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Аннотация. Осциллирующая сушка в  зерносушилках позволяет повышать температуру сушильного 
агента без изменения конечной температуры материала. Исследования осциллирующего режима сушки 
в основном ограничены псевдоожиженным и плотным неподвижным слоем. Режимы осциллирующей 
сушки в опускающемся плотном слое, характерном для большинства колонковых и шахтных зерносушилок, 
практически не изучены. Исследования проведены с целью определения эффективности осциллирующей 
сушки и  адекватности основных параметров работы зерносушилки СЗТ-16. Хозяйственную проверку 
зерносушилки провели в  фермерском хозяйстве Саратовской области. В  шахтной зерносушилке СЗТ-
16 исследовали 6 режимов сушки зерна при постоянной и  переменной температуре агента. Зерно 
высушивали от  исходной влажности 19% до  12…13%. Осциллирующий режим организовывали 
отключением топки, через которую подавали агент сушки в сушилку. В рамках исследуемых режимных 
параметров обнаружили, что при осциллирующем режиме обеспечивается безопасная и энергоэффективная 
сушка: температура зерна изменяется в  пределах ±2…4℃ от  его предельно допустимых значений, 
а средняя температура отработанного агента сушки – на 2…3℃ ниже, чем при использовании постоянного 
температурного режима. Для реализации безопасной работы жидкостной топки с  периодами нагрева 
и охлаждения не менее 8 мин допускается охлаждение топки до температуры не выше 45℃ при ступенчатой 
подаче топлива во  время пуска. Применение осциллирующего режима сушки на  зерносушилках 
с  постоянным температурным режимом (при постоянной подаче агента сушки) позволит увеличить 
их производительность за  счет интенсификации процесса сушки, а  также снизить удельные затраты 
топлива (до 13%). Результаты исследований позволят решить проблему снижения энергоемкости процесса 
сушки зерна за счет модернизации зерносушилок с постоянным температурным режимом работы.
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Abstract. Oscillating drying in grain dryers implies that the temperature of the drying agent can be increased without 
changing the final temperature of the material. Research on oscillating drying modes is mainly limited to fluidized 
and dense fixed beds. There still have been little studies on  the oscillating drying modes in descending dense 
beds, which are typical for most column and shaft grain dryers. The study aimed to determine the effectiveness 
of oscillating drying and the adequacy of  the main operating parameters of  the SZT-16 grain dryer. The grain 
dryer was tested on a farm in the Saratov region. Six grain drying modes were studied in the SZT-16 shaft grain 
dryer at constant and variable agent temperatures. The grain was dried from an initial moisture content of 19% 
to 12-13%. The oscillating mode was actuated by switching off the furnace unit, through which the drying agent 
was fed into the dryer. Within the studied mode parameters, it was found that the oscillating mode ensures safe 
and energy-efficient drying: the grain temperature varies within ± 2 to 4℃ from its maximum permissible values, 
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and the average temperature of the spent drying agent is 2-3℃ lower than when using a constant temperature 
mode. To ensure safe operation of the liquid furnace with heating and cooling periods of at least eight minutes, 
the furnace unit may be cooled to a temperature not exceeding 45℃ with a stepwise fuel supply during the start-up. 
The use of an oscillating drying mode in grain dryers operating at a constant temperature (with the constant supply 
of a drying agent) will increase their throughput capacity by intensifying the drying process and reducing specific 
fuel consumption (up to 13%). The study results will help solve the problem of reducing the energy intensity of grain 
drying by modernizing grain dryers with a constant temperature mode.

Keywords: grain dryer; oscillating drying; grain; moisture content of grain; grain temperature; agent temperature
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Введение
Сушка повышает качество зерна и семян и являет-

ся обязательным этапом технологического процесса 
производства сельскохозяйственной продукции в ус-
ловиях повышенной влажности. Зерно, высушенное 
до оптимального уровня влажности, способно хра-
ниться в течение длительного времени, обеспечивая 
тем самым сохранность продукта и возможность его 
дополнительного производства и консервации. Это 
в свою очередь позволяет использовать часть посев-
ных площадей для выращивания альтернативных 
культур, что дает значительный экономический эф-
фект в масштабах страны [1, 2].

