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Україна є одним із найбільших виробників зернової продукції. 
Через природно-кліматичні умови щорічно від 50 до 80 % зібраного 
врожаю зернових культур підлягає сушінню та дезінсекції. Сушіння 
і одночасна дезінсекція зерна є основними технологічними опера-
ціями з видалення збиткової вологи із зернового матеріалу та звіль-
нення його від комірних шкідників, що в масштабах країни забез-
печує уникнення мільйонних збитків. У статті наведено матеріали 
щодо розроблення високоефективної екологічно чистої установки та 
енергозберігальної технології дегідратації з одночасною дезінсекці-
єю вологого зерна, яка забезпечує висушування зерна за короткий 
проміжок часу до вологості 12...14 % та знищення шкідників. В огля-
ді обговорюються основні сушильні установки конвективного типу, 
які використовують нагріте повітря. Проаналізовано їх основні по-
зитивні та негативні сторони використання. Представлено експери-
ментальну модель розробленої високоефективної екологічно чистої 
установки сушіння зерна з фізико-математичним обґрунтуванням. 
Обчислено такі показники, як швидкість завихрення зерна (υВ) за різ-
них температур, величина відцентрової сили зерна (F), що рухається 
в порожнині нагрівального елемента спіральним каналом. Обґрунто-
вано миттєвий процес передаавання теплової енергії від стінки на-
грівача до вологого зерна. Так, елемент поверхні (dS) вологого зерна 
отримує потік теплової енергії (dQ) з температурою (Т) за короткий 
проміжок часу (∆τ) за коефіцієнта теплопередачі (а).

Експериментально доведено, що на дегідратацію зерна впливає, 
щонайменше, три параметри: температура нагрівання, його вологість 
та тиск у вакуумній камері. Усі параметри між собою взаємопов'язані 
та впливають на технологічні показники. Таким чином, застосування 
термовакуумної технології є альтернативою традиційним високотем-
пературним способам сушіння зернових культур. 

Ключові слова: термовакуумна дегідратація зерна, сушильна 
установка, дезінсекція.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Показником термостабільності 
зерна є максимально допустима температу-
ра його нагрівання, яка повинна бути нижчою 
температури денатурації рослинних білків [1]. 
Зміни показників вологи і температури зерна 
під час сушіння суттєво впливають на муко-
мельні, а також на хлібопекарські і кулінарні 
властивості борошна. Насіннєве зерно під час 
сушіння допустимо нагрівати до 318 ºК, продо-
вольче – до 328 ºК, фуражне – до 333 ºК [2, 3]. 

Таким чином, інтенсифікація процесу сушіння 
зерна шляхом підвищення температури навко-
лишнього середовища є неприйнятною, необ-
хідно досить ретельно підходити до питання 
вибору температурного режиму. 

Впровадження нових методів і прогресив-
них технологій у процесі сушіння зерна є най-
важливішим засобом підвищення ефективності 
роботи зерносушильного обладнання за раху-
нок зниження енергоспоживання, покращення 
якості висушеного продукту та зниження його 
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собівартості. Крім того, конструкція агрегату 
для сушіння повинна бути надійною, довговіч-
ною, повністю вписуватись у конструктивні та 
технологічні рішення під час сушіння термола-
більних матеріалів [4, 5, 6].

У зв᾿язку з безперервним підвищенням цін 
на енергоносії актуальною є проблема знижен-
ня частки енергозатрат у собівартості сушіння 
зерна, яка, за оцінками експертів, сягає 75–80 %.  
Пошук оптимального науково-технічного рі-
шення для сушіння термочутливих матеріалів 
є світовою проблемою. Необхідно створювати 
перспективні технології і обладнання для су-
шіння, які б відповідали світовому рівню, а в 
деяких випадках перевищували його за низкою 
показників. Використання нової технології та 
нового обладнання дасть змогу скоротити пи-
томі затрати умовного палива. 

