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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА ОПТИМИЗАЦИЮ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА

Первоочередной задачей при совершенствовании существующих технологий 
сушки и конструкций зерносушилок является снижение энергетических затрат на 
сушку зерна, и прежде всего топлива. В связи с этим актуальным является проведение 
исследований, направленных на повышение эффективности использования действую­
щих камерных сушилок напольного типа на основе совершенствования конструкции, 
режимов работы отдельных узлов, а также технологии сушки, направленных на даль-
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нейшее снижение удельных энергетических затрат. Анализ экспериментальных иссле­
дований показал, что одним из способов совершенствования технологического про­
цесса двухэтапной сушки является использование дополнительного тепла, аккумули­
рованного зерном на первом этапе сушки для предварительного нагрева зерна на вто­
ром этапе, что позволит уменьшить расход топлива на сушку. В статьерассматри- 
вается вопрос о выявлении закономерности влияния кинематических параметров 
агента на прирост температуры воздуха за счет отдачи тепла зерном. Приведенные 
исследования показывают, что с увеличением времени продувки приращение темпера­
туры воздуха снижается по гиперболической зависимости. При уменьшении скорости 
обтекания зерен значительный прирост температуры воздуха наблюдается в интер­
вале времени от 1 до 5 с, за счет аккумулирования теплоты от зерна в большей сте­
пени, чем при относительно быстром охлаждении. Дальнейшее увеличение времени 
продувки более 8 с с учетом изменения скорости воздушных потоков приводит к незна­
чительному приросту температуры воздуха. Таким образом, эффективность этого 
процесса существенно зависит от режимных параметров. Полученные результаты 
подтверждают вывод о необходимости в процессе сушки установления оптимального 
значения скорости продувки зерна воздушным потоком для максимального увеличения 
температуры воздуха за счет теплоты, ранее затраченной на нагрев зерна, что послу­
жит основанием для разработки режимов охлаждения зерна в технологии двухэтап­
ной сушки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕХНОЛОГИЯ СУШКИ,РАСХОД ТОПЛИВА,ЭНЕРГЕТИЧЕ- 
СКИЕ ЗАТРАТЫ,ТЕМПЕРАТУРА,СКОРОСТЬ ОБТЕКАНИЯ ЗЕРЕН, ВРЕМЯ ПРО­
ДУВКИ
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RESEARCH INTO INFLUENCE OF KINEMATIC PARAMETERS 
ON OPTIMIZATION OF GRAIN DRYING PROCESS

The first priority concerning improvement o f the existing technologies o f drying and de­
signs the grain-dryers is the decrease in power costs o f grain drying, and first o f all fuel con­
sumption. In this connection the most important thing is the researches carried out into the 
enhancing o f effectiveness o f existing floor chamber grain-dryers on the basis o f improvement 
o f a design, operating modes o f separate assembly units and also technology o f drying in order 
to further decrease specific power expenses. The analysis o f experimental studies has shown 
that one o f the ways o f improvement o f technological process o f two-stage drying is the use of  
the additional heat accumulated by grain at the first stage o f drying which can usedfor prelim­
inary heating o f grain at the second stage that allows to reduce fuel consumption for drying. 
The article considers the question o f detecting o f regularity o f influence o f kinematic parame­
ters o f the agent on the rise o f air temperature due to return o f the grains’ heat. The given 
researches show that with the increase o f blowing (purge) time the increment o f air temperature 
decreases in accordance with the hyperbolic relation. At the reduction o f the ambient velocity 
the considerable rise o f air temperature is observed in the time slot from 1 s to 5 s rather due to 
accumulation o f heat from the grain than at relatively fast cooling. Further increase o f blowing
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time to more than 8 s, taking into account the change o f speed o f air streams, leads to an insig­
nificant rise o f air temperature. Thus, the efficiency o f this process significantly depends on the 
operation (regime) parameters. The received results confirm the conclusion as to the need for  
selection o f an optimal speed o f grain blowing by air stream during drying process in order to 
get maximal rise o f the air temperature due to the heat spent earlier for grain heating and that 
willform the basis for development o f the modes o f cooling grain in the technology o f two-stage 
drying.

