалориферный блок нагрева сушильного агента; 7 – 

загрузочный транспортёр; 8 – выгрузное окно; 9 – разравнивающий шнек; 10 – верхняя 

воздухораспределительная решётка; 11 – рассекатель; 12 – выгрузной лоток; 13 – зонд с 

обогреваемой нитью Flow; 14 – прибор Testo 435; 15 –термометр 

 

Испытание было проведено на ворохах пшеницы, овса, ржи и измельчённой 

травяной массе клевера. Далее в работе представлено описание условий и анализ 

результатов процесса сушки семенного вороха овса. 

Загруженный в сушилку семенной ворох овса имел следующие характеристики: 

масса Gво=985±5 кг; влажность материала wво.=16,3±1%; температуру θво. =17,0±0,50С; 

высоту слоя hво=800 мм. Температура наружного воздуха θн.в=17,0±0,50С. Скорость 

движения сушильного агента vс.а.=0,3 м/с. 

Первый этап новой технологии сушки овса по времени составлял 60 минут, при этом 

интервал включения каждого последующего ТЭНа составлял 2 минуты. Второй этап сушки 

был проведён при всех 28 включённых ТЭНах. На третьем этапе продолжительностью в 60 

минут, ТЭНы последовательно отключали по одному с интервалом в 2 минуты. Общее 

время сушки составило 180 минут. Характер изменения потребляемой мощности на нагрев 

сушильного агента за время сушки представлена на рисунке 6.2. 

 
Рисунок 6.2 – Влияние времени сушки τ семенного вороха овса на потребляемую 

мощность N для нагрева сушильного агента: а – время окончания первого этапа сушки; б – 

время окончания второго этапа сушки; в – время окончания сушки 

 

Так как в основе автоматизации процесса сушки новым способом лежит 

непрерывный контроль массы материала в сушильной камере, то на основании собранных 

данных был определен характер влияния времени сушки семенного вороха овса на 

изменение массы испарённой влаги (рисунок 6.3).  
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Рисунок 6.3 – Влияние времени τ сушки вороха овса на изменение массы W 

испарённой и удалённой влаги: а – время окончания первого этапа сушки; б – время 

окончания второго этапа сушки; в – время окончания сушки 

 

Полученная плотность распределения результатов повторений опыта указывает на 

стабильность протекающего процесса сушки. На основе полученных данных была 

получена математическая зависимость массы влаги, удалённой из вороха овса, от времени 

сушки по новому способу конвективной сушки: 

𝑊 = 1,9 + 0,14𝜏;                                   (6.1) 

где: τ – время сушки, мин. 

 

Данная зависимость позволяет расчетным путём определять время сушки вороха 

овса и точку реверсирования сушильного агента в зависимости от начальной влажности 

исходного материала. 

Расчёты по формуле 28 достоверны в тех случаях, когда время сушки τ больше 10 

минут. 

Испытание УС-0,35 в производственных условиях на сушке семенного вороха овса 

проведено согласно рекомендациям ГОСТа Р 55262-2012. В таблице 6 приведены значения 

показателей условий и результатов сушки овса по новой технологии. 

 

Таблица 6.1 – Показатели условий и результаты сушки овса по новой технологии 

Показатели и результаты 
Значения 

(M±m) 

Атмосферное давление P, кПа 99,5±0,14 
Температура наружного воздуха θн.в., 

0С 17,0±0,27 
Влажность наружного воздуха φн.в., % 70±0,42 
Масса исходного материала, G1, кг 985,0±0,10 
Влажность исходного материала ωмн, % 16,3±0,12 
Температура исходного материала θм.н., °С 16±0,06 
Максимальная температура сушильного агента θс.а., 

0С 47 
Температура готового материала θм.к., 

0С 19 
Влажность готового материала ωмк, % 13,5±0,11 
Производительность сушилки G, т/цикл 0,96 
Количество испарённой влаги Ω, кг/ч 8,7 
Удельный расход теплоты qф, МДж/кг. вл. 3,87 
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Оценка эффективности нового способа сушки вороха овса на УС-0,35 по удельному 

расходу теплоты на испарение и удаление 1 кг влаги показало её сокращение 36%, с 6000 

по общепринятой технологии сушки до 3830 кДж. Для сравнения данный показатель у 

сушилки ДСП-32 составляет около 8300 кДж, что в 2,14 раза больше [Малин Н.И., 2004].  