Метою роботи є розроблення високоефек-
тивної екологічно чистої установки та енергоз-
берігальної технології дегідратації та одночас-
ної дезінсекції вологого зерна, що дасть змогу 
висушувати зерно за короткий проміжок часу 
до вологості 12–14 % та знищувати комірних 
шкідників. 

Матеріал і методи дослідження. Пред-
ставлена експериментальна модель розро-
бленої високоефективної екологічно чистої 
установки сушіння зерна за технологічними 
особливостями та фізико-математичними кри-
теріями. Обчислено такі показники: швидкість 
завихрення зерна (υВ) за різних температур, 
величина відцентрової сили зерна (F), що ру-
хається в порожнині нагрівального елемента 
спіральним каналом. Обґрунтовано миттєвий 
процес передавання теплової енергії від стін-
ки нагрівача до вологого зерна. Так, елемент 
поверхні (dS) вологого зерна отримує потік 
теплової енергії (dQ) з температурою (Т) за 
короткий проміжок часу (∆τ) за коефіцієнтом 
теплопередачі (а). Також відпрацьовувалась 
температура (Т) усередині поверхневого шару 
вологого зерна у момент дотику до стінки на-
грівача за умови інтенсивного випаровування 
вологи (Т1 > Т), щоб не відбулося миттєвого 
перегрівання рідини і не почався процес інтен-
сивного паровиділення у поверхневому шарі 
зерна. Проводили контроль за тиском насиче-
ної пари всередині поверхневого шару. Експе-
риментально було визначено умови, які б не 
спричиняли локального імпульсного парового 
вибуху, що призводить до руйнування зерна. 

Результати дослідження та обговорення. 
В Україні використовується широка номенкла-
тура зерносушарок як вітчизняних, так і закор-
донних виробників [7–10].

Сьогодні використовують здебільшого су-
шильні установки конвективного типу, в яких 

застосовують нагріте повітря, яке передає те-
пло до зерна і видаляє вологу, що випаровуєть-
ся. Повітря, своєю чергою, нагрівають спалю-
ванням рідкого палива, або природного газу. 
При цьому необхідно використовувати певні 
види палива, що не забруднюють навколишнє 
природне середовище та зерно канцероген-
ними речовинами. Тому сушильні установки, 
які працюють на рідкому паливі, обладнано 
теплообмінником, що забезпечує подання чи-
стого повітря до вологого матеріалу [11, 12]. 
Сушильні установки безперервної дії — шахт-
ні, колонні, карусельні [13, 14]. Установки для 
сушіння періодичної дії — камерні, лоткові та 
інші [15]. Для усіх  цих установок використо-
вується рідке паливо, потреба в якому стано-
вить 0,8...0,9 млн т на рік. Висушене зерно, 
відповідно, повинно бути екологічно чистим, 
мати високі харчові якості та звільненим від 
комірних шкідників [16].

Загальні недоліки зерносушарок на рідко-
му паливі:

- недостатня інтенсивність процесу су-
шіння;

- громіздкість;
- можливість перегріву зерна;
- невисока ефективність;
- висока вартість;
- доставка рідкого палива до місця сушін-

