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ИНДУКЦИЯЛЫҚ ЖЫЛЫТҚЫШТАР АРҚЫЛЫ  
АСТЫҚТЫ КЕПТІРУ ПРОЦЕСІН ЗЕРТТЕУДІҢ  

КӨП ФАКТОРЛЫ ТӘЖІРИБЕСІ  
 

Аннотация. Астықты кептірудің бұл әдісі ауылшаруашылығына қатысты және оны элеваторда астық 
кептіргіш ретінде пайдалануға болады. Астық материалын жылыту процесінің тиімділігін арттыру және 
энергия шығынын азайту кептірілген өнімде ылғалдың біркелкі бөлінуіне байланысты жүзеге асырылады. 
Индукциялық кептіру әдісінің артықшылығы бар, ол жылытқыштан жылу бермейді. Жылу өңдеу процесінің 
сапасын қамтамасыз ету, ең аз энергия шығындарымен пайдалану және технологиялық талаптарды сақтай 
отырып, астықты жылумен өңдеуге арналған түйіспелік типтегі мінсіз қондырғы өзінің құрылымдық 
құрамына мынадай негізгі элементтерді қамтуы тиіс. Зерттеу үшін тікелей индукциялық жылытқыштары бар 
астық кептіргіштің бүкіл құрылымы жиналды. Геликоидті бет бұрандасы бар цилиндрлік пішінді орнату 
жоғарыда аталған барлық элементтерді қамтиды-бұл астықты бункерге беру, жылу беру әдісі, қашықтықты 
анықтау. Бұл цилиндрдің ішінде бекітілген бұрандалы бет бар, оның үстіне бункерден астық құйылады. 
Гравитациялық күштердің әсерінен астық бұрандалы бетке төмен қарай жылжиды. Бір ерекшелігі – бұран-
далы беттің жоғарғы жағынан төменгі жағына қарай өзгеретін қадам болуы керек. Бұл астық кепкен сайын, 
бұрандалы беттің материалы бойынша астықтың үйкеліс коэффициенті төмендейтіндігіне байланысты. 
Жоғары жиілікті астық кептіргіштер құрастырылды, сыналды және тіпті қолданылды. Мұндай қондырғы-
ларда кептіруге ұшыраған астық барлық технологиялық талаптарға сәйкес келеді, ал кейбір жағдайларда 
сапасы жағынан дәстүрлі, конвективті тәсілмен кептірілген астықтан асып түсті. Біздің еліміздегі эконо-
микалық өзгерістер қондырғыларды кішірейтуге деген сұранысты анықтады, шағын астық кептіргіштер, 
салыстырмалы түрде төмен қуатты, жоғары үнемді, қолдануға және ұстауға оңай, ең бастысы – арзан астық 
кептіргіштер құрылды. 

Түйін сөздер: астық, индукциялық жылытқыш, тәжіриюе, термиялық өңдеу, астықты термиялық өң-
деуге арналған мінсіз байланыс түрі, астықты кептіру, геликоидты бет, регрессиялық модель. 

 

Кіріспе. Астықты жылумен өңдеу кезінде қыздыру үшін жылу берудің түйіспелі тәсілін 
пайдалану мүмкіндігі бірқатар зерттеулермен расталған [1]. 

Ең аз энергия – шығындармен пайдалану және технологиялық талаптарды сақтау кезінде жы-
лумен өңдеу процесінің сапасын қамтамасыз ету, астықты жылумен өңдеуге арналған түйіспелік 
үлгідегі мінсіз қондырғы өзінің құрылымдық құрамына мынадай негізгі элементтерді қамтуы тиіс 
(1-сурет). 

Қазіргі уақытта астықты кептіру бойынша жылу және масса алмасу процестері бойынша 
теориялық материалдың жеткілікті мөлшері бар [2]. Жылу берудің байланыс әдісінің жылдамдығы 
байланыс бетінің қыздыру температурасына, өңделетін астық қабатының қалыңдығына, сондай-ақ 
астықтың жылыту бетімен байланыс уақытына (жылу әсерінің әсеріне) байланысты. Алайда, 
астықтың шағын партияларын өңдеу кезінде жылу берудің байланыс әдісін әлдеқайда кең және 
неғұрлым жетілдірілген энергетикалық деңгейде қолдануға болады [3]. 

