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Аннотация. Проведено исследование процесса влаготепловой обработки зерновых 

культур: зерна пшеницы, овса, ячменя, кукурузы, гороха, отрубей и других зерновых культур. 
Изучение процесса сушки осуществляли на сушильной установке с перемешиваемым слоем, 
с высотой насыпи материала от 100 до 400 мм. Эксперимент проводили при изменении 
температуры сушильного агента в интервале от 100 до 170 ºС, скорости воздуха от 0,5 до 
2,0 м/с, продолжительности обработки от 3 до 20 минут. Максимальная высота обрабаты-
ваемого слоя для данного типа установки составила 250‒300 мм. Установлено, что 
наилучшие результаты получены при температуре агента сушки 120‒130 ºС. В процессе 
сушки температура хлопьев возрастала до 90‒100 ºС в течение 8‒9 мин, а влажность про-
дукта уменьшалась с 23 % до 13‒14 %. Получены результаты при различном состоянии 
слоя: в плотном не перемешиваемом слое нагрев хлопьев происходит неравномерно, и сушка 
также оказывается неравномерной. Исследование влияния процесса сушки на качество про-
дукта показало, что при лучшем режиме качественные показатели хлопьев после сушки из-
меняются незначительно по сравнению с хлопьями до сушки. В качестве рационального ре-
жима сушки хлопьев рекомендуется начальная влажность 22‒24 %: температура агента 
сушки – 120‒130 ºС; продолжительность сушки – 8‒9 мин; скорость продувки слоя – 0,7‒0,8 
м/с; высота продуваемого слоя – 250‒300 мм. Исследован процесс охлаждения хлопьев, в ре-
зультате которого при скорости воздуха 0,7‒0,8 м/с в плотном слое при высоте более 150 
мм наблюдалось неравномерное охлаждение продукта. Механическое перемешивание спо-
собствует выравниванию температуры продукта по высоте слоя. Таким образом, установ-
лена оптимальная высота слоя при перемешивании – 250‒300 мм. 

Ключевые слова: ячменные хлопья, процесс, сушка, влагосодержание. 
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Abstract. The study of the process of grain crops moisture-thermal treatment: wheat, oats, bar-

ley, corn, peas, bran and others was carried out in the work. The research of the drying process was 
carried out on a drying unit with a stirred layer with a height of the material fill from 100 to 400 mm. 
The experiment was carried out with a change in the temperature of the drying agent in the range from 
100 to 170 °C, air speed from 0.5 to 2.0 m / s, and the duration of treatment from 3 to 20 minutes. The 
maximum height of the processed layer for this type of unit was 250-300 mm. It was found out that the 
best results were obtained at a drying agent temperature of 120-130 °C. The temperature of the flakes 
increased to 90-100 °C within 8-9 minutes, and the moisture content of the product decreased from 
23% to 13-14% during the drying process. The results were obtained with different conditions of the 
layer: in a dense, non-agitated layer, heating of the flakes occured unevenly, and drying also turned 
out to be uneven. The study of the drying process influence on the product quality showed that with 
the best mode, the quality indicators of the flakes after drying change insignificantly in comparison with 
the flakes before drying. As a rational drying mode, the flakes initial moisture content is recommended 
to be 22-24%: the temperature of the drying agent is 120-130 °C; the drying time - 8-9 minutes; the 
layer blowing speed - 0.7-0.8 m/s; the height of the blown layer is 250-300 mm. The flakes cooling 
process was also investigated. As a result, uneven product cooling was observed at an air speed of 
0.7-0.8 m/s in a dense layer at a height of more than 150 mm. Mechanical stirring helps to even the 
product temperature along the layer height. Thus, the optimal layer height with stirring is set - 250-
300 mm. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Современные сушильные предприятия 

нуждаются в экономичных и безопасных си-
стемах быстрой и низкотемпературной суш-
ки [1]. Сушка является наиболее важным по-
слеуборочным процессом для быстрого и 
безопасного сохранения сельскохозяйствен-
ной продукции, но в то же время этот процесс 
требует большого энергопотребления [2, 3]. 
Сельскохозяйственная сушка особенно энер-
гозатратна по нескольким причинам: высокие 
различия между содержанием влаги в урожае 
и при хранении; низкие температуры сушки и 
низкие уровни предварительной обработки 
из-за чувствительности к термическим и ме-
ханическим нагрузкам [4, 5]. Хорошо зареко-
мендовавшие себя методы увеличения теп-

ломассообмена, такие как увеличение по-
верхности и перемешивание материала слоя, 
не применимы для многих продуктов [6]. По-
этому фермеры зависят от оптимальных окон 
для сбора урожая и погодных условий, а так-
же мощных систем сушки, чтобы достичь вы-
сокого качества продукции, избежать его 
ухудшения качества и одновременно обрабо-
тать большое количество продукции [7–9]. 
Следовательно, технологам приходится идти 
на компромисс между щадящей сушкой, энер-
гоэффективностью и высокой производи-
тельностью сушки, чтобы приблизиться к оп-
тимальному качеству процесса для конкрет-
ной культуры [10–12]. 