ня зерна.
У таких зерносушарках складно контро-

лювати залежність між температурою нагрі-
того повітря і температурою зерна. Необхідно 
контролювати об’єм повітря та його вологість. 
Важливими факторами ефективності установ-
ки для сушіння конвективного типу є відно-
шення температури повітря до його витрат та 
тривалості сушіння. Швидкість сушіння зерна 
перебуває у прямій залежності від температу-
ри повітря. З підвищенням температури зерна 
об’єм повітря має містити більшу кількість 
тепла. Ефективність установки для сушін-
ня змінюється залежно від погодних умов. За 
низької температури повітря температура зер-
на може бути підвищена шляхом збільшення 
кількості тепла, яке додається до повітря [4, 
5, 6].  Ефективність  установки для сушіння 
залежить також від того, наскільки міцно під 
час сушіння утримується волога всередині 
зерна певного виду. Дрібні зерна втрачають 
вологу швидше, ніж крупні. Якість зерна у 
разі сушіння нагрітим повітрям низька. Най-
поширенішим пошкодженням зерна під час 
його сушіння є утворення тріщин, що спри-
чинюється високою швидкістю сушіння. Таке  
пошкодження виявляється в утворенні тріщин 
на поверхні зерна або всередині. Якщо молоти 
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зерно із тріщинами, знижується вихід борошна 
вищого ґатунку. Для запобігання утворюван-
ню тріщин необхідно контролювати як тем-
пературу сушильного агенту, так і швидкість 
видалення вологи із зерна. Утворення тріщин 
зростає за зростання температури сушильного 
агенту. Швидке охолодження висушеного зер-
на також сприяє зростанню його руйнування. 
Розробляється, наприклад, технологія з вико-
ристанням газових рециркуляційних сушарок 
з протитоковим короткотерміновим та інтен-
сивним підігріванням. Ця технологія дає змо-
гу оптимізувати (за енергетичним критерієм) 
процес сушіння зерна різної вологості у потоці 
та забезпечує високу якість за мінімальних ви-
трат палива. Використання нової технології і 
нового обладнання дало можливість скоротити 
питомі витрати умовного палива.

В останні роки для зберігання і сушіння 
зерна використовують сховища з аерожоло-
бами, в яких сушіння зерна виконується вен-
тилюванням, хоча цей метод енергоємний і 
нерентабельний. Широкого розвитку набули 
комбіновані процеси сушіння, які поєднують 
високошвидкісний процес високотемператур-
ного сушіння періодичної або безперервної дії 
з низькотемпературним внутрішньобункерним 
сушінням. Переваги такого комбінованого су-
шіння — у підвищенні пропускної здатності 
сушарок, скороченні витрат палива, покращен-
ні якості  висушеного зерна. 

Використання струмів високої частоти для 
сушіння зерна дає змогу зменшити час сушіння 

і температуру нагрівання матеріалів до гранич-
но допустимих. Робота таких установок висо-
коефективна і рентабельна. Сьогодні тривають 
роботи щодо впровадження цих установок у ви-
робництво. Недоліком таких установок є наяв-
ність високочастотного поля та висока вартість.

Розробляються також вакуумні імпульсні 
установки для сушіння. Після швидкого нагрі-
вання зерна до відповідної температури каме-
ра для сушіння з зерном піддається імпульс-
ному (менше 1,0 с) вакуумуванню. Для цього 
автоматично перекривають вакуумні клапани 
на лініях подання та відведення теплоносія, і, 
відповідно, відкриваються швидкодіючі кла-
пани на лінії вакуумування. За імпульсного 
вакуумування та витримуванні під вакуумом 
(1,3...2,4 кПа) зерно за рахунок інтенсивного 
випаровування вологи охолоджується. По-
дальші цикли нагрівання, імпульсного вакуу-
мування, скидання вакууму повторюються 
до досягнення зерновою культурою кіцевої 
(12...14 %) вологості. Недоліком цієї установ-
ки є те, що різкий перепад тиску і температури 
призводить, як було описано вище, до розтрі-
скування оболонки зерна. Тому зерно, вису-
шене у такий спосіб, можна використовувати 
лише як фуражне.  

У розробленій нами високоефективній еко-
логічно чистій установці з дотриманням енер-
гозберігальної технології дегідратації зерно (1) 
надходить у внутрішню частину нагрівального 
елементу (2) термовакуумної установки разом 
із повітрям (рис. 1) [16].

Рис. 1. Схема термовакуумної установки.
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Нагрівальний елемент має форму спіралі. 
Зерно з транспортера (10) разом з повітрям по-
трапляє на внутрішню частину нагрівального 
елементу. Для того щоб зерно рухалось все-
редині нагрівального елементу, у вихідному 
потоці необхідно, щоб швидкість завихрення 
зерна задовольняла умову [16].
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де υВ –  швидкість завихрення, м/с; 
     υ1 – швидкість завихрювання за температури 
             293 0К, м/с;
      ρ1В – густина повітря за температури 293 0К, кг/м3; 
      ρ2В –  густина повітря за температури нагрівання, 
              кг/м3. 

