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Аннотация. Сушка зерна – обширная тема, если рассматривать все виды 

зерна, а также различные почвенно-климатические условия его возделывания и 

сушки. В последние десятилетия повышение урожайности зерновых и внедрение 

таких культур, как масличный рапс, заставили многие хозяйства задуматься об 

увеличении сушильных мощностей зерна. Обработка зерна и подготовка его для 

безопасного хранения в основном сводятся к удалению влаги. Установлено, что 

для высокотемпературной сушки зерна шахтные зерносушилки конвективного и 

непрерывного способа сушки с перекрестным движением зернового потока и 

агента сушки являются наиболее перспективным типом сушильного оборудова-

ния. Определено, что одной из важных проблем растениеводства остается сокра-

щение расхода ископаемого топлива и прежде всего жидкого топлива на сушку 

зерна. Определена устойчивая тенденция, как в высокотемпературных, так и в 

аэрационных сушилках применения топочных блоков с теплообменниками, что 

исключает загрязнение зерна продуктами сгорания топлива. Особо актуальными 

вопросами в обеих системах сушки является растущее применение альтернатив-

ных источников энергии взамен ископаемого топлива. Сравнительный анализ вы-

сокотемпературной и аэрационной сушки зерна отражает общую тенденцию ми-

ровой практики зерносушения, выражающуюся в распространении обеих систем 

сушки, которые могут эффективно применяться в сочетании друг с другом. 
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Abstract. Grain drying is a broad subject when one considers all grains and the 

various locations and conditions under which they are cultivated and dried. In recent 

decades improvements in cereal yield and the introduction of crops, such as oil seed 

rape, have caused many farmers to consider increasing the capacity of grain drying sys-

tems. Basically, grain conditioning and safe storage relates largely to the removal of 

moisture. It has been found that for high-temperature drying, mixed flow driers with 

convective and continuous drying outlets with cross-movement of grain flow and drying 

agent are the most promising type of drying equipment. It has been determined that one 

of the important problems in plant growing remains the reduction of fossil fuel con-

sumption, primarily liquid fuel, for drying grain. A stable trend has been identified, both 

in high-temperature and aeration dryers, to use combustion units with a heat exchanger, 

which eliminates contamination of grain with fuel combustion products. Particularly 

relevant issues in both drying systems are the growing use of alternative energy sources 

to replace fossil fuels. A comparative analysis of high-temperature and aeration grain 

drying reflects the general trend in world grain drying practice, expressed in the spread 

of both drying systems, which can be effectively used in combination with each other. 

Кeywords: Grain, moisture content, temperature, heated air drying, aeration dry-

ing, continuous drier, batch drier, on floor drier, equilibrium moisture content of grain.  

 

Введение. Сушка зерна восходит к началу цивилизации. Использование 

солнечной энергии и воздушного потока являлось основным способом удаления 

влаги из урожая в поле. 
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Зерносушение в России прошло длительный путь развития. До 19-века зерно 

с повышенной влажностью сушили в поле в снопах, укладываемых в суслонах, 

острогах, вешалках и сараях. При этом основой сушки являлось проветривание 

зерна. В начале 19-века хлеба сушили в овинах различных конструкций с приме-

нением печей для сжигания дров или соломы. Принцип принудительной подачи 

горячего воздуха стали использовать с 1832 г. в конструкции сушилки Майера 

[19].  

Урожай, оставленный в поле для сушки, подвергался атакам насекомых, 

птиц, грызунов, диких животных, сильных ветров, а и иногда ливневых дождей, 

которые могли привести к порче и существенным потерям зерна. Однако, остав-

ление зерна в снопах для досушки имело и положительные стороны, семенное 

зерно при этом быстрее проходило этап послеуборочного созревания и лучше со-

храняло посевные свойства в сравнении с комбайновой уборкой.  

