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КРУПЯНЫХ КУЛЬТУР ПРИ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

 

А. А. Румянцев 
 

В статье приведен метод описания процесса увлажнения зерна при гидротермической 
обработке. Разработанный способ пропаривания перемешиваемого слоя зерна гречихи как 
насыщенным, так и перегретым паром предполагает в последнем случае в качестве управ-
ляемых параметров давление, температуру пара и время обработки. Несмотря на различие 
в кинетике увлажнения зерна тем или иным способом, ее характер имеет общие тенденции, 
что создает предпосылки для использования при моделировании процесса общего класса 
функций. При этом кинетику увлажнения зерна рационально моделировать с помощью 
упрощенных математических функций, обеспечивающих приемлемую точность и удобство 
интерпретации. Особенностью увлажнения зерна является наличие лимитирующей стадии, 
идущей значительно медленнее других и ограничивающей скорость всего процесса. При 
этом кривая увлажнения зерна, рассчитанная по предлагаемой модели, будет иметь харак-
терный для этого процесса вид монотонно возрастающей функции, асимптотически при-
ближающейся к некоторому предельному значению, связанному с насыщением зерна влагой 
при тех или иных способах увлажнения. Предлагаемый тип модели процесса увлажнения зер-
на позволяет включать самые различные исследуемые факторы, которые поддаются коли-
чественной оценке, а также упростить программное обеспечение при автоматизации про-
цесса гидротермической обработки зерна. 
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В результате гидротермической обра-

ботки (ГТО) крупяных культур анатомические 
части зерна должны быть приведены в состо-
яние, обеспечивающее, возможно, более 
полное отделение оболочек (плёнок) при со-
хранении целостности ядра как в процессе 
шелушения, так и при последующих операци-
ях его обработки. В связи с этим ГТО сводит-
ся в основном к повышению прочности ядра 
при пропаривании или увлажнении зерна и 
хрупкости оболочек в процессе последующей 
сушки. 

Степень увлажнения зерна за опреде-
ленный промежуток времени при воздействии 
на него влаги зависит не только от его приро-
ды и состояния, но и от способов увлажнения 
и его параметров. Одним из самых распро-
страненных способов увлажнения зерна яв-
ляется его пропаривание насыщенным паром 
избыточного давления, используемый в тра-
диционной технологии гидротермической об-
работки зерна. Реже увлажняют зерно холод-
ной или горячей водой, а также насыщенным 
паром атмосферного давления [1–3]. После-
довательное использование этих способов 
увлажнения рекомендуется в некоторых тех-
нологических схемах гидротермической об-

работки зерна гречихи для малых фермер-
ских хозяйств [4]. Имеются предложения по 
увлажнению зерна и крупы перегретым паром 
[5, 6]. Известно также, что наиболее интен-
сивным является способ увлажнения горячей 
водой [4, 7, 8]. 

Очевидно, что кинетика увлажнения зерна 
будет зависеть от набора параметров, сопут-
ствующих тому или иному реализуемому спосо-
бу обработки зерна влагой, при этом общим па-
раметром для всех способов увлажнения явля-
ется его продолжительность [9–11]. При пропа-
ривании зерна насыщенным паром, помимо 
времени, на увлажнение зерна влияет уровень 
его давления и сопутствующий ему температур-
ный режим, а при увлажнении водой – ее темпе-
ратура. Известно, что чем выше давление 
насыщенного пара, время пропаривания, 
начальная влажность и ниже температура зер-
на, тем выше степень его увлажнения [1–3]. 

Исследований кинетики увлажнения зер-
на гречихи различными способами не так мно-
го, при этом зачастую они противоречивы и не 
затрагивают всех сторон процесса. Лишь в по-
следние годы активизируются работы, в кото-
рых делается попытка связать степень увлаж-
нения зерна с параметрами пропаривания и 
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некоторыми показателями исходного зерна. 
Как правило, эти исследования завершаются 
анализом результатов, полученных при от-
дельных измерениях, из которых невозможно 
сделать выводы о характере влияния тех или 
иных показателей на процесс увлажнения, что 
может оказаться важным при решении задач 
выбора рациональных режимов гидротерми-
ческой обработки зерна, а также ее автомати-
зации. 

Разработанный нами способ пропарива-
ния перемешиваемого слоя зерна гречихи как 
насыщенным, так и несколько перегретым 
паром предполагает в последнем случае в 
качестве управляемых параметров давление 
и температуру пара, а также время [12]. 

Однако, несмотря на различие в кинети-
ке увлажнения зерна тем или иным способом, 
ее характер имеет общие тенденции, что со-
здает предпосылки для использования при 
моделировании процесса общего класса 
функций. 

Изменение текущего влагосодержания 
зерна в процессе его прогрева насыщенным 
паром можно найти из теплового баланса, ко-
торый в этом случае без учета тепла, выде-
ляемого при охлаждении конденсата, будет 
иметь вид 
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где ΔU=U(τ)-Uн – избыточная влага зерна при 
текущем U(τ) и начальном Uн влагосодержа-
нии, кг/кг; 
r – удельная теплота парообразования (кон-
денсации), Дж/кг; 
ρп, ρз – плотности пара и зерна, кг/м3;  
сз – удельная теплоёмкость зерна, Дж/(кг∙К); 

Т0, Т (τ) –начальная и средняя текущая тем-
пературы зерна, К. 

Левая часть этого равенства представ-
ляет теплоту, отдаваемую зерну при конден-
сации пара, а правая – теплоту, идущую на 
нагрев зерна. 