K E Y W O R D S : T E C H N O L O G Y  O F D R Y IN G , F U E L  C O N S U M P T IO N , P O W E R  E X P E N S E S , 
T E M P E R A T U R E , A M B IE N T  V E L O S IT Y , B L O W IN G  TIM E.

В тех н о л о ги и  п о сл еу б о р о ч н о й  о б р а­
б о тки  зер н а  все б о льш и й  интерес и р азви ­
ти е  п олу ч аю т ко м б и н и р о ван н ы е сп о со б ы  
суш ки, в ч астн ости , со ч етаю щ и е вы со ко ­
тем п ер ату р н у ю  суш ку, отлеж ку и охлаж де­
ние зерн а наруж ны м  воздухом  -  так  н азы ­
ваем ую  д ву х этап н у ю  (дву х стад и й н у ю ) 
суш ку [1-3].

Методика исследований 
Д ля р еали зац и и  д ву х этап н о й  тех н о л о ­

ги и  в суш и лках  кам ер н о го  ти п а  п р ед лага­
ется п р и м ен и ть  ф у н кц и о н ал ьн о -п ар ам ет­
ри ческую  схем у, п о казан н у ю  н а р и ­
сун ке 1 .

'А х .А  ^Ух.А ё Ух.А

Рис. 1. Функционально-технологическая схема 
работы сушильного отделения

В кам еру  I засы п ается  зер н о  с п ер во ­
н ач ал ьн ы м и  парам етрам и : м ассой  М з, 
т ем п е р ат у р о й ^  и вл аж н остью  W 3 . П р и  
сж и ган и и  то п л и в а  то п о ч н ы е газы  о б ъ ё­
м ом  ' т г ,  тем п ер ату р о й  t r r  и влагосод ер- 
ж ан и ем  ётг см еш и ваю тся  с в о зду х о м  о б ъ ­
ём ом  Vb, тем п ер ату р о й  tB и влагосод ерж а- 
н и ем  ёв. П о сле  п р о х о да  через слой  зер н а

су ш и л ьн о го  аген та  он  у д ал яется  о б ъём ом  
'у х .а ,  т ем п ер ату р о й  ty^A и вл аго со д ер ж а- 
н и ем  ёух.А. П о сл е  о п р ед ел ён н о го  врем ени  
суш ки  зер н о  из кам еры  I м ассо й  М з ,  т е м ­
п ературой  t3  ̂ и  вл аж н о стью  W 3 " стекает  в 
кам еру  II и н ах о д и тся  н а отлёж ке. В  это т  
п ери од  п р о и сх о д и т  загр у зк а  кам ер ы  I. П о ­
сле это го  п р о и сх о д и т  п р о д у вка  кам ер ы  II 
с ц елью  о тб о р а  от  н его  акку м у л и р о ван ­
н ого  тепла. Н агр еты й  воздух  п о сту п ает  в 
кам еру  I и отд аёт  ак ку м у л и р о ван н о е  им  
теп л о  зерн у , п р ед вар и тел ьн о  его нагревая. 
П о сле  это го  п роцесс суш ки  с у ч асти ем  
теп л о ген ер ато р а  п родолж ается .

В  д ан н о м  случае, п р ед лагаем ая  т е х ­
н о ло ги я  п о зво л яет  сн и зи ть  расход  т о п ­
л и ва  н а суш ку так  как  зер н о  п р ед вар и ­
тел ьн о  нагрето.

Результаты исследований
В о б щ ем  сл у ч ае  зап ас  теп ла, ак ку м у ­

л и р о ван н о го  зер н о м  в п ер во й  кам ере, 
м ож н о  о п р ед ел и ть  со гл асн о  п ервого  з а ­
кон а тер м о д и н ам и ки

<5^3 =  М 3 • сз • d t 3 (1)

где 5Q3 - теплота, Дж; с3 - теплоемкость зерна, 
Дж/(кг-°С); М3 - масса зерна, кг; d t3 - прирост тем­
пературы в результате нагрева зерна, °С.