Теоретические основы сушки зерна впервые были разработаны отечествен-

ными учеными в 19 веке. Первые шахтные сушилки, аналоги современных моде-

лей, были разработаны во Всесоюзном НИИ с.-х. машиностроения в 1933 г [14, 

15].  

Между первой и второй мировыми войнами было построено несколько экс-

периментальных механических сушильных установок, а также несколько произ-

водственных установок находились в эксплуатации. Производственные сушилки 

в основном использовались для сушки фруктов, овощей и сена; сушки семенной 

кукурузы нагретым воздухом; и сушки сена в амбаре; обычно с помощью есте-

ственного принудительного воздуха. 

После второй мировой войны высокопроизводительные сушилки стали 

обычной практикой. Рост мощностей сушки был связан с быстрым ростом меха-

низации и ростом продуктивности земли и труда. Большие объемы урожая требо-

вали высокопродуктивных сушилок [4, 5].  

Интенсификация операций зернопроизводства от сбора урожая до хранения 

обусловливала необходимость разработки высокопроизводительных способов 

сушки с применением нагретого воздуха [21, 24].  

На первых этапах разработки высокотемпературных сушилок преобладали 

исследования, посвященные быстрой сушке в неглубоких слоях, обычно при тем-

пературе ниже 93,3°C. Семенное зерно сушили при 46°C или ниже. Для продо-

вольственного зерна средние температуры воздуха были ниже 55 °C, а для фу-

ражного зерна температура не превышала 83 °C. Наряду с высокотемпературной 

сушкой параллельно развивалась сушка с использованием низких температур в 

глубоких слоях до 3,5 м, которая обычно проводилась непосредственно в бунке-

рах или в горизонтальных хранилищах [2, 11,12].  
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Исследования высокотемпературной сушки показали, что на зерне основных 

бобовых и злаковых культур образуются трещины, особенно при быстрой сушке, 

что снижает качество и способность храниться без порчи. Разрабатывались раз-

личные методы для уменьшения повреждения зерна во время сушки. Высоко-

влажное зерно сушили поэтапно с применением драйэрации. Зерно циркулирова-

ло или перемешивалось во время сушки [22, 26]. 

После второй мировой войны и в 1950-х годах энергия стала дешевой и до-

ступной. В этот период, хотя многие исследователи оценивали тепловую эффек-

тивность систем сушки, было мало стимулов для значительного снижения затрат 

на энергию. Однако расходы на топливо возросли, и по мере того, как доступ-

ность топлива становилась менее гарантированной, значительное внимание уде-

лялось эффективности использования энергии.  

Для уменьшения расходов энергии все большее внимание уделялось перера-

ботке зерна и консервации его путем охлаждения, а также использования солнеч-

ной энергии и других альтернативных источников. Оценивались большие риски, 

связанные с сушкой зерна на корню, при которой урожай оставляли в поле более 

длительное время, чтобы снизить содержание влаги перед уборкой урожая [7, 23, 

29].  

В последние годы эффективность использования энергии, наряду с новыми 

технологиями определяют себестоимость зерна и конкурентоспособность хо-

зяйств [1, 13, 16]. 

В мировой структуре энергопотребления доля с.х. колеблется от 4 до 7%. 

Снижение расхода энергии в с.х. не может оказать значимое влияние на общее 

энергопотребление в мире или в отдельных странах. Однако, в условиях устойчи-

вого роста цен на ископаемое топливо и роста дефицита углеродного топлива в 

мире, технологии с.-х. производства должны быть энергосохранными [10, 20, 27,]. 

Доля затрат на сушку в общем энергопотреблении зерновых хозяйств суще-

ственным образом зависит от применяемых технологий возделывания зерновых 

культур. С внедрением минимальных технологий обработки почвы доля энерго-

потребления на высокотемпературную сушку в общей структуре растет. Напри-

мер, в зернопроизводящих хозяйствах Англии в среднем энергозатраты на сушку 

превышают 50% (табл. 1) [6, 25]. 