Выделим из этого равенства текущее 
влагосодержание: 
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В соответствие с теорией тепломассо-

переноса [13], среднеобъёмную относитель-

ную температуру зерна   можно найти из 

выражения 
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где Т – температура пара, К; 
Вп – постоянные коэффициенты [13]; 
μn – корни характеристического уравнения, 
получаемого при решении дифференциаль-
ного уравнения теплопроводности с началь-
ными и граничными условиями третьего рода 
[13]; 
а – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; 
R – определяющий размер зерновки, м. 

Найдя отсюда Т (τ) и подставив в (1), 
получим 
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Используя последнее выражение, можно 

определить текущее или избыточное увлаж-
нение зерна при его ГТО в любой момент 
времени, при этом корни характеристического 
уравнения можно вычислить методом после-
довательных приближений [14]. 

Следует отметить, что параметры а и R в 
процессе увлажнения зерна гречихи также могут 
изменяться, что ставит под сомнение коррект-
ность использования их значений, соответству-
ющих начальным или некоторым средним усло-
виям. На наш взгляд, поиск таких результатов в 
указанном направлении вряд ли оправдан с точ-
ки зрения практической ценности, для которой 
значительно более важны были бы исследова-
ния кинетики увлажнения зерна в зависимости 
не только от времени, но и от других параметров 
процесса. Такая модель кинетики увлажнения 
зерна могла бы быть более полезной и в значи-
тельной мере способствовать как автоматиза-
ции процесса гидротермической обработки зер-
на, так и производству крупы высокого качества. 

Здесь можно отметить, что ожидаемая 
эффективность результатов проведения слож-
ных математических расчетов на базе совре-
менной вычислительной техники может оказать-
ся невысокой, поскольку значения параметров, 
характеризующих физико-химические свойства 
зерна, зависят от большого числа различных 
факторов и обычно известны с невысокой сте-
пенью точности. Поэтому более целесообраз-
ным, на наш взгляд, видится применение упро-
щённых математических моделей, сохраняющих 
лишь наиболее существенные отличительные 
признаки процесса увлажнения зерна, допуска-
ющих более высокую приближённость техноло-
гических оценок, но позволяющих более удобно 
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интерпретировать результаты исследований и 
наглядно представить наиболее существенные 
тенденции изменения увлажнения зерна в про-
цессе его гидротермической обработки при ва-
рьировании ее параметров [15]. 

Процесс подбора эмпирической модели 
кинетики увлажнения зерна заключается в 
выборе вида функциональной зависимости, а 
затем в определении численных значений 
параметров, для которых приближение к дан-
ному виду функции оказывается наилучшим. 

Принимая во внимание возможность 
управления тремя параметрами при исполь-
зовании предложенного нами способа пропа-
ривания зерна гречихи перегретым паром и 
исследовании кинетики его увлажнения, мож-
но применять трехфакторное моделирование 
процесса методами планирования экспери-
мента. Однако применение этого достаточно 
хорошо известного метода для получения 
нелинейной модели кинетики увлажнения 
зерна может оказаться затруднительным или 
невыполнимым практически. 

Учитывая изложенное выше, а также ха-
рактер выражения (4), нам представляется 
возможным использовать эмпирическую мо-
дель кинетики увлажнения зерна гречихи при 
гидротермической обработке предложенным 
способом в виде 
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где Uпред – влагосодержание, соответствую-
щее состоянию насыщения зерна влагой, 
кг/кг; 
p – давление пара, Па; 
τ – время, с; 
k, m, n – эмпирические коэффициенты. 

Подобрав k, m и n с наилучшим прибли-
жением кривой (5) к опытным данным мето-
дом средних [16], получим модель процесса 
увлажнения зерна в простом и удобном для 
интерпретации виде. 

Выбранные коэффициенты позволяют 
выявить влияние включенных в модель 
увлажнения параметров на процесс ГТО и 
минимизировать энерго- и ресурсозатраты 
при последующих после пропаривания тех-
нологических операциях обработки зерна. 

Особенностью увлажнения зерна явля-
ется наличие лимитирующей стадии, идущей 
значительно медленнее других и ограничи-
вающей скорость всего процесса. При этом 
кривая увлажнения зерна, рассчитанная по 
выражению (5), будет иметь характерный для 
этого процесса вид (рисунок 1) монотонно 

возрастающей функции, асимптотически при-
ближающейся к некоторому значению Uпред, 
связанному с насыщением зерна влагой при 
тех или иных способах увлажнения. 

Очевидно, что исследования процесса 
увлажнения целесообразно ограничивать 
временем, когда значение влажности зерна 
становится мало отличным от Uпред, то есть 
практически постоянным. 

При увлажнении зерна насыщенным па-
ром влияющим фактором в показателе экс-
поненты выражения (5) будет помимо време-
ни только давление пара, так как в этом слу-
чае оно связано с температурой функцио-
нально. 
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Рисунок 1 – Процесс увлажнения зерна 
 
В зависимости от целей и задач, пресле-

дуемых при изучении кинетики увлажнения 
зерна, в качестве воздействующих на нее ис-
следуемых параметров могут быть приняты и 
другие показатели, такие как начальные тем-
пература и влажность, а также крупность ис-
ходного зерна, характеристики пульсирующей 
подачи пара в случае ее использования и так 
далее. 

Таким образом, кинетику увлажнения 
зерна рационально моделировать с помощью 
упрощенных математических функций, обес-
печивающих приемлемую точность и удобство 
интерпретации. Предлагаемый тип модели 
процесса увлажнения зерна позволяет вклю-
чать самые различные исследуемые факторы, 
которые поддаются количественной оценке, а 
также упростить программное обеспечение 
при автоматизации процесса гидротермиче-
ской обработки зерна крупяных культур. 
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