 

6.2. Результаты производственного исследования новой технологии сушки на 

серийной шахтной сушилке СЗШ-16А 

 

Исследование было проведено в ООО «Сельскохозяйственная производственная 

компания «РЕВОЛЮЦИЯ». Существующий и новый способы конвективной сушки были 

исследованы в сопоставимых условиях, на овсе сорта Скакун. Согласно методике и с 

учётом результатов проделанных нами опытов, технологию сушки исследовали с 

применением ранее описанных приборов. Входные характеристики условий исследования 

(M̿±m): масса Gво=8000 кг; после первичной очистки исходная влажность овса составила 

wво=16,9±0,11%; температура θм.н.=18,0±0,05°С. Внешние контролируемые факторы (M̿±m): 

температура наружного воздуха θн.в=18,0±0,50С; атмосферное давление P=100,5±0,10, кПа; 

влажность наружного воздуха φн.в.=71±0,50, %. 

Сушку контрольных партий проводили по штатной для СЗШ-16А технологии на 

прогретой сушилке в потоке при температуре сушильного агента θс.а. = 47, 0С. Опытные 

партии сушили при следующих значениях управляемых факторов: максимальная 

температура сушильного агента θс.а. = 47, 0С; темп изменения температуры на I и III этапах 

τθ = 0,5, 0С/мин; количество реверсирований сушильного агента Кр = 3. Сдвиг материала в 

сушилке проводили на 40, 80 и 120 минутах, для этого включали привод выгрузного 

устройства. После заполнения подсушильного бункера выгрузное устройство отключали в 

закрытом положении, а материал из него загружали норией в надсушильный бункер. 

Влажность материала в сушилке контролировали методом отбора проб и их анализом 

прибором Wile 55 с интервалами 20 минут. 

Влажность высушенного продукта составила 13,1%. Время сушки по обоим 

способам было одинаковым и составило 180 минут. За это время на семенные цели были 

высушены 7650 кг овса по высушенному материалу. Расход топлива измеряли по 

расходомеру, он составил: 77 л для контроля и 52 л для опыта. Следовательно, сушка по 

новому способу позволила экономить 3,27 л топлива на каждой тонне высушенного 

семенного вороха овса. Пробы семян овса, которые высушены по двум разным способам с 

трёхкратной повторностью по каждому варианту, были направлены в сертифицированную 

лабораторию для определения энергии прорастания и всхожести. В приложении Г 

представлен протокол испытания семян овса сорта Скакун высушенных новым способом 

конвективной сушки. Семена овса, высушенные по новому способу, имели одинаковые 

высокие всхожесть и энергию прорастания, которые составили 98%. У семян овса, 

высушенных по новому способу, энергия прорастания и всхожесть были выше 

соответственно на 6 % и 2 %. 

Результаты проведённого нами исследования оформлены документально. Таким 

образом, новый способ конвективной сушки эффективен на всех сушилках, в которых 

имеется возможность плавного изменения во времени температуры сушильного агента, а 

материал с любой исходной влажностью в сушильной камере должен высушиваться за одну 
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загрузку. Сушилка СЗШ-16А удовлетворяет этим требованиям нового способа 

конвективной сушки. 

Подводя итоги, отметим, что результаты сушки различных культур показали, что 

новый способ сушки позволил снизить общие затраты топлива на процесс сушки на 33%. 

 

6.3. Результаты исследования влияния новой технологии сушки на посевные 

качества семян зерновых культур 

 

Подробно методика и условия проведения исследования посевных качеств семян 

высушенных по новой технологии показаны в статье «Исследования влияния новой 

технологии сушки на посевные качества семян зерновых культур» [Ключников А.С., 2020]. 

 

6.3.1. Результаты лабораторных опытов по испытанию семян 

 

Ворох после сушки, очистки и сортировки был разделён на семена, фуражное зерно, 

сорные, органические и неорганические примеси. Выходы семян ржи, пшеницы, овса в 

опытных группах, заложенных на хранение, были, соответственно, на 12,5, 11,7 и 4,6% 

выше, по сравнению с аналогичными контрольными группами (таблица 6.2). Известно, что 

наибольшее травмирование семян в сушилке СКУ-2,5 происходит во время загрузки и 

выгрузки вороха, а также в результате его трения о наружную кольцевую стенку сушильной 

камеры. Особенности конструкции у макета новой сушилки УС-0,35 позволили за одну 

загрузку сушить опытные партии всех исследуемых культур в неподвижном слое с 

исключением промежуточных операций и выгрузкой аэрожелобом на воздушной подушке 

без контакта с травмирующими поверхностями. Снижение травмирования позволяет 

получать больший выход семян. Масса 1000 зерен в контрольных и опытных группах всех 

исследуемых культур достоверно не отличалась. Значения по данному показателю были 

близки к его средним значениям для зерна исследуемых культур урожая Ярославской 

области за 2014…2016 гг. [Результаты государственного испытания сортов 

сельскохозяйственных культур за 2014-2016 годы, 2017]. 