Таблица. 1.  

Энергопотребление в зерновых хозяйствах 

Технологические операции Выращивание зерновых 

с применением отваль-

ной вспашки, % 

Минимальная об-

работка почвы, % 

Высокотемпературная сушка 43 66 
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Подготовка почвы и посев 39 7 

Уборка урожая 13 19 

Уход за растениями и транспор-

тировка урожая 

5 8 

 

Наряду с высокотемпературной сушкой зерна, начиная с 50-х годов прошло-

го века находит применение аэрационная сушка в насыпи или ее еще называют 

низкотемпературной сушкой. Данного типа сушки применяются во всех зерно-

производящих странах мира. Однако, зернопроизводители испытывают суще-

ственные трудности в процессе выбора оптимального решения технологии сушки, 

зачастую противопоставляют один метод другому, в то время, когда они могут и 

дополнять друг друга.  

Целью статьи является проведение ретроспективного анализа систем сушки 

зерна и сравнение технологических процессов высокотемпературной и низкотем-

пературной сушки.  

Материалы и методы исследования. Исследования основаны на ретро-

спективном анализе технологий, процессов и технических средств сушки зерна за 

последние 200 лет. Основной метод исследований основывался на системном 

подходе, включающем оценку процессов сушки по критериям технологического 

развития, экономической эффективности и энерго-ресурсосохранности. Материа-

лы исследований получены в процессе проведения многолетних эксперименталь-

ных исследований послеуборочной обработки зерна и подготовки семян. 

Результаты и обсуждение. Одним из наиболее важных физиологических 

факторов успешного хранения зерна и выполнения операций его послеуборочной 

обработки является влажность урожая. Высокое содержание влаги в зерне приво-

дит к проблемам с послеуборочной обработкой и его хранением, поскольку оно 

обладает низкой сыпучестью, становится уязвимым к воздействию грибов и насе-

комых-вредителей. Дыхание такого зерна увеличивается, а также оно может и 

прорастать. 

Содержание влаги в растущем урожае от природы высокое и начинает сни-

жаться только по мере созревания урожая и высыхании зерен. В естественном со-

стоянии при низкой влажности, например, для основных зерновых культур при 

влажности ниже 14% и достаточно низких температур зерно находиться в состоя-

нии покоя, а затем может прорастать либо при повторном увлажнении дождем, 

либо в результате естественного выделения влаги при увеличении интенсивности 

дыхания. 

В убранном зерне дыхание не прекращается, при этом может выделяется 

биологическое тепло и влага, которые в значительной степени зависят от влажно-

сти зерна и его температуры. Интенсивность дыхания органической примеси в 
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зерновом ворохе высокой влажности в несколько раз превышает основное зерно 

(табл. 2) [17, 18, 28]. 

Таблица 2.  

Интенсивность дыхания комбайнового зерна и его примесей 

Культу-

ра 

Засорен-

ность, % 

Влажность 

свежеубран-

ной зерновой 

массы, % 

Интенсивность дыха-

ния в мг СО2 на 100 г 

сухого вещества за 24 

ч 

Отношение 

интенсивно-

сти дыхания 

примесей к 

зерну 
во-

рох 

зер-

но 

при-

месь 

Рожь 12,9 28,3 194,5 103,6 433,9 3 

Пшени-

ца 
4,1 32,6 240,2 190,4 568,6 3 

 

Увеличение влажности зерна с 12 до 30% приводит не только к тысячекрат-

ному увеличению интенсивности дыхания зерна, но и к существенному росту ко-

лоний плесневых грибов.  

Дыхания зерна приводит к потере сухого вещества, а также часто обуслов-

ливает снижение жизнеспособности и всхожести семян. Снижение влажности 

зерна и/или понижение его температуры позволяют снизить физиологическую ак-

тивность зерна и перевести его в состояние покоя, при котором дыхание зерна 

минимально, а, следовательно, и минимальные потери в процессе его хранения.  

