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деревообработка), либо отрасли сферы услуг.
Отрицательная динамика численности сельс-
кого населения в меньшей степени проявляет-
ся в тех районах, в которых возможности не-
сельскохозяйственной занятости представлены
более широко. Наряду с Псковским районом,
где число сельских жителей за последнее де-
сятилетие практически не изменилась, в пере-
чень подобных административных районов
вошли Себежский и Пыталовский (во многом
обусловлено занятостью на таможне и в при-
граничной торговле) – сокращение «селян» на
15%, Гдовском районе – уменьшение «селян»

всего на 12%, что связано с их высокой занято-
стью в рыбной отрасли.

Региональная власть, даже действуя в рам-
ках исторически обусловленных и созданных
центром ограничений, способна оказать значи-
тельное влияние на темпы и направленность эко-
номических процессов на подведомственной тер-
ритории. Особенно заметна роль региональной
власти в периоды радикальных преобразований,
когда возможности маневра существенно расши-
ряются, а ее экономическое поведение может
либо заметно ускорить темпы требуемых реформ,
либо, наоборот, серьезно их затормозить.
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Важнейшим условием высокоэффектив-
ного использования машин и агрегатов для пос-
леуборочной обработки зерна является обеспе-
чение получения качественного зерна, при од-
новременном снижении энергозатрат на его об-
работку. Многолетние наблюдения и анализ аг-
роклиматических условий в период уборки зер-
новых показали, что зерновой материал, посту-
пающий с полей на послеуборочную обработку
следует рассматривать как продукт, получаемый
при самых неблагоприятных условиях и требу-
ющий незамедлительной обработки. Исключи-
тельную роль в этом отношении представляют
агрегаты, выполняющие наиболее ответствен-
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ные операции послеуборочной обработки – суш-
ку и охлаждение зерновой массы.

На Северо-Западе России необходимо
высушивать практически все убранное с по-
лей зерно, имеющее повышенную влажность
(25-30%) и засоренность (до 20-30%). Для
сушки зерна находят широкое применение
зерносушильные агрегаты шахтного типа,
принципиальным недостатком которых явля-
ется ограниченный съем влаги за один про-
пуск зерна через шахту (4-6%) и как следствие
– резкое снижение пропускной способности
шахтной зерносушилки при ее работе на вы-
соковлажном зерне.
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Одним из путей решения отмеченной
проблемы в работе шахтных зерносушилок яв-
ляется перевод их охладительных камер в су-
шильные. Данное техническое решение, реа-
лизованное нами на базе учебно-опытного
хозяйства «Удрайское», позволило увеличить
пропускную способность шахтной зерносу-
шилки более чем на 30%.

Согласно агротехническим требованиям
на сушку температура зерна после сушки не
должна превышать температуру наружного
воздуха более чем на 5…10 оС. При отсутствии
охладительных камер в усовершенствованном
варианте зерносушилки, для выполнения от-
меченного требования была поставлена новая
задача – разработать эффективную техноло-
гию охлаждения зерна после сушки.

Анализ существующих конструкций аг-
регатов плотного слоя (шахтного и бункерно-
го типов), широко применяемых для охлаж-
дения зерна после сушки показал их низкую
эффективность, обусловленную следующими
недостатками:

-большие габариты охладительных ус-
тройств, вызывающие необходимость приме-
нения громоздких транспортных средств для

загрузки зерна и семян, а также выполнения
трудоемких строительных работ;

-неравномерность охлаждения зерновой
массы по сечению охладительной камеры;

-возможность нормальной работы охла-
дительных устройств только при полностью
заполненных емкостях, что требует примене-
ния дорогостоящих средств автоматики для
контроля за процессом наполнения емкостей.

