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Аннотация. Статья описывает проведенные исследования по определению оптималь-
ных режимов сушки семян рапса. В рамках данных исследований был проведен анализ совре-
менного состояния и проблем, связанных с уборкой и последующим размещением на хране-
ние семян рапса. Изучено современное состояние зерносушильной техники, применяемой для 
сушки семян рапса, а также перспективные технологии сушки семян рапса и других маслич-
ных культур. В статье представлены результаты лабораторных исследований и производ-
ственных испытаний по моделированию процесса сушки семян рапса при квазиизотермиче-
ских режимах. Изучено влияние данных режимов на качественные показатели высушиваемых 
семян. Результаты исследования показали, что температура сушки семян рапса не должна 
превышать 60 ºC, при этом скорость потока воздуха оказывает меньшее влияние на про-
цесс сушки. По результатам математической обработки данных, полученных в ходе экспе-
риментов, сформирована модель, применение которой позволит спрогнозировать протека-
ние процессов сушки семян рапса при заданных параметрах, а также подобрать оптималь-
ные параметры процесса сушки для получения ожидаемого результата. Статья может 
быть полезна специалистам в области сельского хозяйства и пищевой промышленности, а 
также научно-исследовательским институтам, занимающимся исследованием процессов 
сушки растительного сырья. 
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жим сушки; рециркуляция; математическая модель.  
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Abstract. The article describes the studies carried out to determine the optimal drying modes of 
rapeseed seeds. Within the framework of these studies, an analysis of the current state and problems 
associated with harvesting and subsequent storage of rapeseed seeds was carried out. The current 
state of grain drying equipment used for drying rapeseed seeds, as well as promising technologies for 
drying rapeseed seeds and other oilseeds, has been studied. The article presents the results of labo-
ratory studies and production tests on modeling the drying process of rapeseed seeds under quasi-
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isothermal conditions. The influence of these modes on the quality indicators of dried seeds has been 
studied. The results of the study showed that the drying temperature of rapeseed seeds should not 
exceed 60 ºC, while the air flow rate has less influence on the drying process. Based on the results of 
mathematical processing of the data obtained during the experiments, a model has been formed, the 
use of which will allow to predict the course of the drying processes of rapeseed seeds at the specified 
parameters, as well as to select the optimal parameters of the drying process to obtain the expected 
result. The article may be useful to specialists in the field of agriculture and the food industry, as well 
as to research institutes engaged in the study of the processes of drying plant raw materials. 

Keywords: drying; graindryer; rapeseed; seeds; quasi-isothermal; drying mode; recycling; math-
ematical model. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Семена рапса являются одним из основ-
ных источников масла, используемого в пи-
щевой и нефтеперерабатывающей промыш-
ленности. При этом хранение и сушка семян 
рапса имеют большое значение для сохране-
ния их качества и продуктивности. 

В 2022 г. в России был собран рекордный 
урожай рапса валовым объёмом 4,5 млн тонн 
[1]. В России в сушке нуждается около 80 % от 
валового сбора зерновых и масличных куль-
тур [2]. Своевременно и правильно организован-
ная сушка способна существенно увеличить 
срок хранения семян рапса, предотвратить раз-
витие вредителей семенной массы, а также со-
хранить товарные и семенные достоинства вы-
сушиваемых семян рапса [3–5]. 

Уборка рапса, как правило, производится 
методом прямого комбайнирования, вслед-
ствие чего на хлебоприёмные предприятия 
семена рапса часто поступают с неравномер-
ной и высокой начальной влажностью, в от-
дельных случаях превышающей 30 % [6, 7]. 
Сушка семян рапса усложняется тем, что 
ввиду высокого содержания гидрофобных 
липидов (около 42 %), критическая влажность 
для семян рапса составляет не более 7 % [8].  

Используемые на большинстве элевато-
ров и хлебоприёмных предприятий России 
шахтные прямоточные сушилки не позволяют 
снизить влажность семян рапса за один про-
пуск через сушилку более чем на 5–7 %. Дан-
ное обстоятельство вынуждает формировать 
партии зерна по влажности и осуществлять 
сушку зерна в несколько этапов. 