Применение принципов высокотемпературной сушки зерна началось более 

200 лет тому [19, 22]. С того момента сушильные системы эволюционно развива-

лись и стали основными в зернопроизводстве во всем мире. Однако рост стоимо-

сти энергии, а также потребность в сушильных системах, обеспечивающих щадя-

щий режим сушки, привели в 50-х годах прошлого века к все более широкому ис-

пользованию аэрационных или низкотемпературных сушилок. Для проведения 

сравнительного анализа обеих систем сушки рассмотрим их основные терминоло-

гические и технологические особенности.  

В высокотемпературных сушилках температура агента сушки или подогре-

того воздуха доходит до 40ºC или выше, что означает, что сушка не зависит от 

погодных условий, так как относительная влажность воздуха при такой темпера-

туре ниже, чем при равновесной влажности зерна безопасной для его хранения. 

Скорость сушки высокая, так как зерно находится в тонком слое, продуваемом 

при больших расходах воздуха. За исключением самых простых конструкций, 

зерно перемещается во время сушки, обеспечивая более равномерное воздействие 

воздуха на высушиваемое зерно, что позволяет ограничить его пересушивание и 

термическое повреждение.  
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Современные высокотемпературные сушилки должны высушивать зерно до 

кондиционной влажности, охлаждать его и выгружать на транспортер, подающий 

сухое зерно на дальнейшую обработку или в зернохранилище, а в некоторых слу-

чаях осуществлять выгрузку в транспортное средство. Топочные блоки сушилок 

должны быть оснащены теплообменником для исключения загрязнения зерна 

продуктами горения топлива. 

Наиболее распространены два типа высокотемпературных систем: порцион-

ного и непрерывного действия.  

Установки порционного действия загружаются и выгружаются периодиче-

ски, т.е. сушилка опорожняется между партиями влажного и сухого зерна. Су-

шилки данного типа целесообразно использовать для обработки небольших объе-

мов зерна и использовать их в качестве мобильных. Удаление влаги из зерна зави-

сит от длительности сушки, которое для достижения безопасной для хранения 

влажности зерна можно регулировать. Время охлаждения сухого зерна независит 

от времени сушки. Для повышения равномерности сушки в некоторых порцион-

ных сушилках можно рециркулировать и смешивать зерно в процессе сушки.  

Наиболее распространенным высокотемпературным способом сушки зерна 

является конвективная сушка непрерывного действия, основанная на передаче 

тепла высушиваемому продукту за счет энергии нагретого агента сушки (нагрето-

го воздуха или смеси воздуха с топочными газами). Установки этого типа обычно 

обрабатывают зерно в потоке и являются стационарными. Удаляемая влага зави-

сит от длительности сушки, т. е. от времени прохождения зерна через сушильные 

секции, которое определяется скоростью выгрузки зерна. Длительность охлажде-

ния также определяется интенсивностью выгрузки. Если скорость выгрузки зерна 

высокая может потребоваться его дополнительное охлаждение.  

При этом способе сушки за счет сообщаемой продукту тепловой энергии 

идет испарение находящейся в продукте влаги, а унос водяных паров осуществля-

ется сушильным агентом. Агент сушки при данном способе выполняет функции 

теплоносителя и влагопоглотителя. В практике зерносушения наиболее широкое 

распространение получил конвективный способ сушки при перекрестном движе-

нии зернового потока и агента сушки (рис. 1).  
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Рис. 1. Схемы процессов непрерывной конвективной сушки зерна при перекрестном 

движении зернового потока и агента сушки (а), прямотоке (б), противотоке (в). 

 

В целом, было установлено, что сушилки с перекрестным движением зерно-

вого потока и агента сушки являются наиболее простыми по конструкции, сушил-

ки с противотоком – наиболее эффективными по использованию тепловой энер-

гии, а сушилки с прямотоком – наименее термически повреждают зерно. 

