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Аннотация. В статье проведен краткий анализ технологии уборки зерновых культур. 
Установлено, что в силу природно-климатических причин и особенностей возделываемых 
сортов влажность зерна в бункере превышает кондиционную. Это приводит к снижению 
экономической эффективности процесса уборки. Такое зерно необходимо в кратчайшие 
сроки подвергнуть дополнительной обработке, направленной на снижение влажности, ина-
че происходящие в нем сложные биохимические процессы приведут к потере товарных, 
семенных, посевных качеств. Использование сушилок различного типа в составе зерноо-
чистительно-сушильных комплексов не всегда способно обеспечить оперативное снижение 
влажности зерна, в силу этого неизбежны большие потери. В этой связи предложена схема 
зерноуборочного комбайна, в которой тепло, отводимое от двигателя внутреннего сгорания, 
используется на нагрев зерна, движущегося по зерновому элеватору. Приведена подробная 
схема движения отработавших газов с учетом допустимых температур и времени воздей-
ствия на поток зерна. После нагрева зерно теряет часть влаги, что улучшает его качества. 
Определена удельная теплоемкость, позволяющая установить необходимое количество те-
плоты для снижения влажности зерна на один процент. Также определены показатели усуш-
ки и изменения массы зерна после его нагрева.
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Abstract. The article provides a brief analysis of the technology for harvesting grain crops. It 
has been established that, due to natural and climatic reasons and the characteristics of the cultivat-
ed varieties, the moisture content of the grain in the bunker exceeds the standard level. This leads 
to a decrease in the economic efficiency of the process harvesting. Such grain must be subjected 
to additional processing as soon as possible, aimed at reducing moisture; otherwise the complex 
biochemical processes occurring in it will lead to the loss of marketable, seed and sowing qualities. 
The use of dryers of various types as part of grain cleaning and drying complexes is not always 
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able to ensure a rapid reduction in grain moisture content; therefore, large losses are inevitable. In 
this regard, a scheme for a grain harvester has been proposed, in which the heat removed from the 
internal combustion engine is used to heat the grain moving through the grain elevator. A detailed 
diagram of the movement of exhaust gases is given, taking into account permissible temperatures 
and time of exposure to the grain flow. After heating, the grain loses some of its moisture, which 
improves its quality. The specific heat capacity has been determined, which makes it possible 
to determine the required amount of heat to reduce grain moisture by one percent. Indicators of 
shrinkage and changes in grain mass after heating have also been established.

Keywords: grain moisture, grain harvester, internal combustion engine, pre-drying, gas 
movement pattern
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Введение. Технология снижения 
влажности зерна – самый важный и в то 
же время затратный этап подготовки зер-
на, направленный на сохранение свойств, 
минимизацию травмирования и обеспече-
ние его высокого качества.

По агротехническим требованиям, 
согласно ГОСТ 27186–86 «Зерно заготов-
ляемое и поставляемое. Термины и опре-
деления», кондиционная влажность зерна 
таких культур как ячмень, пшеница, овес 
должна составлять 13–14 %, а уборку 
можно начинать при влажности 16–18 %. 
Это значит, что для хранения и дальней-
шей переработки зерна необходимо сни-
зить его влажность.

Для осуществления сушки в Амур-
ской области используются сушилки 
шахтного типа СЗШ, производительно-
стью 20–40 тонн в час, в основном рабо-
тающие на твердом топливе (угле). Но, 
зачастую, производительности зерносу-
шильных комплексов недостаточно, что-
бы все зерно, убранное за смену группой 
комбайнов, отправить на доработку. Во 
влажном зерне происходят биологические 
процессы дыхания, выделения тепла, про-
растания, развития микрофлоры, что при-
водит к потере его качеств [1–3].

В двигателях внутреннего сгора-
ния (ДВС), установленных на самоход-
ных зерноуборочных комбайнах, большая 
часть тепла, образуемая в результате сго-
рания горючей смеси, уходит в атмосфе-
ру, не выполнив полезной работы. Пред-
лагаем использовать часть образуемого в 
результате работы ДВС тепла и направить 
его на снижение влажности зерна непо-

средственно в комбайне при выполнении 
технологического процесса [4, 5].

Цель исследований – предложить 
схему отвода разогретых газов от двига-
теля внутреннего сгорания к частям ком-
байна, по которым происходит движение 
зерна, для предварительной сушки зерно-
вых культур во время уборки.

Материалы и методы исследова-
ний. Для большинства почв Амурской 
области характерно длительное переув-
лажнение, обусловленное избыточным 
количеством осадков летом, продолжи-
тельной сезонной мерзлотой, тяжелым ме-
ханическим составом почв и их водно-фи-
зическими свойствами [6, 7].