Цель исследования – изучение процес-
сов сушки и охлаждения хлопьев. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Эксперименты по изучению процесса 

сушки выполняли на сушильной установке с 
перемешиваемым слоем при высоте насыпи 
от 100 до 400 мм. 

Исследования проводили при изменении 
температуры сушильного агента в интервале 
от 100 до 170 ºС, скорости воздуха от 0,5 до 
2,0 м/с, продолжительности обработки от 3 до 
20 минут. Начальная влажность хлопьев бы-
ла в пределах 20‒25 %, а их начальная тем-
пература составляла 20‒25 ºС. 

Пробы на влажность отбирали на выхо-
де из сушильного аппарата [13]. Сущность 
метода заключалась в обезвоживании навес-
ки измельченного зерна в сушильном шкафу 
(установке) при фиксированных параметрах: 
температуре, времени сушки и вычислении 
влажности в процентах по изменению ее 
массы путем взвешивания навески до и после 
высушивания. 

При определении высоты слоя продукта 
исходили из возможности обработки хлопьев 
в слое наибольшей высоты, с целью больше-
го съема влаги. Исследования показали, что 
максимальная высота обрабатываемого слоя 
для данного типа установки составля-
ет 250‒300 мм. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Исследование процесса влаготепловой об-

работки зерновых культур проводили с предва-
рительным увлажнением зерна водой или про-
париванием. Объектами исследований являлись 
зерна пшеницы, овса, ячменя, кукурузы, гороха, 
отруби и другие зерновые культуры. Увлажне-
ние зерна водой осуществляли при изменении 
температуры в пределах от 20 ºС до 100 ºС и 
длительности обработки от 1 до 10 минут. При 
проведении экспериментов зерно увлажняли до 
влажности 18‒20 %. 

Хлопья, полученные с применением 
увлажнения или пропаривания, имеют повы-
шенную влажность – 20‒25 %, что при хране-
нии приводит к ухудшению технологических 
свойств, слеживанию, самосогреванию, 
быстрому снижению качества продукта, 
ухудшению санитарного состояния хлопьев. 

Для предотвращения этих явлений в 
технологической схеме должна быть преду-
смотрена сушка хлопьев с доведением влаж-
ности их до 13‒14 %. 

Результаты исследований показывают, 
что, как и следовало ожидать, повышение 
температуры воздуха значительно интенси-
фицирует процесс сушки (рисунки 1 и 2). При 
температуре агента сушки 110 ºС, скорости 
его 0,75 м/с температура хлопьев в течение 
десяти минут достигала 90 ºС, влажность 
хлопьев снижалась с 23 до 16 %.  

 

 

 

 

Рисунок 1 – Изменение температуры  
ячменных хлопьев в процессе сушки  

в зависимости от скорости воздуха vв = 0,75 м/с: 
1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС, 3 – Та = 130 ºС,  

4 – Та = 110 ºС 
 

Figure 1 – Change in temperature of barley flakes 
during drying depending on air speed va = 0.75 m/s: 
1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС, 3 – Та = 130 ºС, 

4 – Та = 110 ºС 

 

Рисунок 2 – Изменение влагосодержания  
ячменных хлопьев в процессе сушки  

в зависимости от скорости воздуха vв = 0,75 м/с: 
1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС, 3 – Та = 130 ºС,  

4 – Та = 110 ºС 
 

Figure 2 – Change in moisture content of barley 
flakes during drying depending on air speed  

va = 0.75 m/s: 1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС,  
3 – Та = 130 ºС, 4 – Та = 110 ºС 
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С повышением температуры агента суш-
ки до 170 ºС процесс интенсифицировался 
более чем в 2 раза, но при такой температуре 
мелкая фракция хлопьев пересушивается и 
может самовоспламениться. Лучшие резуль-
таты получены при температуре агента сушки 
120‒130 ºС. В процессе сушки температура 
хлопьев возрастала до 90‒100 ºС в течение 
8‒9 минут, и за этот период влажность про-
дукта снижалась с 23 % до 13‒14 %. 

Изучение процесса сушки хлопьев при 
различном состоянии слоя показало, что в 
плотном не перемешиваемом слое нагрев 
хлопьев происходит неравномерно (рису-
нок 3) и соответственно наблюдается значи-
тельная неравномерность сушки. 