С лед овательн о , вы ясн ив , п ри  п ом ощ и  
п р о веден н ы х  и сследован и й , ч то  п о тер и  
теп л а  в окруж аю щ ую  среду  в ср едн ем  со ­
ставл яю т 5% , у р авн ен и е (1) м ож н о  п р ед ­
стави ть  сл ед у ю щ и м  образом :

<5^3 =  °,95М 3 • с3 • d t 3 (2)
П р и  п р о х о де  в о зд у х а  чер ез слой  

зерн а, н ах о д ящ его ся  в кам ере, и м ею щ его
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кол и чество  теп л а  8 Q 3 , с ц елью  ч асти ч ­
н ого  о тб о р а  теп л а  м ож н о  о п и сать  у р ав н е­
н и ем  Н ью то н а  -  Р и х м ан а

S Q B =  a 3 - F3 - п -т • d t B (3)

где a 3 - коэффициент теплоотдачи зерна при охла­
ждении, Вт/(м2-°С); т -  время, с;Fз -  площадь по­
верхности зерна, м 2;п  -  количество зерен в объеме 
камеры сушилки; d tB - прирост температуры воз­
духа, °C.

П р и  о п р ед ел ен и и  у д ел ьн о й  п лощ ад и  
п овер х н о сти  зерн а, у ч и ты вая  их  р азн о о б ­
р ази е ф о р м  и разм еров , ц ел есо о б р азн о  и с ­
п о льзо вать  п о н яти е  п р и вед ен н о го  д и а ­
м етра  [4]

d np
3 G • Vm

п
=  1 ,24^/У з, (4 )

где l/ц-объем равномерного шара, м3; ^ -  объём од-
3ного зерна, м3 .

С у ч ето м  (4) у д ел ьн ая  п ло щ ад ь  п о­
вер х н о сти  зер н а  о п р ед ел и тся  по  ф орм уле 

F 3 6

F T  = ------ л - >  ( 5 )M 3 р 3 • d np
гд ер з -  п ло тн о сть  зерн а, к г /м 3.

С ледовательн о ,
6 - Мч

р 3 • d np
( 6 )

а з • п  • 6 М 3 -т • d T B
5 Qb =  _ J -------- B- ( 7 )

Р  3 ^пр
С огласн о  и сслед ован и ям , п р и в ед ен ­

н ы м  М ел ьн и к о в ы м  С .В . [5], значенияdпр 
д ля  р асч ета  м ож н о  п р и н ять  д ля  яч м ен я  
р авн ы м  4,2  мм, овса -  3 ,7  мм, р ж и  -  3,3 
мм, п ш ен и ц ы  -  3,8 мм.

К о эф ф и ц и ен т  теп л о о тд ач и  п ри  о х л а­
ж д ен и и  зер н а  в р аб о те  [6 ] п р ед лагается  
о п р ед ел ять  по  вы раж ен и ю

0 ,2 4 4  • Я • V 0,6

а3  =  d 0,4 • v 0,6 , (8 )
где Я - теплопроводность воздуха, Вт/м-с;Г -  ско­
рость обтекания зерна воздушным потоком, м /с^  
- кинематическая вязкость воздуха, м2/с;бпр-  при­
веденный диаметр зерна, м.

С у ч ето м  в ы р аж ен и я  (8 ) ф о р м у л а  (7) 
п р и м ет  вид

1 ,4 6 4  • Я • V 0 ,6  • п  • М 3 -т • d t B

W b = --------------------------- 3---------- в . (9 )
d np • v 0,6 • Р з

В ы р ази м  из ф о р м у л ы  (9) п ри рост 
тем п ер ату р ы  воздух

rfnp4 • v 0,6 • Рз 
ПР ^  ; S Q b. ( 1 0 )

dtB 1 ,4 6 4  • Я • V 0,6 • п  • М 3 -т

К о л и ч еств о  теп ла, которое  м о ж ет  ак ­
ку м у ли р о вать  воздух  от  зерн а, м ож но  
оп р ед ел и ть  из у слови я

SQb =  8Q3 =  М3 • Сз • d t 3. ( 1 1 )