В условиях большой влажности зер-
новые колосовые культуры, как правило, 
созревают неравномерно. Способы и сред-
ства уборки традиционны и не отличаются 
от применяемых в других регионах стра-
ны. Для уборки используются самоход-
ные зерноуборочные комбайны, выполня-
ющие срез-подбор, обмолот, сепарацию и 
накопление зерна в бункере.

Зерно повышенной влажности труд-
нее вымолачивается. В этом случае для 
более качественного обмолота и сепара-
ции рекомендуется использовать зерноу-
борочные комбайны роторного типа или с 
комбинированной системой.

Зерноуборочные комбайны ротор-
ного типа имеют высокую стоимость, что 
останавливает сельхозтоваропроизводи-
телей при выборе таких моделей.

Комбайны с комбинированной си-
стемой устроены следующим образом: 
для обмолота зерна используется класси-
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ческая система обмолота с молотильным 
барабаном, а для отделения оставшегося 
зерна из соломы – роторная часть.

Урожайность зерновых культур в 
Амурской области равна 1,5–3,0 т/га. Та-
кой показатель является средним. При 
этом влажность зерна достигает более 
15,5 %, что позволяет считать такое зерно 
влажным [8, 9], и для его хранения необ-
ходимы мероприятия по снижению влаж-
ности.

Для обеспечения оптимальной ра-
боты с максимальной экономической эф-
фективностью целесообразно применять 
зерноуборочные комбайны с пропускной 
способностью 5–6 кг/с и шириной захвата 
жатки 6–7 м, а для качественного обмоло-
та влажной массы – комбинированную мо-
лотильно-сепарирующую систему. Наи-
более эффективным для данных условий 
является зерноуборочный комбайн Claas 
Dominator 370, поставляемый в Амур-
скую область из КНР. Установка допол-
нительного оборудования для снижения 
влажности поступающего в бункер зерна 
позволит использовать комбайн с макси-
мальной эффективностью [10].

При обработке зерна с целью сни-
жения его влажности происходит процесс 
испарения влаги, выделяющейся из зерна, 
и, соответственно, оно теряет в весе. Для 
этого необходимо определенное количе-
ство теплоты.

При выборе параметров температу-
ры и напора воздуха следует учитывать 
удельную теплоемкость зерна. Этот по-
казатель характеризуется количеством 
теплоты, необходимой для нагревания 
одного килограмма зерна на один градус 
Цельсия.

Удельная теплоемкость зерна опре-
деляется выражением (1) [4]:

где Cсух, Cвл – удельные теплоемкости со-
ответственно абсолютно сухого вещества 
зерна и воды, кДж/(кг·К);
       W – влажность зерна, %.

Процентное отношение снижения 
массы зерна (Х) определяется выражени-
ем (2):

где W1, W2 – исходная и конечная влаж-
ность зерна, %.

Заполнение бункера заданного объ-
ема происходит с учетом объемной массы 
зерна (γ), которая зависит от влажности. 
Чем меньше влажность зерна, тем больше 
объемная масса.

Значение массы зерна после пред-
варительного снижения влажности соста-
вит:

где M1, M2 – масса зерна исходная и после 
прохождения через агент сушки.

Результаты исследований и их об-
суждение. Двигатель внутреннего сгора-
ния расположен в верхней задней части 
комбайна. Предлагаем тепловую энергию 
отработавших газов ДВС в виде потока 
воздуха направить на зерновой шнек и 
зерновой транспортер (рис. 1).

В качестве сушильного агента ис-
пользуется воздух, подогретый отработан-
ными газами двигателя зерноуборочного 
комбайна в кожухотрубном теплообмен-
нике. Теплообменник представляет 84 тру-
бы с диаметром 10 мм, через поверхность 
которых происходит теплообмен. Также в 
его конструкции находятся 9 перегородок, 
позволяющих задержать подогреваемый 
воздух в теплообменнике путем увеличе-
ния времени контакта вследствие сложно-
сти маршрута.

Поток воздуха в теплообменник соз-
дают два радиальных вентилятора с высо-
кой производительностью, малым объе-
мом (по 0,08 м3 каждый), низким уровнем 
шума (табл. 1).

Воздух всасывается в ротор через 
воздуховод, раскручивается центробеж-
ной силой, поддерживаемой лопатками 
специальной формы. Далее раскрученный 
поток воздуха перпендикулярно входяще-
му потоку выходит наружу.

В конструкции технологической ли-
нии (рис. 2) присутствует механическая 
заслонка, позволяющая закрывать (откры-
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а)

б)

а) вид слева; б) вид справа
1 – радиальный вентилятор; 2 – трубчатый теплообменник;

3 – воздуховод, 4 – зерновой элеватор
Рисунок 1 – Схема модернизированного комбайна

с подачей нагретого воздуха к зерновому транспортеру
Figure 1 – Diagram of a modernized combine
with heated air supplied to the grain conveyor

вать) подачу выхлопных газов в теплооб-
менник. Это устройство позволяет увели-
чить ресурс труб теплообменника, так как 
со временем, в результате воздействия вы-
соких температур, трубки могут выгореть 
и тем самым нарушить герметичность. 
Прорыв выхлопных газов в систему под-

сушивания зерна ухудшит его посевные и 
продовольственные свойства.