Так, за температури навколишнього сере-
довища 298 0К швидкість завихрення зерна 
пшениці становить приблизно 14 м/с. 

На зерно, що рухається в порожнині на-
грівального елемента спіральним каналом, діє 
відцентрова сила F.

     F = ,                           (2) 

де m – зерна, (кг; υ – швидкість руху зерна в порож-
нині спірального нагрівального елемента, м/с; 
     R – радіус спіралі нагрівального елемента, м.

Відцентрова сила притискає зерно до стін-
ки нагрівального елемента. Між поверхневою 
площиною зерна та стінкою нагрівача утво-
рюється тісний контакт, що дає змогу макси-
мально використовувати тепло нагрівального 
елемента. Відбувається миттєвий процес пере-
давання теплової енергії від стінки нагрівача 
до вологого зерна [7]. Елемент поверхні dS (м2) 
вологого зерна отримує потік теплової енергії 
dQ (Дж) з температурою Т (К) за короткий про-
міжок часу ∆τ (с) за коефіцієнта теплопереда-
вання а, (Вт/м2·К):

            .              (3)

Тепловий опір Rс поверхневого шару зерна 
визначає товщину проникнення теплової енер-
гії всередину вологого матеріалу:

,

де l – товщина проникнення теплової енергії всере-
дину вологого зерна, м; 
   Rс – тепловий опір зерна, К/Вт; 
    λ – коефіцієнт теплопровідності зерна, Вт/м·К.

Підставивши значення dS із виразу (2) у 
вираз (3), отримаємо товщину проникнення 
теплової енергії dQ всередину вологого зерна 
за певний проміжок часу dτ.

 ,         (4)

де Р =    – теплова потужність, Вт.                                                  

Температура (Т) усередині поверхневого 
шару вологого зерна у момент дотику до стінки 
нагрівача не повинна бути вищою за темпера-
туру (Т1) інтенсивного випаровування вологи 
(Т1 > Т), щоб не відбулося миттєвого перегрі-
вання рідини і не почався процес інтенсивного 
паровиділення у поверхневому шарі зерна. У 
результаті цього тиск насиченої пари усередині 
поверхневого шару стає значно вищим, ніж на 
поверхні. Утворюється локальний імпульсний 
паровий вибух, що призводить до руйнування 
зерна. Температура зерна під час дегідратації 
не повинна перевищувати 323 0К.

У нагрітому стані зерно через трубопровід 
(4) потрапляє в циклон-розподільник (5), а з 
нього – у вакуумний об᾿єм (6). У циклоні зер-
но відділяється від сумішей, комах, і частково 
звільняється від вологи. Різні домішки і комахи 
залишаються на фільтрі (12), а пара та гази по 
трубопроводу (11) переходять у насос (3). 

Контроль за температурою нагрівально-
го елементу з точністю ± 1oС, виконується за 
допомогою вимірювача температури (8). За 
досягнення нагрівачем заданої температури 
прилад подає сигнал на вимкнення електрич-
ного струму від нагрівача. Після зниження 
температури нижче заданої прилад подає сиг-
нал для увімкнення джерела енергії нагріваль-
ного елемента. За температурою нагрітого 
зерна, яке надходить у бункер, також здійсню-
ється контроль. Якщо в бункер надходить зер-
но з температурою вищою від заданої, прилад 
(13) дає сигнал на вимкнення джерела енергії 
від нагрівача. У міру заповнення бункера на-
грітим зерном датчик рівня (14) подає сигнал 
на вимкнення вакуумного трубопроводу, який 
подає нагріте зерно у вакуумний бункер і вми-
кає вакуумний трубопровід, який подає нагріте 
зерно до порожнього вакуумного бункера.