Скорость теплоносителя оказывает су-
щественное влияние на интенсивность сушки. 
При изменении скорости агента сушки, име-
ющего температуру 150 ºС, от 0,2 м/с до 1,0 
м/с, влажность продукта после 6 минут обра-
ботки составляла, соответственно 17,6 и 
12,2 % (рисунок 4). Дальнейшее повышение 
скорости агента сушки выше 1 м/с приводило 
к уносу мелких частиц хлопьев, на основании 
чего рекомендуемая скорость воздуха со-
ставляла 0,75 м/с. Изучение влияния процес-
са сушки на качество продукта показало, что 
при лучшем режиме качественные показате-
ли хлопьев после сушки изменяются незначи-
тельно по сравнению с хлопьями до сушки. 

 
 

 

 

Рисунок 3 – Изменение влажности и  
температуры слоя хлопьев от состояния  

продукта в процессе сушки при Hслоя = 250 мм, 
Та =150 ºС, vв = 0,7 м/с:  

1 – перемешиваемый слой,  
2 – неподвижный слой 

 

Figure 3 – The change in the moisture content 
and temperature of the flake layer from the state 

of the product during the drying process at  
Hlayer = 250 mm, Ta = 150 ºC, va = 0.7 m/s:  

1 - agitated layer, 2 - fixed layer 
 

Рисунок 4 – Изменение влагосодержания  
ячменных хлопьев в процессе сушки  

при температуре агента сушки Та =150 ºС: 
1 – vв = 1,0 м/с, 2 – vв = 0,75 м/с, 3 – vв = 0,5 

м/с,  
4 – vв = 0,32 м/с, 5 – vв = 0,2 м/с 

 

Figure 4 – Change in moisture content of barley 
flakes during drying at a drying agent tempera-

ture Ta = 150 ºC: 1 – va = 1,0 m/s, 2 – va = 
0,75 m/s,  

3 – va = 0,5 m/s, 4 – va = 0,32 m/s, 
5 – va = 0,2 016 m/s 

 

На основании исследований можно ре-
комендовать следующий режим сушки хлопь-
ев начальной влажностью 22‒24 %: темпера-
тура агента сушки – 120‒130 ºС; продолжи-
тельность сушки – 8‒9 мин; скорость продув-
ки слоя – 0,7‒0,8 м/с; высота продуваемого 
слоя – 250‒300 мм. 

В процессе сушки температура хлопьев 
возрастает до 100 ºС, поэтому после этой 
операции их необходимо охлаждать до тем-

пературы, при которой возможно их хранение 
без ухудшения качества. 

В ходе исследования процесса охла-
ждения хлопьев изменяли два основных фак-
тора, оказывающих наибольшее влияние на 
интенсификацию процесса охлаждения: ско-
рость воздуха и толщину слоя хлопьев ‒ от 
0,2 до 1,0 м/с и от 100 до 450 мм соответ-
ственно. Начальная температура хлопьев 
составляла от 100 до 96 ºС, а относительная 
влажность воздуха – от 67 до 85 %. 
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Охлаждение хлопьев осуществляли до 
температуры не выше 10‒15 ºС ‒ температу-
ры окружающей среды. Увеличение скорости 
воздуха выше 1 м/с приводит к уносу более 
мелкой фракции хлопьев, поэтому скорость 
воздуха в опытах была не выше 1 м/с. 

Изучение процесса охлаждения показа-
ло (рисунок 5), что, как и следовало ожидать, 
с увеличением скорости воздуха температура 
продукта снижается быстрее. 

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение температуры хлопьев 
в процессе охлаждения: 

1 – vв = 0,2 м/с, 2 – vв = 0,55 м/с,  
3 – vв = 0,75 м/с, 4 – vв = 1,0 м/с 

 
Figure 5 – Change in temperature of flakes  

during cooling: 
1 - va = 0.2 m/s, 2 - va = 0.55 m/s,  
3 - va = 0.75 m/s, 4 - va = 1.0 m/s 

 

Если при скорости воздуха 0,2 м/с за 
6 минут температура хлопьев составляла 45–
50 ºС, то за аналогичный промежуток време-
ни, но при скорости воздуха 1 м/с, она со-
ставляла 23‒25 ºС. Увеличение толщины 
слоя хлопьев приводит к замедлению про-
цесса охлаждения. Так, при скорости воздуха 
0,7‒0,8 м/с в плотном слое при высоте более 
150 мм наблюдалось неравномерное охла-
ждение продукта. Механическое перемеши-
вание способствовало выравниванию темпе-
ратуры продукта по высоте слоя. Наиболее 
оптимальная высота слоя при перемешива-
нии составляла 250‒300 мм. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, на основании анализа 
результатов экспериментов установлено, что 
наиболее интенсивный режим охлаждения 

без ухудшения качественной характеристики 
продукта происходит при скорости воздуха 
0,7‒0,8 м/с, высоте перемешивающего слоя – 
300 мм и продолжительности охлаждения – 
4‒5 минут. 
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