Сушильный агент от теплообмен-
ника поступает в тепловой трубопровод 
(транспортную линию), где происходят 
основные теплопотери. Во избежание по-
терь необходим теплоизоляционный мате-
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Таблица 1 – Основные характеристики вентилятора
Table 1 – Main characteristics of the fan

Характеристики Значение

Конструкция радиальный
Вес, кг 2
Производительность, м3/ч 650
Питание, В 24
Степень защиты IP 68 (изолирован от пыли)
Сила тока, А 7,5

1 – фильтр нулевого сопротивления; 2 – радиальный вентилятор; 3 – механическая
заслонка; 4 – трубчатый теплообменник; 5 – датчик прорыва выхлопных газов;
6 – датчик температуры сушильного агента; 7 – электронный блок управления;

8 – зерновой шнек, 9 – зерновой элеватор
Рисунок 2 – Схема движения отработавших газов

Figure 2 – Exhaust gas flow diagram

риал (например, фольгированный базаль-
товый картон). Этот материал обладает 
рядом положительных качеств, способ-
ствующих обеспечению наибольшей  эф-
фективности процесса.

В трубопроводе размещены датчики 
(рис. 2): термодатчик (6) считывает темпе-
ратуру сушильного агента, позволяя регу-
лировать ее путем изменения подачи воз-
духа в теплообменник и уменьшая время 
контакта подогреваемого воздуха; датчик 

прорыва газов (5), который в случае про-
горания труб или швов теплообменника 
оповещает механизатора о необходимости 
прекратить технологический процесс.

На конечном этапе тепловой агент 
попадает к месту сушки (зерновой шнек 
и зерновой элеватор комбайна); сушиль-
ный агент движется навстречу потоку зер-
новой массы. Сушильный агент, проходя 
через слой зерна и забирая влагу, выходит 
в окружающую среду. Температура су-
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шильного агента равна около 120 оС в за-
висимости от убираемой культуры, пото-
ка зерновой массы и исходной влажности. 
Продолжительность нахождения зерна 
под действием такой температуры с уче-
том движения по зерновому шнеку и эле-
ватору составляет около 10 секунд. Этого 
времени достаточно, чтобы температу-
ра зерна составила 40–60 оС. В процессе 
движения зерновая масса перемешивает-
ся, происходит перераспределение тепла 
между соседними семенами.

Предлагаемое решение позволит 
снизить влажность зерна на 1–2 % в зави-
симости от исходной.

В таблице 2 представлены основ-
ные показатели влажности зерна во вре-
мя уборки и количество теплоты, которое 
необходимо для увеличения температуры 
одного килограмма зерна на один градус 
Цельсия. Данные показатели рассчитаны 
нами с использованием выражения (1).

Из полученных значений видно, что 
количество теплоты, необходимое для на-
грева, незначительно коррелирует с по-
казателем влажности убираемого зерна и 
составляет 2 кДж/(кг·К).

При снижении влажности зерна на 
один процент коэффициент усушки в 
среднем составляет 1,1–1,3 (выражение 

(2)), что позволяет использовать объем 
бункера зерноуборочного комбайна более 
эффективно.

На единицу исходной массы зерна 
(M1=1) показатель массы зерна после про-
хождения через сушильный агент соста-
вит (M2=0,97–0,99), что существенно ска-
жется на экономии последующих затрат 
при проведении процессов на стационар-
ном оборудовании.

Заключение. В ходе анализа пред-
лагаемого технического решения для зер-
ноуборочного комбайна установлено, что 
снижение влажности зерна в комбайне на 
1–2 % позволит:

1) увеличить коэффициент полезно-
го действия двигателя внутреннего сго-
рания;

2) улучшить качество и скорость
разгрузки комбайна за счет улучшения 
сыпучести подсушенной массы;

3) уменьшить затраты топлива на
транспортировку за счет снижения по-
казателя массы подсушенного зерна;

4) улучшить сохранность вороха
до начала работы с ним на зерноочисти-
тельно-сушильном оборудовании;

5) снизить затраты на послеубо-
рочную обработку зерновой массы.

Таблица 2 – Показатели влажности и удельной теплоемкости
Table 2 – Indicators of moisture and specific heat capacity

Влажность зерна, % Удельная теплоемкость, кДж/(кг·с)
15 1,9460
16 1,9724
17 1,9988
18 2,0252
19 2,0516
20 2,0780
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