Астықты кептіруге арналған жылу алмастырғыш-бұл өңдеу процесі, индукциялық жылыт-
қыштарға қойылатын операциялық, технологиялық талаптарды сақтау, құрылымдық құрамына 
келесі негізгі элементтер кіреді: 1 жүктеу құрылғысы бар 2 жылу алмастырғыш және 3 астық 
түсіру құрылғысы. Жылу алмастырғышта индукциялық қыздыру үшін электр орамасы түрінде 
жасалған  қыздыру  элементтері  бар.  Орамалардың  ұштары  4  жиілік  түрлендіргішіне  қосылған.  
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1-сурет – Астықты жылумен өңдеуге арналған түйіспелі электр қондырғысының құрылымдық сұлбасы 
 

Жиілік түрлендіргіші және 5 үрлеу құрылғысы жылу алмасу құрылғысына қосылған. Бөлінген 
ылғал ылғалды бұру құрылғысы арқылы шығарылады 6. Кептірілген астық астықты түсіру құ-
рылғысына қарай жылжиды 3. Процесс аяқталады. 

Жүйе моделі. Индукциялық жылытқыш арқылы түйіспелі астық кептіргіштің конструкциялық 
негізі электр жылу көздері бар жылу алмасу аппараты болып табылады [4]. Термиялық өңдеу про-
цестерінің қалыпты ағымына белгілі бір талаптарды бөлектейміз (кептіру, қуыру, жылыту және 
т.б.). 

Сонымен, түйіспелі жылу алмастырғыштағы астықты термиялық өңдеу процестері әртүрлі 
факторлардың жиынтығымен сипатталады, олардың әрқайсысы тұтастай алғанда дамып келе 
жатқан қондырғының тиімділігіне тікелей немесе жанама әсер етеді [5]. 

Зерттеу әдістемесі. Астықты жылумен өңдеу процестерінің тиімділігін арттыру, қондыр-
ғының өткізу қабілетін арттыру, астықты жылыту бетіне біркелкі бөлуді қамтамасыз ету (толтыру 
коэффициентін арттыру), демек, өңделген астық қабатын біркелкі жылыту үшін біз астықты 
кептіру режимдерін зерттеудің жаңа әдісін ұсындық (2-сурет). 
 

 
 

2-сурет – Астықты индукциялық кептіруге арналған әдіс пен құрылғы 
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Бұл әдіс дәстүрлі емес артықшылықтар, мысалы, негізгі энергияның бағыты, астық материа-
лын жылытуға емес, екі орта – ылғал мен дән материалдарының әртүрлі диэлектрлік өткізгіштігіне 
байланысты астықтағы ішкі ылғалға бағытталған. Мұндай кептіру камерасының тиімділігі 
дәстүрліден асып түседі, сонымен қатар астық эндосперм үшін термиялық жарақат болмайды [6]. 

3б-суретте технологиялық сұлбаға сәйкес жасалған зертханалық қондырғының макеті көрсе-
тілген. Астық материалын тікелей қыздыру кептіру камерасын жүктеу ауырлық күшінің әсерінен 
болатындығына байланысты жүзеге асырылады. Кептіру камерасы цилиндр түрінде жасалады, 
оның сыртқы бетінде электр орамасы оралған. Сондай-ақ, кептіру камерасындағы ылғалдылықты 
бақылау үшін ылғал өлшегіштер орнатылған. Кептіру камерасының сыртына орнатылған басқару 
блогы кептіру камерасындағы температураның қызу деңгейін реттейді [7]. Астық кептіргіштің 
технологиялық сұлбасы 3а суретте көрсетілген қондырғыда геликоидты беті бар шнек орналасқан 
цилиндрді айналдыратын ораманы қоздыратын жоғары жиілікті генератор бар. 