Проведенная совместными усилиями уче-
ных Костромской и Великолукской ГСХА науч-
но-исследовательская работа позволила разрабо-
тать новый способ  охлаждения зерна и техни-
ческую документацию, по которой было создано
принципиально новое устройство – аэродинами-
ческий рабочий орган-охладитель зерна после
сушки. Основным достоинством указанного ус-
тройства является возможность выполнения сразу
нескольких технологических операций (транс-
портирования (выгрузки), охлаждения, выравни-
вания по влажности и дополнительной подсуш-
ки зерна) на одном рабочем органе.

Технологический процесс аэродинами-
ческого выгрузного рабочего органа-охлади-
теля зерна после сушки заключается в следу-
ющем (см. рис. 1).
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Рис. 1. Схема аэродинамического выгрузного рабочего органа-охладителя зерна после сушки
1 – конфузор; 2 – выхлопная камера; 3 – жалюзийная перегородка выхлопной камеры; 4 – загрузочная горловина;

5 – обратный трубопровод; 6 – переходник; 7 – вентилятор; 8 – опора; 9 – переходной патрубок; 10 – нагнетательный
канал; 11 – газораспределительная решетка; 12 – стойка; 13 – всасывающий короб; 14 – жалюзийная перегородка
всасывающего короба; 15 – бункер резерва; 16  –  выпускной лоток; 17 – заслонка; А и Б – соответственно нагнета-
тельная и всасывающая зона экспериментальной установки.
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На первой стадии охлаждения, семена
поступившие, с температурой t= 43–45оС и
конечной влажностью после сушки w=13 ±3,5%,
через загрузочную горловину  4 на газорасп-
ределительную решетку 11, формируют слой,
высота которого, а также удельная нагрузка
на решетку 11 и количество агента охлажде-
ния выбираются таким образом, что образу-
ют смесь наружного воздуха с подогретым от
зерна воздушным потоком.

Приготовленная отмеченным способом
воздушная смесь с t= 25 – 30 оС, непрерывно
циркулируя в агрегате (по схеме: система обрат-
ного трубопровода 5 →  вентилятор 7 →  на-
гнетательный канал 10 →  газораспределитель-
ная решетка 11), пронизывает зерновой слой,
обеспечивая совместно с транспортированием
зерна выравнивание отдельных семян по влаж-
ности, досушку и перемещение зерна из зоны А
в зону Б. Для регулирования температуры и
влажности воздушной смеси испльзуется жалю-
зийная перегородка 3 выхлопной камеры 2.

Зона (Б) второй стадии – «жестких» ре-
жимов охлаждения зерна, распространяется
на участке газораспределительной решетки
11, расположенном над всасывающим коро-
бом 13. В этой зоне охлаждаемый зерновой
слой попадает под воздействие пронизываю-
щих потоков наружного (холодного) воздуха,
независимо подводимого через жалюзийную
перегородку 14 всасывающего короба 13. При
этом создаются условия для доведения зерна
до температуры, определяемой агротехничес-
кими требованиями на сушку.

Одним из важнейших показателей опре-
деляющих выбор вентиляционной установки
для предлагаемого выгрузного рабочего орга-
на-охладителя зерновой массы является аэро-
динамическое сопротивление  отдельных ча-
стей  вентиляционной системы агрегата.

Рассмотрим основные теоретические
предпосылки к определению аэродинамичес-
кого сопротивления (Pаэр.), способствующие
качественному подбору вентиляционной ус-
тановки к разработанному нами агрегату.

а) Аэродинамическое сопротивление
нагнетательного канала

Потери давления по длине Pн.к., на лю-
бом участке нагнетательного канала, опреде-
ляются по формуле Дарси-Вейсбаха:
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где  λ н.к. – коэффициент сопротивления по дли-
не; L – длина воздуховода, м; Dэк.н.к. – эквива-
лентный диаметр участка нагнетательного
канала, м; ρв –  плотность стандартного воз-
духа, кг/м3; ν н.к. – средняя скорость движения
воздуха в воздуховоде, м/с.