Ситуация усугубляется тем, что на теку-
щий момент 60 % зерносушильного парка 
страны морально и физически устарело, а 
20 % требует замены [9]. 

В условиях ежегодного увеличения объё-
мов выращиваемого рапса, нехватки зерносу-
шильных мощностей и сокращения уборочного 

периода вопрос сушки высоковлажных семян 
рапса становится всё более актуальным.     

В последнее время было опубликовано 
значительное количество работ, нацеленных 
на повышение эффективности сушки семян 
рапса и других масличных культур [10–12]. 
Предложенные способы совершенствования 
сушки имеют существенный научно-практи-
ческий потенциал, однако маловероятно, что 
в ближайшее время они получат широкое 
промышленное применение. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

В качестве объекта исследования были 
выбраны семена ярового рапса сорта «Рат-
ник». Экспериментальные исследования бы-
ли выполнены в лаборатории Российского 
биотехнологического университета на экспе-
риментальной установке, предназначенной 
для моделирования отдельных этапов сушки 
и охлаждения семян, протекающих в про-
мышленных зерносушильных установках.  

В последующем была выполнена произ-
водственная апробация на модернизированной 
шахтной рециркуляционной зерносушильной 
установке Набережночелнинского элеватора.  

Увлажнение семян (ГОСТ Р 8.581-2001), 
последующее измерение их влажности (ГОСТ 
13586.5-93), всхожести и энергии прораста-
ния (ГОСТ 12038-84), кислотного (ГОСТ 
10858-77) и перекисного (ГОСТ Р 51487-99) 
чисел масла, полученного путём отжима из 
просушенных семян, осуществляли в соот-
ветствии с методическими рекомендациями, 
описанными в действующих стандартах.  

Параметры процесса, такие как скорость 
воздуха, толщина зернового слоя, темпера-
тура агента сушки, продолжительность кон-
тактного тепловлагообмена соответствовали 
параметрам действующих шахтных рецирку-
ляционных зерносушилок типа ДСП. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведенных эксперимен-
тов была выполнена оценка влияния следу-
ющих параметров на кинетику сушки и 
охлаждения предварительно нагретых се-

мян рапса: температуры и скорости су-
шильного агента и охлаждающего воздуха, 
начальной влажности семян рапса и про-
должительности контактного тепловлагооб-
мена. 

 

 
 

Рисунок 1 – Кривые сушки семян рапса: 1 – при сушке агентом температурой 120 ºС;  
2 ‒ при сушке агентом температурой 100 ºС; 3 ‒ при сушке агентом температурой 80 ºС 

 
 

Figure 1 – Rapeseed drying curves: 1 - when dried by an agent with a temperature of 120°C, 2 - when 
dried by an agent with a temperature of 100°C, 3 - when dried by an agent with a temperature of 80°C 

 

 
 

Рисунок 2 – Кривые температуры семян рапса: 1 ‒ при сушке агентом температурой 120 ºС; 
2 ‒ при сушке агентом температурой 100 ºС; 3 ‒ при сушке агентом температурой 80 ºС 

 

Figure 2 – Rapeseed temperature curves: 1 - when dried by an agent with a temperature of 120°C,  
2 - when dried by an agent with a temperature of 100°C,  
3 - when dried by an agent with a temperature of 80°C 

 

На графиках, представленных на рисун-
ках 1 и 2, отражены результаты влияния тем-
пературы сушильного агента на влажность и 
температуру высушиваемых семян. 

Как следует из данных, представленных 
на рисунке 1, в начальный период скорость 
сушки максимальна. За первые 10 минут суш-
ки снижение влажности составило от 2,2 до 
3,8 %, в то время как за последующие 10 ми-
нут она снизилась лишь на 1,3–1,8 %. 

Непрекращающееся интенсивное испа-
рение влаги в процессе сушки ведёт к тому, 
что на начальных этапах сушки семян их тем-
пература снижается на 11–13,5 ºС, достигая 
первоначальных значений только в опыте по 
сушке семян агентом температурой 120 ºС. 
Этот эффект условно назван квазиизотерми-
ческим и обусловлен непропорциональным 
расходованием энергии семян на испарение 
влаги, полученными семенами в ходе пред-
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варительного нагрева и входе их сушки су-
шильным агентом. 