Системы аэрационной сушки включают аэрацию статической массы зерна 

достаточным и равномерным потоком воздуха при температуре близкой к темпе-

ратуре окружающей среды. Данный процесс сушки относительно медленный, что 

обычно позволяет сушить зерно там, где оно будет храниться [3, 8, 9]. 

Аэрационная сушка общепринятый и проверенный метод консервации зер-

на. Она происходит в слое (зоне сушки), который образуется на входе воздуха и 

затем проходит через весь зерновой слой (рис. 2). 

Влажное зерно 

Подача 
воздуха

Зона сушки 

Сухое зерно 

Сетчатый или 
перфорированный
пол 

 
Рис. 2. Схема процесса аэрационной сушки зерна 
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Зерно перед зоной сушки остается влажным и может быть теплым, создают-

ся благоприятные условия для развития плесеней и вредных насекомых, а, следо-

вательно, и порчи зерна. Прогресс зоны сушки пропорционален скорости воздуха, 

определяемой нормой аэрации, которая для основных зерновых культур должна 

быть не менее 6 л/с на тонну зерна.  

Влажное зерно перед зоной сушки охлаждается аэрацией, насыщенного вла-

гой воздуха в зоне сушки. Это может привести к конденсации влаги на поверхно-

сти зерна, особенно при прохладном влажном ночном воздухе над основной мас-

сой. Однако, даже когда погодные условия не подходят для сушки, такое охла-

ждение является технологически важным, поскольку замедляет развитие клещей 

и грибов.  

Для успешного завершения аэрационной сушки необходимым условием яв-

ляется достижение зоны сушки поверхности зерна (прохождение ее сквозь всю 

толщину слоя), до того, как зерно в этой области испортится. 

Для сравнительного анализа сушильных систем зерна особый интерес пред-

ставляют удельные затраты энергии на испарение 1 кг воды (рис. 3). 

0

6

5

4

3

2

1

2,5 5,0 7,5 МДж/кг воды  

Рис. 3. Удельные затраты энергии основных способов сушки: 1 – аэрационная сушка зер-

на в насыпи естественным воздухом; 2 – скрытая теплота фазового перехода воды из 

жидкого состояния в пар; 3 – бункерные сушилки с осевым воздухоподводящим каналом; 

4 – высокотемпературные сушилки со смешанным направлением движения зерна и аген-

та сушки; 5 – высокотемпературные сушилки с поперечным направлением движения 

агента сушки к зерновому потоку и с рециркуляцией агента сушки; 6 – высокотемпера-

турные сушилки с перекрестным направлением движения зерна и агента сушки и без его 

рециркуляции. 

 

Удельные энергозатраты подавляющего большинства сушильных систем 

превышают значения скрытой теплоты фазового перехода воды из жидкого со-

стояния в пар. 

Аэрационная сушка зерна в насыпи естественным воздухом происходит за 

счет тепла, абсорбированного зерном из воздуха, проходящего сквозь зерновую 
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насыпь. При этом, покупная энергия расходуется только на привод вентиляторов. 

Этот процесс может быть эффективным только при оптимальном управлении. 

При этом предполагается, что около ½ % влаги из зерна может быть удалено на 

протяжении 24 часов расхода дополнительной энергии на снижение относитель-

ной влажности воздуха. Длительность аэрационной сушки при этом составляет не 

менее 10 дней. При недостаточном опыте операторов вполне возможно при этом 

способе расходовать больше энергии, чем при высокотемпературной сушке. 

Потребление энергии в радиальных бункерных сушилках включает энергию 

потребную на привод вентиляторов и энергию для нагрева воздуха на 2…3°С вы-

ше по сравнению с атмосферным воздухом. 