 

 

           
 

а)                                                                                        б) 
 

3-сурет – а) астық кептіргіштің технологиялық сұлбасы б) зертханалық қондырғының макеті. 
1 – цилиндрлік корпус, 2 – электр орамасы, 3 – тасымалдау бұрандасы,  

4 – жүктеу науасы, 5 – түсіру ағыны, 6 – ауа бұрғышы 
 

Зерттеу үшін тікелей индукциялық жылытқыштары бар астық кептіргіштің бүкіл құрылымы 
жиналды. Геликоидті бет бұрандасы бар цилиндрлік пішінді орнату жоғарыда аталған барлық 
элементтерді қамтиды – бұл астықты бункерге беру, жылу беру әдісі, қашықтықты анықтау. 

Бұл цилиндрдің ішінде бекітілген бұрандалы бет бар, оның үстіне бункерден астық құйылады. 
Гравитациялық күштердің әсерінен астық бұрандалы бетке төмен қарай жылжиды. Бір ерекшелігі 
бар-бұрандалы беттің жоғарғы жағынан төменгі жағына қарай өзгеретін қадам болуы керек. Бұл 
астық құрғаған сайын, бұрандалы беттің материалы бойынша астықтың үйкеліс коэффициенті 
төмендейтіндігіне байланысты.  

Нәтижелері. Көп факторлы тәжірибені жоспарлауды қолдану негізінде индукциялық жылыт-
қыштар арқылы астықты кептіру процесін зерттеу кезінде мақсаттар сақталды – бұл процестің 
қарапайым моделін алу: астықты кептіруге арналған қондырғының жұмыс органдарының тиімді-
лігін маңызды факторлармен байланыстыратын оңтайлы параметрлері мен жұмыс режимдері [8]. 
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1-кесте – Факторлар, интервалдар және олардың өзгеру деңгейлері 
 

Деңгейлер,  
түрлену аралықтары 

Кодтық  
белгілеу 

Факторлары 

Қыздыру температурасы 
Х1, 0С 

Қыздыру уақыты 
Х2, мин 

Астық қабатының 
қалыңдығы Х3, см 

Жоғарғы +1 52 25 15 

Негізгі 0 40 19 10 

Төменгі -1 28 13 5 

Түрлену аралығы ΔХi 12 6 5 

 
Астықты кептіруге арналған қондырғының жұмысын бағалау критерийлері келесі көрсет-

кіштер болды: ылғалдылығы 13–15% ұзақ мерзімді сақтауға арналған бидай дәні. Бірінші жағдайда 
астықты жылыту температурасы, ал екінші жағдайда – астық қабаты ескерілді. Эксперименттер 
зертханалық-эксперименттік қондырғыда жүргізілді (4-сурет). Агротехникалық талаптарға сәйкес 
бидай дәні жинау кезінде 25-28% ылғалдылыққа ие, ал кептіруден кейін 13–15% ылғалдылыққа ие 
болуы керек. 

Кептіру процесін анықтайтын тәуелсіз негізгі өзгермелі факторлар Х1 – қыздыру температу-
расы, 0С; Х2 – қыздыру уақыты, мин Х3 – астық қабатының қалыңдығы, см. Факторлары Х1, Х2, Х3 
үш деңгейде өзгерді. Тәжірибелер үш рет қайталап жүргіздік.  

Сызықтық бағдарламалау мәселесі тұжырымдалды, 2-кестеде қажетті шамалар болған жағдай-
да мақсатты функция ретінде қолданылатын модель алынды; 4.6. Statistica 10 бағдарламасы алын-
ған деректерді өңдеді [9]. Тәжірибе нәтижелері бойынша жоспарлауға кірісу туралы шешім 
қабылданды, нәтижесінде еркін мүшелері бар регрессия теңдеуі табылды және оның жеткіліктілігі 
туралы шешім қабылданды. X1 факторларын енгізгеннен кейін – қыздыру температурасы, Х2 – ас-
тықты қыздыру уақыты, X3 – астық қабатының қалыңдығы, біз регрессиялық талдау нәтижелерін 
аламыз (2-кесте). 
 