Сушка семян при данных режимах ха-
рактеризуется повышенной эффективностью 
в сравнении с сушкой семян, не подвергших-
ся предварительному нагреву. Данный эф-

фект объясняется совпадением направлений 
влагопроводности и термовлагопроводности. 

Данные по режимам сушки семян с увяз-
кой оценки их влияния на качественные харак-
теристики, полученные в ходе производствен-
ных испытаний, представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Влияние режимов сушки на основные показатели качества семян рапса и извлека-
емого из него масла 
 

Table 1 – The influence of drying modes on the main indicators of the quality of rapeseed seeds and 
the oil extracted from it 

 

Показатель 
Сушка с частичной  

рециркуляцией  
просушенных семян 

Сушка при квазиизотер-
мических режимах 

Максимальная температура нагрева семян, 
ºС 

60 60 

Кратность смешивания сырых и  
рециркулирующих семян 

6,1 1,8 

Температура сушильного агента, ºС: 
на входе в камеру нагрева 
на входе в верхнюю зону сушки 

 
300 
‒ 

 
260 
80 

Кислотное число, мг КОН/г на АСВ 
до сушки 
после сушки 

 
3,51 
2,94 

 
3,54 
2,87 

Перекисное число масла, ммоль/кг 1/2 О2: 
до сушки 
после сушки после сушки 

 
6,6 

7,93 

 
6,86 
7,85 

Всхожесть, % 
до сушки 
после сушки 

 
56 
39 

 
54 
44 

Энергия прорастания, % 
до сушки 
после сушки 

 
49 
34 

 
46 
37 

 

По полученным данным, дополнитель-
ный подвод тепла в верхнюю зону сушки 
обеспечил протекание сушки семян рапса при 
квазиизотермических режимах. Это, в свою 
очередь, способствовало повышенной со-
хранности качественных показателей высу-
шиваемых семян: всхожести – на 7 %, энер-
гии прорастания – на 6 %, кислотного числа 

масла – на 0,1 мг КОН/г на АСВ и перекисного 
числа масла ‒ на 0,34 ммоль/кг 1/2 О2. 

Также по результатам математической 
обработки данных, полученных в ходе лабо-
раторных исследований и производственных 
испытаний сушки высоковлажных семян рап-
са, была разработана математическая мо-
дель, представленная в виде многочлена: 

 

y = a5(θ, w, V, T)x5 + a4(θ, w, V, T)x4 + … + a0(θ, w, V, T), 
 

где: y – искомое значение по оси ординат, которое в зависимости от исследуемых параметров 
отражают либо температуру высушиваемых семян (ºС), либо их влажность (%); 
x – продолжительность сушки / охлаждения, мин.; 
θ – температура сушильного агента / охлаждающего воздуха, ºС; 
w – начальная влажность высушиваемых семян, %; 
V – скорость сушильного агента / охлаждающего воздуха, м/с; 
T – продолжительность тепловлагообмена, мин.; 
a – коэффициент, определяемый в виде полинома второй степени. 

 

При заданных параметрах сушки и 
охлаждения семян данная математическая 
модель позволяет спрогнозировать протека-
ние процессов. Тем самым, используя дан-
ную методику расчёта, можно подобрать оп-
тимальные режимы сушки и охлаждения се-
мян для шахтных зерносушилок.     

ВЫВОДЫ 
 

В статье кратко изложены результаты 
лабораторных исследований и производ-
ственных испытаний сушки семян рапса, в 
том числе при квазиизотермических режимах.  

Доказано, что сушка семян рапса при 
рассматриваемых режимах обеспечивает ин-
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тенсификацию процесса и способствует по-
вышенной сохранности основных технологи-
ческих и семенных качественных показателей 
высушиваемых семян.  

Разработана математическая модель, 
применение которой позволит обеспечить 
выбор оптимальных режимов сушки и охла-
ждения семян рапса, а также повысить про-
гнозируемость качественных и технологиче-
ских показателей семян после сушки.   
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