Таблица 6.2 – Влияние способов сушки на физико-химические свойства семян 

Показатели 
Рожь Татьяна 

Пшеница 

Сударыня 
Овёс Яков 

 контроль опыт контроль опыт контроль опыт 

Выход семян, ц 56,00 63,00 49,40 55,20 58,10 60,80 

Масса 1000 зерен, г 33,50 33,50 36,80 36,80 34,30 34,30 

Общая влага, % 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 

Протеин, % 8,76 8,92 11,59 11,81 11,17 11,22 

Жир, % 2,45 2,40 1,08 1,08 3,00 3,06 

Зола, % 1,56 1,41 1,95 1,77 3,74 3,39 

Клетчатка,% 2,58 2,49 2,88 2,87 13,00 12,84 

 

Для проведения лабораторных опытов на всхожесть, энергию прорастания и 

химический состав семян из насыпей каждой культуры с помощью щупа по стандартной 

методике отбирали по 1 кг пробы, которые были упакованы в мешки и опечатаны. Мешки 

доставляли в лабораторию, вскрывали, вручную отбирали по 100 зёрен для определения 
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всхожести и энергии прорастания в контрольной и опытной партиях. Опыт провели в 

четырёх повторностях, использовали метод проращивания на ложе из песка. Химический 

состав исследуемых культур определяли по стандартным методикам. 

Известно, что критериями кормовой и технологической ценности зерна 

сельскохозяйственных культур являются ряд биохимических показателей, одну из 

лидирующих позиций в нем занимает белок. Количество белка в зерне играет важную роль 

в раскрытии генетического потенциала фаз развития полевых культур [Исайчев В.А. и др, 

2012]. 

Предлагаемый новый способ оказал положительное влияние на биосинтез 

исследуемых зерновых культур, в результате которого в высушенном материале 

повысилось содержание протеина и снизилось содержание клетчатки. Таким образом, 

новый способ сушки создал условия, ускоряющие процесс дозревания и обеспечил более 

высокие качества семян при длительном хранении. 

Результаты показали, что у всех исследуемых культур, как в контроле, так и в опыте, 

всхожесть семян соответствовала требованиям к репродукционным семенам для 

производства товарной продукции – ГОСТ Р 52325-2005. Сходимость результатов между 

повторностями при определении всхожести и энергии прорастания находилась в 

допустимых пределах, регламентированных стандартом ГОСТ 12038-84. 

Посевные качества семян культур в опыте перед закладкой на хранение в опытной 

группе были достоверно выше (таблица 6.3). Так показатели всхожести семян ржи, 

пшеницы и овса превосходили аналогичные показатели контрольной группы 

соответственно на 7.6, 5.4 и 4.2%, а показатели энергии прорастания соответственно на 15.1, 

19.5 и 4.2%. 

Проверка посевных качеств семян перед посевом также показала, что семена 

опытной группы имеют более высокую всхожесть и энергию прорастания, при этом 

показатели качества семян в контрольной группе за время хранения заметно снизились 

(таблица 6.3). 

 

Таблица 6.3 – Влияние способов сушки на всхожесть и энергию прорастания семян 

Показатели 
Рожь Татьяна Пшеница Сударыня Овёс Яков 

контроль опыт контроль опыт контроль опыт 

Перед закладкой на хранение 

Всхожесть 92±1,91 99±0,47 93±0,75 98±0,55 95±0,55 99±0,55 

Энергия прорастания 86±2,18 99±0,75 82±1,2 98±0,58 95±0,33 99±0,33 

Перед посевом 

Всхожесть 90±1,25 99±0,55 91±1,20 98±0,29 93±1,25 99±0,55 

Энергия прорастания 86±1,59 98±0,29 84±1,63 98±0,29 92±0,94 99±0,75 

 

Таким образом, новые способ сушки и конструкция сушильной камеры позволили 

так изменить внешние факторы, чтобы за время сушки в положительную сторону сработали 

биологические системы зерна. Пошаговые, длительные во времени у семенного материала 

в сушильной камере, нагрев до не высокой температуры и охлаждение до температуры 
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окружающей среды, обеспечили равномерное движение влаги в жидком виде всегда в 

одном направлении, из внутренних слоёв каждой отдельной зерновки – к наружным. 