2-кесте – Көп факторлы дисперсиялық талдау нәтижелері 
 

N=15 

Regression Summary for Dependent Variable: y (Spreadsheet2) 
R = ,29907896 RI = ,08944823 Adjusted RI = ------ 

F(3,11) = ,36020 p < ,78298 Std.Error of estimate: 3,9245 

b* Std.Err. of b* b Std.Err. of b t(11) 

Intercept   19,21563 2,628292 7,311072 

X1 -0,38692 1,398378 -0,08260 0,298522 -0,276695 

X2 1,90107 2,174745 0,40878 0,467629 0,874156 

X3 -1,35943 1,793439 -0,30600 0,403687 -0,758002 

 
Көп факторлы дисперсиялық талдау нәтижелері (2-кесте) R2 = 0,89 сенімділік коэффициентін 

көрсетеді, сонымен қатар X1 және Х2 факторларымен басқарылатын ось бойынша 89% өзгергенін 
көрсетеді және сызықтық модельді сипаттайды. Коэффициенті В0 = 19,21, В2 = -0,082, В3 = 0,408,     
В4 = -0,306, сондықтан р < 0,782 үш коэффициент үшін. Фишер критерийі F (2.13) = 0.36, бұл ықти-
малдылыққа сәйкес келеді p < 0,782 модель u сәйкес өзгерістерді сипаттайтындығын көрсетеді. 
регрессиялық моделді аламыз, суретте беті (5-сурет) үш есе кеңістікте көрсетілген. 

X1 және Х2 фигурадан акторларының өзгеру аймағы және Y тұрақты параметрі көрінеді, X3 

факторына шамалы әсер ету есебіне сәйкес, біз U (5-сурет) нәтижесін келесі модельге жазамыз: 

1 2 1 113,4573 0,6983 0,2795 0,0241 0,0665 0,0365 .У х у х х х у у у       

Сонда модель У бойынша 89% өзгереді, ал Фишер критерийі F(2.13) = 0,36 р ықтималдығына 
сәйкес келеді <0,782<0,05, алынған нәтиже пара пар екенін көрсетеді. Алынған деректер бойынша 
(5-сурет), екінші дәрежелі Х1 және Х2 қалыпты ықтималдық графиктері (6-сурет). 
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5-сурет –  
Астықты кептіру процесінің үш өлшемді моделі 

 

6-сурет –  
Берілген модель бойынша қалыпты ықтималдық графигі 

 
 

Алынған барлық нүктелер оң жақта орналасқан, бұл қалыпты үлестіру және регрессиялық 
талдау бойынша болжам қалыпты деп санауға болады [10]. 

Осылайша, оңтайландыру нәтижелері бойынша астықты кептіру процесін жақсарту норма 
бойынша рұқсат етілген жағдайларда жүзеге асырылады деп қорытынды жасауға болады. 

Қорытынды. Қазіргі уақытта астықты кептіру үшін электр жылытуды тиімді пайдалану 
мүмкіндігі дәлелденді. Жоғары жиілікті астық кептіргіштер құрастырылды, сыналды және тіпті 
қолданылды. Мұндай қондырғыларда кептіруге ұшыраған астық барлық технологиялық талаптарға 
сәйкес келеді, ал кейбір жағдайларда сапасы жағынан дәстүрлі, конвективті тәсілмен кептірілген 
астықтан асып түсті. Біздің еліміздегі экономикалық өзгерістер қондырғыларды кішірейтуге деген 
сұранысты анықтады, шағын астық кептіргіштер, салыстырмалы түрде төмен қуатты, жоғары 
үнемді, қолдануға және ұстауға оңай, ең бастысы – арзан астық кептіргіштер жасалады. 
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МНОГОФАКТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА 
ПОСРЕДСТВОМ ИНДУКЦИОННЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. Это метод сушки зерна относится к сельскому хозяйству и может быть использован в 