Инновационные технологии сушки предусматри-
вают переменный теплоподвод, который по сравне-
нию с постоянным характеризуется существенным 
снижением удельных затрат теплоты [3, 4]. Одной 
из таких применяемых технологий является осцилли-
рующая сушка, позволяющая повышать температуру 
сушильного агента без увеличения конечной темпе-
ратуры материала [5, 6].

Известные исследования осциллирующего ре-
жима сушки в основном ограничены рассмотрени-
ем псевдоожиженного и  плотного неподвижного 
слоя [7-9]. Режимы осциллирующей сушки в опуска-
ющемся плотном слое, характерном для большинства 
колонковых и шахтных зерносушилок, практически 
не исследованы. Однако эти режимы могут внести 
наибольший вклад в разработку энергосберегающей 
технологии сушки семян и зерна наряду с двухэтап-
ной и изотермическими технологиями [10, 11].

Необходимо определить эффективность осцил-
лирующего режима сушки в  рамках экономиче-
ских параметров, уделив особое внимание сушилке 
СЗТ-16. Отметим, что на  эффективность режимов 
сушки влияет множество факторов, которые сложно 
спрогнозировать. Например, при неисправности топ-
ки (забивание горелки) возможны колебания в подаче 
агента сушки, что вызывает перегрев зерна либо его 
недогрев и увеличение времени сушки. Нарушение 
эксплуатации, механические повреждения, забивание 

решет зерносушилки тоже отрицательно сказывают-
ся на процессе сушки и его результатах.

Цель исследований: определить эффективность 
осциллирующей сушки и адекватность основных па-
раметров работы зерносушилки СЗТ-16.

Материалы и методы
Хозяйственную проверку осциллирующей суш-

ки провели в  фермерском хозяйстве «КФХ  Вязо-
вов В.В.» Екатериновского района Саратовской об-
ласти. В шахтной зерносушилке СЗТ-16 исследовали 
6 режимов сушки зерна при постоянной и перемен-
ной температуре агента.

Зерно высушивали от исходной влажности ~19% 
до конечной 12…13%. Осциллирующий режим ор-
ганизовывали периодическим отключением топки, 
через которую подавали сушильный агент в сушилку. 
Характеристики исследуемых режимов при проведе-
нии испытаний представлены в таблице 1.

При осциллирующей сушке этап цикла «Суш-
ка» включает в себя нагрев и охлаждение, а далее, 
по окончании процесса сушки, – охлаждение зерна 
и выгрузка.

Циклическая сушка подразумевает очередность эта-
пов: загрузка – сушка – охлаждение – выгрузка зерна.

Продолжительность циклического процесса 
сушки (опыты 1, 2, 4, 5), включающего в себя суш-
ку и охлаждение, в среднем составляет около 2-3 ч. 
Для осциллирующей сушки цикл 16 мин (8 мин на-
грев и 8 мин охлаждение) выбран согласно расчету 
по эксперименту на лабораторной установке, а цикл 
в 40 мин (20 мин нагрев и 20 мин охлаждение) – 
из условий повторного включения жидкостной топ-
ки по достижении температуры ее топочной камеры 
не  более 35℃. Анализ включал в  себя измерение 
влажности зерна, а также влажность и температуру 
поступающего и отработанного агента сушки в про-
цессе нагрева (τн) и охлаждения (τох). Отметим, что 
во время циклического процесса сушки охлаждаю-
щий вентилятор не работал, и зерно оставалось ох-
лаждаться в охладительной камере.
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Продолжительность поточной сушки партии зер-
на (опыты 3, 6) составляла в среднем 3,5 ч. В течение 
2,0-2,5 ч этого времени при установившемся режиме 
проводили измерения и исследования, аналогичные 
циклической сушке.

Расход жидкого топлива измеряли по степени его 
уменьшения в баке (каждые 0,5 ч с погрешностью 
±2…3%).

Уровень влажности зерна, как предварительно 
очищенного, так и высушенного, измеряли с интерва-
лом 5-10 мин. Аналогично температура агента сушки 
и зерна на выходе из сушильной камеры измерялась 
с интервалом 5-10 мин. Замеры температуры и отно-
сительной влажности отработанного агента сушки 
проводили в 4 точках по высоте сушилки с фикса-
цией показаний каждые 20 мин прибором «Терем-4». 
Расход агента сушки составлял 57 тыс. м3/ч.

