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Реферат: В статье приводится описание экспериментов по сушке хмеля в лабораторных усло-

виях в стеллажных сушилках с электрическим нагревом, которые по итогам испытаний позволят 

получить образцы сухого хмеля, сравнимые по качеству с полученными в промышленных су-

шилках. Шишки хмеля были собраны вручную. Описывается исследование объемно-массовых 

характеристик шишек хмеля, технология экспериментальной обработки данных, а также зависи-

мости объемной массы хмеля от погодных условий, фазы спелости и сортовых особенностей. 

Обосновываются основные технические требования при проектировании перспективных хмеле-

сушилок, работающих на различных физических принципах. Цель исследований – аналитическое 

и экспериментальное определение количества влаги и сухого вещества для обеспечения макси-

мальной выгоды по затратам времени и энергии, необходимых для сушки хмеля. Исследования 

актуальны благодаря потребности в современном, эффективном, пожаробезопасном оборудова-

нии для сушки хмеля, предназначенном для удовлетворения потребностей малых и крупных про-

изводителей. Актуальность исследований заключается в снижении зависимости хмелеводческих 

предприятий от зарубежных производителей сушильных комплексов, импортозамещении, рас-

ширении инвестиционных возможностей указанных организаций, создании технологических 

условий для интенсификации хмелеводства в стране. Представленные исследования будут вос-

требованы в процессе разработки концепции перспективных хмелесушилок.  

Ключевые слова: объемно-массовые характеристики, сушка хмеля, производство хмеля, 
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ния различных физических принципов сушки, 

а также нахождении совокупности характери-

стик энергоэффективности, их компонентов и 

способа их соединения для получения с допу-

стимой степенью приближения заданной сово-

купности характеристик хмелесушилки. 

В рамках решения поставленных задач 

предполагается использование следующих 

научных подходов и методов.  

1. Экспериментальное определение объем-

но-массовых характеристик шишек хмеля. 

Сбор планируется ручной в тару с заранее 

определенными размерами. Далее планирует-

ся сбор информации - взвешивание образцов 

сырого хмеля и их последующая сушка с по-

вторным взвешиванием. Из этого последует 

анализ содержания влаги и требуемого влаго-

отделения проектируемых сушилок. Фактора-

ми эксперимента являются погодные условия 

и фаза технической спелости шишек, а также 

сортовые особенности хмеля. Это послужит 

основой для дальнейшей теоретической про-

работки проблемы исследований. 

2. На основе полученных эксперименталь-

ных данных в дальнейшем планируется осу-

ществление теоретической проработки кине-

тики процесса сушки, а также процессов взаи-

модействия различных агентов на объект суш-

ки. 

Исследования по сушке хмеля привели к 

установлению условий, при которых сушка 

хмеля может быть выполнена на открытом 

воздухе с использованием активного провет-

ривания со скоростью потока воздуха до 1 

Введение. Хмель – специфическая сель-

скохозяйственная техническая культура, шиш-

ки этого растения являются незаменимым сы-

рьем для пивоваренной промышленности 

[1,5,8,10]. На сегодняшний день многие науч-

ные труды посвящаются исследованию и по-

вышению уровня энергообеспеченности в оте-

чественном сельском хозяйстве, который 

намного отстает от зарубежных [2-4,6,7,9,11-

13]. В связи с чем становится актуальным во-

прос о создании энергосберегающего хмелесу-

шильного комплекса, обладающего простотой 

конструкции, невысокой стоимостью по срав-

нению с зарубежными аналогами и повышен-

ной производительностью.  

Сушка хмеля является одной из неотъемле-

мых и наиболее важных операций при его 

производстве. Потребителями конечного про-

дукта являются сельскохозяйственные произ-

водители, желающие как расширить, так и 

возобновить производство хмеля. Актуаль-

ность исследований заключается в снижении 

зависимости хмелеводческих предприятий от 

зарубежных производителей сушильных ком-

плексов, импортозамещении, расширении ин-

вестиционных возможностей указанных орга-

низаций, создании технологических условий 

для интенсификации хмелеводства в стране.  

Условия, материалы и методы исследо-

вания. Задача исследования характеристик 

энергоэффективности состоит в том, чтобы 

аналитически связать характеристики объекта 

воздействия (хмеля) с характеристиками хме-

лесушилки в зависимости от способа примене-
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метра в минуту. Следует отметить, что при 

максимальной загрузке температура сушки 

должна начинаться примерно при 40 °C в те-

чение первого часа сушки и после этого под-

ниматься на 10 °С в час до устойчивого макси-

мума 65 °C.  