Значение эквивалентного диаметра Dэк.н.к
можно определить на основании рисунка 2
следующим образом:
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где D/
эк.н.к. – эквивалентный диаметр нагнета-

тельного канала, определяемый на уровне
расположения газораспределительной решет-
ки, м; Hн.к. и Bн.к. – соответственно высота и
ширина входного окна нагнетательного кана-
ла аэродинамического выгрузного рабочего
органа – охладителя зерна после сушки, м; lк
– длина козырька скатной пластины, м; αк –
угол наклона козырька скатной пластины,
град.

Коэффициент сопротивления по длине,
в формуле (1), может быть определен с уче-
том выражения (2) по формуле:
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Cкорость воздуха – v/
н.к., на входе в на-

гнетательный канал:
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где Q – количество воздуха подаваемого вен-
тилятором в нагнетательный канал, м3/ч; Fн.к.
– площадь поперечного сечения входного окна
нагнетательного канала, м2.

Подставляя выражения (2) и (4) в фор-
мулу (1), получим:
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б) Аэродинамическое сопротивление
обратного трубопровода

Аэродинамическое сопротивление вен-
тиляционной сети обратного трубопровода –
Pоб.т., можно определить на основе метода при-
веденных длин:
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Рис. 2. Схема конструктивных элементов участка расположенного на входе в нагнетательный канал
1 – нагнетательный канал; 2 – скатная пластина; 3 – газораспределительная решетка
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где Rп – потери давления на 1м длины возду-
ховода, Па/м; lп – расчетная длина прямоли-
нейного участка воздуховода, м; ∑ξм.с. – сум-
марный коэффициент местных сопротивлений
по длине воздуховода; υоб.т. – скорость возду-
ха на участке обратного трубопровода, м/с.

Значение параметра Rп можно опреде-
лить по формуле:
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где λоб.т. – коэффициент сопротивления по дли-
не обратного трубопровода; D – диаметр уча-
стка трубопровода, м.

Суммарный коэффициент местных со-
противлений:
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где λм.с. – коэффициент сопротивления по дли-
не в местном сопротивлении; lэкв.м.с. – длина
воздухопровода, эквивалентная местным со-
противлениям, м; Dм.с. – диаметр местного
сопротивления, м.

После подстановки выражений (7) и (8)
в формулу (6), можно записать:
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Примем во внимание, что сумма длин lп
и lэкв.м.с, в выражении (9) составляет приведен-
ную длину обратного трубопровода lпр. Тогда
с учетом того, что наилучшим, с точки зрения
уменьшения потерь давления в сети, является
круглое сечение обратного трубопровода, а
также при этом учитывая, что: D=2R (где R –
радиус круглого сечения участка обратного
трубопровода), и:

   ,
2.. R

Q
F
Q

тоб π
υ ==               (10)

где F – площадь поперечного сечения обрат-
ного трубопровода, м2.

Получим:
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в) Аэродинамическое сопротивление
газораспределительной решетки

Из рисунка 3 видно, что газораспреде-
лительная решетка выгрузного рабочего орга-
на – охладителя зерна после сушки, выполне-
на в виде набора жалюзийных пластин. Для
лучшего забора воздушного потока пластины
имеют отгиб величиной lпл. под углом αпл.

Потери давления из-за местных сопро-
тивлений – Pг.р.,   при прохождении воздушно-
го потока через щели газораспределительной
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Рис. 3. Схема расположения жалюзийных пластин газораспределительной решетки
1– транспортный канал; 2 – жалюзийная пластина газораспределительной решетки; 3 – воздухораспределитель-

ный канал

решетки, целесообразно определять по фор-
муле Вейсбаха:
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где ξ – коэффициент местного сопротивления;
ρ в – плотность воздуха, кг/м3; υщ – скорость
выхода воздуха из щели решетки, м/с.

Средняя скорость выхода воздушного
потока через одиночную щель газораспреде-
лительной решетки рассчитывается по фор-
муле:
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где Q – расход воздушного потока, м3/c; ∑Fщ.г.р.
– суммарная площадь щелей газораспредели-
тельной решетки, м2.

Коэффициент местного сопротивления
– ξ , определяется по формуле:

,
...