Схема движения зерна и агента сушки в зерносу-
шилке СЗТ-16 представлена на рисунке 1.

Процесс работы сушилки выглядит следующим 
образом.

Предварительно очищенное зерно подается в над-
сушильный бункер 2 через норию 1. Отсюда зерно 
поступает в  сушильные секции 3, проходит через 
инвертор 4 и затем поступает в охладительные сек-
ции 5. Затем зерно подается роторами 6 в  разгру-
зочное устройство 9 и на разгрузочную норию 10. 
Распределитель потока 14 направляет зерно либо 
на циркуляцию (работа в режиме «На себя»), либо 
на дальнейшую обработку. Приготовленный в нагре-
вателе 8 агент сушки подается вентилятором в про-
странство между шахтами. Затем он проходит через 
движущийся слой зерна и выводится наружу. Про-
цесс охлаждения осуществляется вентилятором 7, 

Таблица 1
Исходные данные для проведения исследований

Table 1
Initial data for conducting research

№ опыта
No. of experiments

Режим работы сушилки
Grain dryer operating mode

Температура  
агента сушки, ℃

Drying agent 
temperature, °C

1 При постоянной 
температуре

At constant temperature

Циклическая сушка/ Сyclic drying 65
2 Циклическая сушка / Сyclic drying 85
3 Поточная сушка / In-line drying 75

4

Осциллирующая сушка
Oscillating drying

Циклическая сушка (20 мин нагрев + 20 мин охлаждение)
Cyclic drying (20 min heating + 20 min cooling) tmax/tmin= 85/26

5 Циклическая сушка (8 мин нагрев + 8 мин охлаждение)
Cyclic drying (8 min heating + 8 min cooling) tmax/tmin= 85/26

6 Поточная сушка (8 мин нагрев + 8 мин охлаждение)
In-line drying (8 min heating + 8 min cooling tmax/tmin= 90/26

Рис. 1. Технологическая схема сушилки СЗТ-16: 
1 – загрузочная нория; 2 – надсушильный бункер; 

3 – сушильные секции; 4 – инвертор;  
5 – охладительные секции;  

6 – ротор разгрузочного устройства;  
7 – вентилятор охлаждения; 8 – нагреватель; 

9 – разгрузочное устройство; 10 – разгрузочная нория; 
11 – датчик термопреобразователя сопротивления ТСМ; 

12 – датчик нижнего уровня зерна;  
13 – датчик верхнего уровня зерна;  
14 – распределитель потоков зерна

Fig. 1. Technological design of a SZT-16 dryer: 
1 – grain elevator; 2 – drying hopper; 3 – drying sections; 

4 – inverter; 5 – cooling sections; 6 – rotor of unloading device;  
7 – cooling fan; 8 – heater; 9 – unloading device; 

10 – delivery elevator; 11 – sensor of a copper thermal 
resistance converter (CTRC); 12 – sensor of lower grain level;  

13 – sensor of upper grain level; 14 – flow distributor
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который подает в секции охлаждения внешний хо-
лодный воздух. После охлаждения зерна отработан-
ный теплоноситель выводится из системы.

Результаты и их обсуждение
Основные результаты испытаний приведены 

на рисунках 2-4 и в таблице 2.
Процесс сушки происходил в  период паде-

ния скорости сушки (достижения критического 

влагосодержания). Характер кривых оставался неиз-
менным в экспериментах, где агент сушки подавался 
непрерывно или периодически. При осциллирующей 
сушке колебания максимальной температуры агента 
сушки составили ±2…3℃ относительно темпера-
туры агента сушки (t1), а  колебания минимальной 
температуры  – ±3…4℃ относительно наружного 
воздуха.