Насос створює в бункері тиск 26,6·102 Па і 
видаляє вологу, яка випаровується із бункера. 
За досягнення зерном вологості 12 % індика-
тор вологості подає сигнал шлюзовому засуву 
(7) на вивантаження зерна із бункера. У міру 
заповнення фільтра дрібними частинами і ко-
махами пропускна здатність фільтра погіршу-
ється та змінюється тиск у трубопроводі (11). 
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Індикатор тиску (15) подає сигнал на увімкнен-
ня вібраційного приладу фільтра, внаслідок 
чого пропускна здатність фільтру покращуєть-
ся. Установка продовжує працювати в штатно-
му режимі. Управління термовакуумною уста-
новкою здійснюється з пульта (9).

Під час проходження вологого зерна в по-
рожнині нагрівального елементу за 20 с відбу-
вається перемішування і рівномірне його на-
грівання. Вологість зерна знижується до 8 %, 
при цьому зерно нагрівається до температури 
не більш, як 323 0К. (Рис. 2). 

12 % в сушильній шафі за атмосферного тиску 
впродовж 9 годин, що у 9 разів повільніше, по-
рівняно з термовакуумною установкою. Низь-
котемпературний режим сушіння насінєвого 
зерна зберігає поживні речовини та забезпечує 
його життєздатність. 

У термовакуумній установці рух вологи 
із внутрішньої частини каркасу зерна назо-
вні відбувається за нижчих температур. Ін-
тенсивність дегідратації зерна залежить від 
температури нагрівача, тиску навколишньо-
го середовища, коефіцієнта дифузії вологи. 

Рис. 2. Зміни вологості зерна (%) і температури (К) 
під час термовакуумного сушіння.

Із нагрівального елементу зерно потрапляє 
у вакуумний бункер-накопичувач. У бункері 
вологе зерно продовжує висихати за рахунок 
градієнту тиску навколишнього середовища і 
тиском у тілі зерна, теплової енергії, яку зерно 
отримало під час перебування в нагрівальному 
елементі. Через 60 хвилин його вологість ста-
новить приблизно 12 %. За цей час температу-
ра зерна знижується до 297 0К. 

Отже, на дегідратацію зерна впливає що-
найменше три параметри: температура нагрі-
вання, його вологість та тиск у вакуумній каме-
рі. Усі параметри між собою взаємопов'язані та 
впливають на технологічні показники. Спосіб 
термовакуумної дегідратації не чинить забруд-
нення навколишнього середовища та безпо-
середньо зерна. Для порівняння – зерно із по-
чатковою вологістю 20 % висихає до вологості  

Дослідження показали, що зерно швидко на-
грівається, але повільно віддає вологу. Мак-
симально допустима температура нагрівання 
зерна визначається термостійкістю його біло-
кумісного компонента. Для дегідратації насін-
нєвого зерна необхідно застосовувати низько-
температурний режим, який зберігає поживні 
речовини в зерні, щоб воно залишалось жит-
тєздатним. Як видно із рисунка 3, алейронові 
клітини, крохмаль, білок, клейковина в зерні 
збережені, не зруйновано оболонки зерна, 
збережено від руйнування алейроновий пласт, 
який, своєю чергою, повністю зберігає кліти-
ни ендосперму.

У разі підвищення температури нагрівання 
життєздатні клітини гинуть, і зерно може вико-
ристовуватись як фуражне (рис. 4).
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Рис. 3. Дегідратація зерна 
за температури 343 0К.

Рис. 4. Дегідратація зерна 
за температури 318 0 К.

Із викладеного вище слідує, що для дегід-
ратації зерна раціонально застосовувати тер-
мовакуумний метод, оскільки термовакуумна 
технологія є альтернативою традиційним висо-
котемпературним способам сушіння зернових 
культур. Перевагою термовакуумної дегідрата-
ції є те, що за залишкового тиску 1,3...6,6 кПа 
у зерні гинуть різноманітні шкідники та мікро-
організми. Дослідним шляхом встановлено, що 
довгоносик комірний, борошноїд, борошняний 
кліщ у вакуумі гинуть практично миттєво.