..

... tргэкD
ргLщl

п
ргэкD

щl

п λλξ =
∑

=       (14)

где  λп – коэффициент сопротивления газорас-
пределительной решетки; ∑l щ и l щ – соот-т-

ветственно суммарная длина щелей и длина
одиночной щели решетки, м; Lг.р. и Dэк.г.р. – со-
ответственно длина и эквивалентный диаметр

газораспределительной решетки, м; t – шаг
щелей решетки, м.

Коэффициент λп определяется по изве-
стной формуле А. Альтшуля.

Эквивалентный диаметр D эк.г.р. , можно
вычислить по формуле:
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где Uг.р. – периметр газораспределительной
решетки, м; bщ и hщ – соответственно ширина
и высота щели газораспределительной решет-
ки, м; с – коэффициент отгиба жалюзийной
пластины решетки.

Ширина щели – bщ, определяется из фор-
мулы:

,.2.. прbквВщb −=                    (16)
где Bв.к. – ширина воздухораспределительно-
го канала, м; bпр. – ширина металлической про-
кладки, расположенной в зазоре между плас-
тинами газораспределительной решетки, м.

Учитывая, что Вв.к.=Bн.к. и подставив
формулу (16) в выражение (15), имеем:
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Таким образом, формулу (14), в соответ-
ствии с выражением (17), можно преобразо-
вать в виде:
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После подстановки формулы (18) в фор-
мулу (12), выражение для определения аэро-
динамического сопротивления газораспреде-
лительной решетки, запишется в следующем
виде:
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= ρλ       (19)

Преобразовывая выражение (19) с уче-
том формулы (13), получим:
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= ρλ      (20)

Общее аэродинамическое сопротивле-
ние Pаэр., рассматриваемого агрегата для ох-
лаждения и транспортирования к месту выг-
рузки зерна после сушки, с учетом зависимо-
стей (5), (11) и (20) может быть рассчитано
по формуле:
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В соответствии с поставленными зада-
чами были проведены экспериментальные
исследования в производственных условиях
с непосредственной привязкой разработанно-
го агрегата к технологической линии по пос-
леуборочной обработки зерна.

Исследование основных показателей
работы выгрузного рабочего органа-охлади-
теля зерна после сушки осуществлялось при
изменении следующих трех параметров, ко-
торые были выбраны в качестве определяю-
щих: а) угол поворота (b1) заслонки, располо-

женной на входе во всасывающее окно вен-
тилятора (на рис.1 обозначено «*»); б) угол по-
ворота жалюзийных пластин выхлопной ка-
меры (b2); в) угол поворота пластин жалюзий-
ной перегородки всасывающего короба (b3)
(на рис.1 обозначено «**»).

Результаты производственных исследо-
ваний и проведенный многофакторный рег-
рессионный анализ позволили установить
влияние отмеченных факторов на такие вы-
ходные величины, как:
• потери давления в вентиляционной системе

Pаэр.=244,28+53,94b1+3,87b2+8,14b3+14,36b12

+1,63b22-3,11b32+4,07b1b2+1,4b1b3         (22)

Анализ полученной модели показал, что до-
минирующее влияние на величину Pаэр., ока-
зывает угол поворота заслонки всасывающе-
го окна вентилятора – b1. При увеличении зна-
чения данного фактора растут и потери дав-
ления воздушного потока в агрегате, что свя-
зано с увеличением расхода воздуха на техно-
логические процессы, протекающие в венти-
ляционной системе.

• расход воздуха в агрегате

Q(п)=2,21+0,296b1+0,03b2+0,06b3+0,04b12+
+0,01b22-0,01b32+0,01b1b2-0,02b1b3        (23)

Расход воздуха в агрегате возрастает
пропорционально увеличению каждого из ис-
следуемых факторов. Однако, с учетом того,
что величина расхода воздуха в аэродинами-
ческом выгрузном рабочем органе – охлади-
теле зерна после сушки, должна быть тесно
увязана с пропускной способностью агрегата
и конкретного зерносушильного оборудования
(в составе с которым работает рассматривае-
мый агрегат), рациональные параметры по
расходу воздуха в агрегате находятся в преде-
лах: Q=2,173-2,611 м3/с.