Рис. 2. Зависимость влажности зерна W от времени сушки τ 
(1, 2, 3 – номера опытов)

Fig. 2. Relationship between grain moisture content W and drying time τ 
(1, 2, 3 – numbers of experiments)

Рис. 3. Температура нагрева зерна θ в зависимости от времени сушки τ 
(4, 5 – номера опытов)

Fig. 3. Grain heating temperature θ as a function of drying time τ 
(4,5 – numbers of experiments)

Рис. 4. Изменение температуры отходящего агента сушки tох от времени сушки τ 
(2, 4 – номера опытов)

Fig. 4. Variation of removed drying agent temperature tох depending on drying time τ 
(2, 4 – numbers of experiments)



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

38

Агроинженерия. 2025. Т. 27, № 4. С. 34-39

Загоруйко М.Г., Башмаков И.А. Хозяйственная проверка технологии осциллирующей сушки зерна…

При цикле 16 мин температура топочной каме-
ры достигала 45…48℃ и пуск топки осуществляли 
по специальной программе с первоначальным пони-
женным расходом топлива, при этом хлопки отсут-
ствовали.

Зависимости температуры зерна θ от длительно-
сти сушки приведены на рисунке 3.

Из графика следует, что 40-минутный цикл допу-
скает более глубокое охлаждение зерна (ΔΘ ≈ 10℃) 
по сравнению с 16-минутным (ΔΘ ≈ 3℃), соответ-
ственно при этом режиме снижается производитель-
ность и повышаются удельные затраты тепла (табл. 2).

Изменение температуры отходящего агента суш-
ки (tот) происходит циклически, и с каждым циклом 
колебания снижаются (рис. 4). Температура tот для 
постоянного температурного режима занимает место 
между крайними значениями tот, смещаясь к наимень-
шему значению.

Выводы
1. Для реализации осциллирующего режима суш-

ки в зерносушилках типа СЗТ достаточно периоди-
ческого прекращения подачи агента сушки путем 
отключения топки. Рекомендуем цикл «8 мин на-
грев – 8 мин охлаждение». Допускается повышение 

температуры агента сушки до 20℃ при осциллирую-
щем режиме сушки в сравнении с постоянным темпе-
ратурным режимом.

2. Осциллирующий режим обеспечивает безопас-
ную и энергоэффективную сушку: температура зер-
на изменяется в диапазоне ±2…4℃ от его предельно 
допустимой температуры, а средняя температура от-
работанного агента сушки на 2…3℃ ниже, чем при 
постоянном температурном режиме.

3. Осциллирующий режим эффективен при суш-
ке семенного и продовольственного зерна. Целесо-
образно охладительную камеру и  надсушильный 
бункер использовать как емкость для отлежки с до-
полнительным эффектом по  снижению удельных 
затрат тепла.

4. Установленные осциллирующие режимы сушки 
обеспечивают увеличение пропускной способности 
сушилки, работающей на постоянном температурном 
режиме, и при этом удельные затраты топлива снижа-
ются до 13%.

5. Для реализации безопасной работы жидкостной 
топки с периодами нагрева и охлаждением не менее 
8 мин допускается охлаждение топки до температу-
ры не выше 45°C при ступенчатой подаче топлива 
во время пуска.

Таблица 2
Основные показатели процесса сушки

Table 2
Main indicators of experiments

Показатель
Parameter

№ опыта / No. of experiment
1 2 3 4 5 6

Постоянная температура
Constant temperature

Осциллирующий режим
Oscillating mode

Производительность, т/ч / Dryer capacity, t/h 12,2 12,4 12,2 11,5 12,8 12,2
Длительность сушки, ч / Drying time, h 1,9 1,25 – 2 2 –
Влажность зерна, % / Grain moisture content, %
– до сушки / before drying 17,4 18,1 18,1 17,2 17,3 17,3
– после сушки / after drying 13,6 14,1 13,6 14,0 13,9 13,8
Температура зерна после сушки, °C
Grain temperature after drying, °C 42 47 44 39 40 41

Температура зерна после охлаждения, °C
Grain temperature after cooling, °C 30 30 34 30 31 29

Снижение влажности зерна, %
Reduction of grain moisture content, % 3,6 3,9 4,4 3,2 3,4 3,5

Количество испаренной влаги, кг/ч
Amount of evaporated moisture, kg/h 500 635 619 430 466 490

Расход топлива, кг/ч / Fuel consumption, kg/h 58,9 72,0 72,0 45,5 48,0 51,3
Плановая производительность, т/ч / Planned capacity, t/h 17,6 15,6 14,5 15,6 16,3 17,3
Снижение удельного расхода топлива, %
Specific fuel consumption, % – – 12,8 12,0 11,4
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