Расход энергии на сушку в бункерных радиальных сушилках ниже, чем в 

высокотемпературных сушилках. Однако стоимость оборудования бункерных 

сушилок выше, чем высокотемпературных сушилок. В общем следует подчерк-

нуть, что затраты энергии в сушильных системах обратно пропорциональны ско-

рости сушки зерна. 

Сравнительный анализ высокотемпературной и аэрационной сушки зерна 

позволил выявить их положительные и отрицательные технологические свойства 

(табл. 3).  

Таблица 3.  

Сравнительные характеристики высокотемпературной и аэрационной суш-

ки зерна 

Факторы Высокотемпературная сушка Аэрационная сушка 

Стоимость обору-

дования 

Высокая Низкая. Сушилка являет-

ся зернохранилищем 

Эксплуатационные 

расходы 

Сопоставимые 

Скорость сушки Быстрая – часы, так как сушка 

происходит в тонком слое  

Медленная – дни или не-

дели, так как зона сушки 

перемещается медленно и 

температуры воздуха 

низкие 

Требуемые навыки 

управления 

Низкие – следование инструк-

ции производителя  

Высокие – необходимо 

следить за влажностью 

зерна и погодными усло-

виями 

Влияние погодных 

условий 

Отсутствует Производительность 

сушки уменьшается при 

неблагоприятных погод-

ных условиях 

Влияние начальной 

влажности зерна 

Реальной проблемы нет – может 

потребоваться снижение произ-

водительности сушилки или 

двукратный пропуск зерна  

Уменьшается продуктив-

ность сушки 
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Риски снижения 

качества зерна 

(порчи)  

Низкий или нулевой риск при 

медленной сушке 

Риск перегрева и термического 

повреждения зерна 

Некоторый риск пересушивания 

Высокий риск при мед-

ленной сушке. 

Низкий риск перегрева 

зерна. Некоторый риск 

пересушивания 

 

Проведенный сравнительный анализ высокотемпературной и аэрационной 

сушки зерна может быть использован при выборе и оптимизации технологий 

сушки зерна и семян различных зерновых культур, а также мелкосемянных куль-

тур. 

Заключение. Сушка зерна в технологиях послеуборочной обработки зерна, 

подготовки семян, и хранения – базовый процесс для доведения зерна до безопас-

ной влажности, а также является инструментом планирования уборки, проведения 

послеуборочной обработки и предпродажной подготовки зерна. Сушка теперь 

рассматривается как часть системы производства зерна в большей степени, чем 

когда-либо раньше.  

Для высокотемпературной сушки зерна основных зерновых культур шахт-

ные зерносушилки конвективного и непрерывного способа сушки с перекрестным 

движением зернового потока и агента сушки являются и остаются на перспективу 

наиболее распространенным типом сушильного оборудования.  

Одной из важных проблем растениеводства остается сокращение расхода 

ископаемого топлива и прежде всего жидкого на сушку зерна как весьма энерго-

емкую операцию в зернопроизводстве.  

В последнее время прослеживается устойчивая тенденция, как в высокотем-

пературных, так и в аэрационных сушилках применение топочных блоков с теп-

лообменником, что исключает загрязнение зерна продуктами сгорания топлива. 

Особо актуальными вопросами в обеих системах сушки является растущее при-

менение альтернативных источников энергии взамен ископаемого топлива: 

- биогаза из растительной массы и навоза; 

- солнечной энергии; 

- растительного масла, синтезируемого из отходов растениеводства; 

- рапсового масла; 

- растительного спирта, синтезируемого из отходов растениеводства; 

- соломы, стержней кукурузы и других побочных продуктов растениеводства. 

Проведенный сравнительный анализ высокотемпературной и аэрационной 

сушки зерна отражает общую тенденцию мировой практики зерносушения, выра-

жающуюся в распространении обеих систем сушки, которые зачастую могут до-

полнять друг друга, сохраняя качество обрабатываемого материала и уменьшая 

расходы, связанные с консервацией зерна путем уменьшения его влажности.  
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