Образцы высушенной продукции предпо-

лагается брать из высушенных шишек для 

отчетов об оценке и для анализа аромата. Ка-

чественные результаты экспериментов по 

сушке будут оценены по весу и по органолеп-

тическим показателям, основанным на физи-

ческой оценке образцов экспертами. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дования. Исследования по сушке хмеля про-

водились в УНПЦ «Студгородок» во время 

сбора урожая хмеля в 2018 году. Были исполь-

зованы сорта «Подвязный», «Сумерь» и 

«Ранний».  

Масса шишек хмеля собиралась вручную и 

собиралась в коробки, имеющие форму прямо-

угольного параллелепипеда с заранее опреде-

ленными размерами до достижения заданного 

объема. Далее производилось взвешивание 

образцов сырого хмеля и их последующая 

сушка с повторным взвешиванием. Повтор-

ность операций – трехкратная. Факторами 

эксперимента являлись погодные условия, 

сорт и фаза технической спелости шишек. Па-

раметры сушки также варьировались с целью 

получения наиболее эффективного способа 

осушения.  

Для проведения эксперимента была приме-

нена сушилка, предназначенная для использо-

вания с принудительной подачей воздуха при 

65 °С и высотой слоя, варьируемой в диапа-

зоне от 0,6 до 1,2 метра. Ориентировочная 

средняя урожайность хмеля за 2012-2017 годы 

в хозяйствах Чувашской Республики была 

взята в размере17 ц/га [5]. 

Объемная масса вычислялась для массы 

шишек и определялась по известной методике 

по формуле: 

 

  ,                              (1) 

 

 

где  m – масса образца, кг, 

 Vобр – объем образца, м3. 

При этом объем образца Vобр определялся 

произведением площади насыпи массы шишек 

хмеля на высоту слоя, которая варьировалась 

в диапазоне от 0,3 м до 1,2 м с целью опреде-

ления наличия уплотнения. Масса образца 

определялась методом взвешивания. Табл. 1 

отражает объемную массу шишек хмеля при 

различных значениях высоты слоя загрузки, а 

также в зависимости от фазы технической спе-

лости. Для этого образцы отбирались в разные 

сроки. Незрелые – за 3 недели до начала убор-

ки, когда шишки только становились упруги-

ми и до приобретения золотисто-зеленого цве-

та. Спелые шишки приобретают характерный 

золотисто-зеленый оттенок и слегка приот-

крываются. Перезревшие шишки буреют, ста-

новятся рыхлыми, интенсивно теряют влагу и 

подсыхают, они собирались после сроков 

уборки. 

Как видно из табл. 1, шишки хмеля облада-

ют переменной объемной массой в зависимо-

сти от слоя загрузки, причем наибольшей сте-

пенью уплотнения обладают недозревшие 

шишки. 

Было получено определенное количество 

образцов шишек хмеля, влажность которых 

определялась по весу. Хмель из каждого об-

разца был дозирован на весах по массе – 0,5 кг 

сырого хмеля, затем доведен до полного высу-

шивания и взвешен повторно.  

Влажность сухого хмеля, согласно техни-

ческим требованиям, должна составлять от 8 

до 10%. Поскольку при проведении экспери-

ментальной части производилось взвешивание 

абсолютно сухого вещества, для достижения 

целевых показателей влажности проводилось 

дальнейшее кондиционирование хмеля атмо-

сферным воздухом, с промежуточным взвеши-

ванием. Результаты приведены в табл. 2. 

обр

m

V
ρ =

Таблица 1 – Объемная масса шишек сырого хмеля на 1 м2 при  

различных значениях высоты загрузки, сорт – «Подвязный» 

Высота слоя шишек 

хмеля, м 
Объемная масса шишек хмеля при фазах технической спелости, кг/м3 

Незрелые Спелые Перезревшие 
0,3 53,33 50,00 46,67 
0,4 55,00 52,50 47,50 
0,5 56,00 54,00 48,00 
0,6 58,33 53,33 48,33 
0,7 60,00 57,14 50,00 
0,8 62,50 58,75 51,25 
0,9 65,56 57,78 51,11 
1,0 68,00 60,00 52,00 
1,1 71,82 62,73 52,73 
1,2 74,17 64,17 53,33 
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Из табл. 2 видно, что при высушивании до 

целевых показателей хмель теряет значитель-

ное количество воды. 