качестве зерносушилки на элеваторе. Повышение эффективности процесса подогрева зернового материала и 
снижение энергозатрат осуществляется за счет того, что происходит равномерное распределение влаги в 
сушеном продукте. Индукционный способ сушки обладает тем преимуществом, что у него отсутствует 
передача тепла от нагревателя. Обеспечение качества процесса тепловой обработки при соблюдении 
эксплуатационных и технологических требований с минимальными энергозатратами, идеализированная 
установка контактного типа для тепловой обработки зерна должна включать в свой структурный состав 
следующие основные элементы. Для проведения исследования была собрана вся конструкция зерносушилки 
с непосредственными индукционными нагревателями. Установка цилиндрической формы со шнеком 
геликоидной поверхности включает в себя все вышеперечисленные элементы – это подача зерна в бункер, 
способ подвода теплоты, определении расстояния. Внутри этого цилиндра находится неподвижная винтовая 
поверхность, на которую с верхней части засыпается зерно из бункера. За счет гравитационных сил зерно 
движется вниз по винтовой поверхности. Здесь имеется одна особенность – винтовая поверхность должна 
иметь переменный шаг, уменьшающийся от верхней части к нижней. Это вызвано тем, что по мере высуши-
вания зерна снижается коэффициент трения зерна по материалу винтовой поверхности. Были сконструи-
рованы, испытаны и даже применены на практике высокочастотные зерносушилки. Зерно, подвергаемое 
сушке в таких установках, соответствует всем технологическим требованиям, а в ряде случаев превосходит 
по качеству зерно, просушенное традиционным, конвективным способом. Экономические изменения в 
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нашей стране выявили спрос на миниатюризацию установок, были созданы минизерносушилки, мобильные 
зерносушилки, обладающие относительно невысокой потребляемой мощностью, высокоэкономичные, 
простые в употреблении и обслуживании, а главное – достаточно дешевые. 

Ключевые слова: зерно, индукционный нагреватель, эксперимент, тепловая обработка, идеализирован-
ная установка контактного типа для тепловой обработки зерна, сушки зерна, геликоидная поверхность, 
регрессионная модель. 
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MULTI-FACTOR EXPERIMENTAL RESEARCH  
OF THE GRAIN DRYING PROCESS BY INDUCTION HEATERS 

 
Abstract. This is a method of drying grain related to agriculture and can be used as a grain dryer on an elevator. 

Increasing the efficiency of the process of heating the grain material and reducing energy costs is due to the fact that 
there is a uniform distribution of moisture in the dried product. The induction drying method has the advantage that it 
does not have heat transfer from the heater. Ensuring the quality of the heat treatment process, in compliance with 
operational and technological requirements with minimal energy costs, an idealized contact type installation for heat 
treatment of grain should include the following main elements in its structural composition. For the study, the entire 
design of the grain dryer with direct induction heaters was assembled. The installation of a cylindrical shape with a 
helical surface auger includes all the above elements – this is the supply of grain to the hopper, the method of heat 
supply, the determination of the distance. Inside this cylinder is a fixed helical surface, on which the grain from the 
hopper is filled from the top. Due to the gravitational forces, the grain moves down the helical surface. There is one 
feature here – the helical surface must have a variable pitch, decreasing from the top to the bottom. This is due to the 
fact that as the grain dries, the coefficient of friction of the grain on the material of the helical surface decreases. 
High-frequency grain dryers have been designed, tested, and even put into practice. The grain dried in such 
installations meets all technological requirements, and in some cases surpassed the grain dried in the traditional, 
convective way in quality. Economic changes in our country have revealed the demand for miniaturization of plants, 
mini grain dryers have been created, mobile grain dryers with relatively low power consumption, highly economical, 
easy to use and maintain, and most importantly-quite cheap. 

Key words: grain, induction heater, experiment, heat treatment, idealized contact type apparatus for heat 
treatment of grain, drying of grain, helicoid surface, regression model. 
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