На підставі аналізу експериментальних до-
сліджень із дегідратації зерна  слідує, що тер-
мовакуумна установка задовольняє вимоги, до 
зерносушильних агрегатів та має низку пере-
ваг порівняно з традиційними способами су-
шіння та існуючими зерносушарками. Технічні 
дані термовакуумної установки для дегідрата-
ції зерна є такими:

● прискорений процес дегідратації за раху-
нок підвищення інтенсивності випаровування 
у вакуумному об'ємі;

● енергоносій – електричний струм;
● немає необхідності в придбанні і поста-

чанні рідкого або твердого палива, природного 
газу;

● зерно не підгорає, не розтріскується; 
низька температура нагрівання, що запобігає 
перегріванню зерна;

● відсутність забрудненості зерна продук-

тами згорання палива забезпечує  екологічну 
чистоту висушеного зерна;

● можливість очищення зерна від легких 
домішок та комах;

● безперервний процес дегідратації з дезін-
секційною обробкою зерна;

● надійність та безпечність;
● продуктивність та мобільність;
● низька металоємність та малі габарити;
Висновки. Розроблена термовакуумна тех-

нологія дегідратації зерна дає можливість без-
перервно, рівномірно і з високою продуктив-
ністю видаляти вологу із зерна, не змінюючи 
його фізичних, фізіологічних та біохімічних 
властивостей. Нагрівання зерна відбувається 
за рахунок електроенергії. Температура нагрі-
вання не перевищує 323 0К, що запобігає пе-
регріванню зерна. Зерно під час дегідратаціїї 
не підгорає і не розтріскується. Відсутнє за-
бруднення зерна продуктами згорання палива. 
Відсутня потреба у придбанні і використанні 
рідкого або твердого палива, природного газу 
для нагрівання зерна. Термовакуумний метод 
дає змогу одночасно проводити дегідратацію 
і очищення зерна від легких домішок і комах 
та значно знижує час на підготовку зерна до 
тривалого зберігання. Термовакуумна дегідра-
тація дає змогу здешевити і покращити якість 
отриманої продукції, знижує енерговитра-
ти на одиницю висушеної продукції, сприяє  
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збереженню навколишнього природного сере-
довища, зберігає біологічну цінність зерна, по-
кращує умови праці персоналу, знижує питомі 
витрати умовного палива.
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Technological aspects of the development of 
thermal vacuum installation for drying grain with 
simultaneous dehydration and disinsection

Kutovy V., Kutsan O.
The Ukraine is one of the largest producers of 

grain products. Its natural and climatic conditions are 
such that annually from 50 to 80 % of the harvested 
crop of grain crops is subject to drying and disinfection. 
Drying and simultaneous disinsection of grain are the 

main technological operations for removing harmful 
moisture from grain material and freeing it from barn 
pests, which on a national scale makes it possible to 
avoid millions of losses. The article provides materials 
on the development of a highly efficient environmentally 
friendly installation and energy-saving technology of 
dehydration with simultaneous disinfection of wet grain, 
which makes it possible to dry grain in a short period 
of time to a moisture content of 12...14 % and destroy 
pests. A brief review discusses the main drying units, 
which are of the convective type and mainly use heated 
air. Their main positive and negative aspects of use 
are analyzed. An experimental model of the developed 
highly efficient environmentally friendly grain drying 
plant with physical and mathematical justification is 
presented. Thus, at the same time, such indicators as the 
speed of grain swirling (υВ) at different temperatures, 
the value of the centrifugal force of the grain (F) moving 
in the cavity of the heating element through a spiral 
channel were calculated. The instantaneous process of 
thermal energy transfer from the heater wall to the wet 
grain is substantiated.Thus, the surface element (dS) of 
a wet grain receives a flow of thermal energy (dQ) with 
a temperature (Т) in a short period of time (∆τ) with a 
heat transfer coefficient (a).

It has been experimentally proven that grain 
dehydration is affected by at least three parameters: the 
heating temperature, its humidity, and the pressure in 
the vacuum chamber. All parameters are interconnected 
and affect technological indicators. Thus, the use of 
thermovacuum technology is an alternative to traditional 
high-temperature methods of drying grain crops.

Key words: thermovacuum dehydration of grain, 
drying, disinsection.
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