Полученные образцы хмеля были высуше-

ны до требуемого значения влажности по ве-

су. Как выяснилось, объемная масса шишек 

хмеля при разных фазах технической спелости 

показала идентичные результаты, но уплотне-

ние при разных значениях глубины загрузки 

также наблюдалось. Результаты вычисления 

объемной массы высушенных образцов хмеля 

представлены в табл. 3.  

Как видно из таблицы 3, у высушенных 

шишек хмеля по-прежнему наблюдалось явле-

ние уплотнения нижних слоев.  

Выводы. 1. Были проведены исследования 

объемно-массовых характеристик шишек хме-

ля, анализ содержания влаги. Эти значения 

будут полезны при составлении технического 

задания к перспективным хмелесушилкам, 

параметрам их требуемого влагоотделения. 

Фаза технической спелости шишек, а также 

сортовые особенности хмеля показали себя 

существенными факторами, влияющими на 

влажность и объемную массу. Это послужит 

основой для дальнейшей теоретической про-

работки проблемы исследований. 

2. На основе полученных эксперименталь-

ных данных может быть осуществлена теоре-

тическая проработка кинетики процесса суш-

ки, а также процессов взаимодействия различ-

ных агентов на объект сушки. 

3. Моделирование теплообменных процес-

сов в среде программирования также потребу-

ет результатов проведенных экспериментов. 

На их основе возможно численное моделиро-

вание процесса сушки. Полученные расчетные 

данные распределения скорости и температу-

ры в сушильной камере с помощью поэтапно-

го расчета задач пневмодинамики тепло- и 

массопереноса позволят подготовить методи-

ку проведения дальнейших исследований. 

Таблица 2 – Количество воды, теряемое шишками хмеля при высушивании  

до целевых показателей влажности от 8 до 10%, при массе сырых образцов 0,5 кг 

Влажность сырого 

хмеля, % 
Количество сухого  

вещества, % 
Масса потерянной образцами воды при влажности, % 

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 
80,0 20,0 388,7 388,1 387,5 386,9 386,3 
79,5 20,5 386,0 385,4 384,8 384,1 383,5 
79,0 21,0 383,3 382,6 382,0 381,4 380,7 
78,5 21,5 380,6 379,9 379,3 378,6 378,0 
78,0 22,0 377,8 377,2 376,5 375,9 375,2 
77,5 22,5 375,1 374,4 373,8 373,1 372,4 
77,0 23,0 372,4 371,7 371,0 370,3 369,6 
76,5 23,5 369,7 369,0 368,3 367,6 366,8 
76,0 24,0 367,0 366,3 365,5 364,8 364,1 
75,5 24,5 364,2 363,5 362,8 362,0 361,3 
75,0 25,0 361,5 360,8 360,0 359,3 358,5 
74,5 25,5 358,8 358,1 357,3 356,5 355,7 

Таблица 3 – Результаты вычисления объемной массы высушенных  

до 10% влажности по весу шишек хмеля 

Высота слоя шишек хмеля, м Объемная масса высушенных шишек хмеля, кг/м3 
0,3 19,67 
0,4 19,75 
0,5 19,80 
0,6 19,83 
0,7 21,43 
0,8 21,25 
0,9 21,11 
1,0 22,00 
1,1 21,82 
1,2 21,67 
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DETERMINATION OF VOLUME AND WEIGHT CHARACTERISTICS AND HUMIDITY  

OF HOPE YIELD 

Vasilev A.O., Andreev R.V., Alekseev E.P., Vasilev O.A., Zaytsev P.V. 

Abstract. The article describes the experiments on the drying of hops in laboratory conditions in rack-type dryers with 

electric heating, which, according to the results of tests, will allow to obtain samples of dry hops, comparable in quality to 

those obtained in industrial dryers. The hop cones were harvested by hand. The study describes the volume-mass charac-

characteristics of hop cones, the technology of experimental data processing, as well as the dependence of the volume 

mass of hops on weather conditions, the ripeness phase and varietal characteristics. The main technical requirements for 

the design of promising hops, working on various physical principles are justified. The purpose of the research is the an-

analytical and experimental determination of the amount of moisture and dry matter, in order to ensure maximum benefit 

in terms of time and energy needed for hops drying. Research is relevant due to the need for modern, efficient, fireproof 

hops drying equipment designed to meet the needs of small and large producers. The relevance of the research is to reduce 

the dependence of hop-raising enterprises on foreign manufacturers of drying systems, import substitution, expanding the 

investment opportunities of these organizations, creating technological conditions for intensifying hop production in the 

country. The presented research will be in demand in the process of developing the concept of promising oast houses. 

Key words: volume and weight characteristics, hop drying, hop production, the principle of drying. 
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