• пропускная способность по выгрузке зерно-
вой массы

Gк.о.(п)=4500+1195,25b1+118b2+233b3-73,75b12+
+83,25b22-39,75b32+78,5b1b2-42b1b3       (24)
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Приведенная математическая модель
позволяет сделать вывод, что с увеличением
угла поворота заслонки, расположенной на
входе во всасывающее окно вентилятора (фак-
тор b1), наблюдается наиболее существенное
увеличение пропускной способности агрега-
та. При увеличении углов поворота жалюзий-
ных пластин выхлопной камеры (фактор b2) и
всасывающего короба (фактор b3), также на-
блюдается, хотя и менее заметное увеличение
пропускной способности установки. Рацио-
нальные параметры по пропускной способно-
сти аэродинамического выгрузного рабочего
органа – охладителя зерна после сушки нахо-
дятся в пределах: Gк.о.(п) = 4392-5972 кг/ч.

• температурный перепад в зерновой массе
после ее охлаждения

dt(п)=6,18+1,57b1-0,24b2+0,46b3-0,15b22    (25)

Анализ представленной математической
модели показывает, что увеличение угла накло-
на жалюзийных пластин выхлопной камеры
(фактор b2), не способствует эффективному
снижению температуры зерновок, вследствие
того, что при данных режимах работы, боль-
шая часть отработавшего в агрегате и подогре-
того от зерна воздушного потока не поступает
в атмосферу, а находится в постоянном контак-
те с перемещаемыми зерновками. При увели-
чении угла поворота жалюзийных пластин вса-
сывающего короба (фактор b3), наблюдается
повышение эффективности охлаждения зерна,
что объясняется увеличением количества на-
ружного воздуха, поступающего в охлаждае-
мый зерновой слой через всасывающий короб
и имеющего более низкую температуру.

В производственных условиях, нами
были проведены дополнительные исследова-
ния по изучению влияния режимных парамет-
ров рассматриваемого агрегата на качествен-
ные показатели семян. В результате проведен-

ных исследований было установлено, что пос-
ле пропуска зерновой массы через аэродина-
мический выгрузной рабочий орган – охлади-
тель зерна после сушки, всхожесть семян уве-
личилась на 1%, а энергия прорастания на
1…2%.

Технико-экономическая эффективность
от внедрения в производство результатов
научно-исследовательской работы
В результате перевода охладительных

камер в сушильные и реконструкции системы
подшахтных бункеров шахтной зерносушил-
ки, с учетом применения принципиально но-
вого выгрузного рабочего органа – охладите-
ля зерновой массы, пропускная способность
сушильного агрегата увеличилась на 38,2%.
Годовой экономический эффект составляет
52142 руб., денежные средства, затраченные
хозяйством на модернизацию зерносушилки,
окупаются через 1,46 года.

Предложенная технология и агрегат для
сушки и охлаждения семенного зерна разра-
ботаны на основе биологического подхода к
изучению зерна как объекта послеуборочной
обработки, способного коренным образом
изменять свои качественные показатели в за-
висимости от принятой технологии и установ-
ленных технологических режимов обработки.

Для дальнейшего совершенствования
технологических процессов послеуборочной
обработки зерна требуют пристального рас-
смотрения вопросы, связанные с активным
внедрением в хозяйства Псковской области и
в целом Северо-Запада РФ установок аэроже-
лобного типа. Положительный опыт в этом
отношении имеется в хозяйствах Костромс-
кой, Ярославской, Ивановской и др. областей,
где на протяжении многих лет используются
приемные отделения и зерносушильные агре-
гаты на базе аэрожелобов, зарекомендовавшие
себя в качестве эффективных технических
средств послеуборочной обработки зерна.