Скорость испарения влаги с поверхности зерновки равна скорости её подвода изнутри, тем 

самым исключены закал и различные деформации зерновки [Дианов Л.В., Ключников А.С., 

2012]. При этом происходил эффект более полного послеуборочного дозревания 

[Захарченко И.В., 1983]. 

Известно, что на всхожесть семян значительное влияние оказывает также и степень 

их травмированности. Как уже было отмечено выше, большую часть повреждений при 

послеуборочной обработке семенной материал получает во время сушки. Механические 

повреждения семян, включающие сжатия, вмятины, трещины и различные разрывы как 

оболочки, так и эндосперма, зародыша, наносимые рабочими органами сушильных машин 

усиливают гигроскопичность и интенсивность дыхания, лишают семена защиты от 

проникновения микроорганизмов. В результате ухудшается их стойкость при хранении, что 

в свою очередь приводит к гибели семян [Карпов П.А., 1974]. Помимо травм, вызванных 

механическим воздействием подвижными рабочими органами сушилки, имеют место 

термические повреждения и повреждения, связанные с температурным изменением объёма 

зерновки. При интенсивном высушивании на СКУ-2,5 лопаются оболочки зерна, 

образуются макро- и микротрещины, пустоты в объёмах зерновок. Существенным 

недостатком карусельной сушилки является высокая неравномерность сушки вороха по 

объёму сушильной камеры. Во время сушки происходит локальный перегрев семенной 

массы, в результате чего происходит пересушивание внешних слоёв зерна, происходит 

уменьшение диаметра пор и капилляров, влага «закупоривается» внутри и происходит 

закал зерна. Он является причиной снижения показателей всхожести и энергии прорастания 

[Исайчев В.А. и др., 2012]. В сушилке СКУ-2,5 нижний слой зерна под выгрузным шнеком 

не выгружается и находится в сушильной камере продолжительное время. Поэтому сушка 

контрольной партии зерна сопровождалась у нижнего слоя пересушиванием, которое, 

вероятно, вызывало объёмные напряжения, приводящие к образованию микротрещин, что, 

в свою очередь, приводило к снижению показателей всхожести и энергии прорастания 

[Казаков Е.Д., Карпенко Г.П., 2005]. Операция охлаждения высушенных контрольных 

партий вороха в бункере активного вентилирования, также способствовала образованию 

трещин и различных макро и микроповреждений [Казаков Е.Д., Кретович В.Л., 1989]. 

 

6.3.2. Результаты полевого опыта по испытанию семян 

 

Результаты полевого опыта представлены в таблице 6.4. Анализ табличных данных 

показал, что разница значений между Мmax и Мmin была выше на контроле. На делянках, 

посеянных семенами опытных партий, были выше, по сравнениям с контролями, средние 

арифметические значения количества всходов и полнота всходов по ржи, пшенице и овсу, 

соответственно, на 12,5; 10,1 и 10,1%. Кроме того, более дружные всходы на опытных 

делянках обеспечили меньшую гибель и более равномерное созревание растений к периоду 

уборки. 
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Таблица 6.4 – Полевая всхожесть семян исследуемых культур 

Показатели 
Рожь Татьяна Пшеница Сударыня Овёс Яков 

контроль опыт контроль опыт контроль опыт 

Количество 

высеянных всхожих 

семян, шт./м2 600 600 600 600 600 600 

Среднеарифметическо

е количество всходов 

М±m, шт./м2 528±1,44 591±1,05 533±1,25 587±1,00 535±1,37 586±1,52 

Максимальное Мmax и 

минимальное Мmin 

количество всходов 

шт./м2 531–525 593–589 536–531 588–584 538–533 588–582 

Полнота всходов, % 88 99 89 98 89 98 

 

Таким образом, в условиях Северо-Западного региона России при органическом и 

неорганическом земледелии показана целесообразность включения в технологический 

процесс послеуборочной обработки семенного материала нового эффективного, 

низкотемпературного, конвективного способа сушки, реализованного на универсальной 

сушилке УС-0,35. Установлено, что отсутствие движущихся частей в сушильной камере, 

сушка за одну загрузку любого исходного материала и трехэтапный способ сушки, 

совмещающий в сушильной камере и операцию охлаждения, обеспечивали больший 

процент выхода семенного материала, лучшие условия для процесса синтеза и 

послеуборочного дозревания, а это, в свою очередь, положительно влияло на посевные 

качества семян, увеличивая полевую всхожесть, энергию прорастания и силу роста. 
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