И сх о д я  из это го  в ы р аж ен и я  ф ор м у л а 
( 1 0 ) п р и м ет  вид

М3 • С3 • d 3̂ • ^ 1ф • v  , • Р з 2 ^

dtB  1 ,4 6 4  • Я • V 0,6 • n  • М 3 -т

так и м  образом , п р и р о ст  тем п ер ату р ы  во з­
д у х а  за  сч ет  о тд ач и  теп л а  зер н о м  о п р ед е­
л яется  сл ед у ю щ и м  вы раж ен и ем

_  ( t2 Сз • d 1 * • v 0,6 • Рз 

=  L 1 ,4 6 4  • Я • V 0,6 • п-т
• d f .  (1 3 )

В  р ам ках  д ан н о го  и ссл ед о ван и я  
п о лу ч ен а эксп ер и м ен тал ьн ая  зави си м о сть  
и зм ен ен и я  тем п ер ату р ы  во зду х а  в кам ере 
II от  вр ем ен и  при  р азл и ч н о й  скорости  
п р о ду вки  зер н а  во зду ш н ы м  п о то ко м  
(р и с .2 ).

С х о ди м о сть  эксп ер и м ен тал ьн ы х  и 
тео р ети ч ески х  расп р еделен и й  п р о вер я­
лась  по  кри тери ю  Ф и ш ер а -  С недекора. 
В заи м о зав и си м о сть  ф акторов  у стан авл и ­
валась  ко р р ел яц и о н н ы м  ан ал и зо м  с о п р е­
д ел ен и ем  п арам етров  по  м етоду  н аи м ен ь­
ш их квадратов . К о эф ф и ц и ен т  д етер м и н а­
ци и  со стави л  R2y = 0,9883.

А н ал и зи р у я  зн ач ен и я  и зм ен ен и я  т ем ­
п ературы  во зду х а  в кам ере II п ри  р азл и ч ­
ны х ск о р о стн ы х  р еж и м ах  во зду ш н ы х  п о­
то ко в  (рис. 2 ), н ео б х о ди м о  отм етить , что  с 
ув ел и ч ен и ем  вр ем ен и  п родувки  п р и р ащ е­
ние тем п ер ату р ы  в о зд у х а  сн и ж ается  по 
ги п ер б о л и ческо й  зави си м ости .

100 Дальневосточный аграрный вестник. 2016. №2(38)



Научное обеспечение АПК 05.20.00 -  Процессы и машины агроинженерных систем

30

20

24 .7 01

У 2 ( У )  

У 3 ( У )  

y 4 ( y )  

У 5 ( У )  

y 6 ( y )  

У 7 ( У )  

У 8_( У )  

У 9 ( У ) 10

0 .7 0 9

|
V=0,1 м/с 
V=0,2 м/с 
V=0,3 м/с 
V=0,4 м/с 
V=0,5 м/с 
V=0,6 м/с

% ’• \
\

% * \

■ V=0,7 м/с 
- V=0,8 м/с

щ%% ' .

1 "

10 т, с
.10.

Рис. 2. Зависимость изменения температуры воздуха от времени 
при различных скоростях обтекания зерна воздушным потоком

При уменьшении скорости обтекания 
зерен значительный прирост температуры 
воздуха наблюдается в интервале времени 
от 1 до 5 с, за счет аккумулирования теп­
лоты от зерна в большей степени, чем при 
относительно быстром охлаждении. Даль­
нейшее увеличение времени продувки бо­
лее 8 с с учетом изменения скорости воз­
душных потоков приводит к незначитель­
ному приросту температуры воздуха.

Выводы
Приведенные исследования показы­

вают, что одним из способов совершен­
ствования технологического процесса 
двухэтапной сушки является использова­
ние дополнительного тепла, аккумулиро­
ванного зерном на первом этапе сушки

для предварительного нагрева зерна на 
втором этапе, что позволит уменьшить 
расход топлива на сушку. Вместе с тем, 
эффективность этого процесса суще­
ственно зависит от режимных параметров. 
Полученные данные подтверждают вывод 
о необходимости в процессе сушки уста­
новления оптимального значения скоро­
сти продувки зерна воздушным потоком 
для максимального увеличения темпера­
туры воздуха за счет теплоты, ранее затра­
ченной на нагрев зерна. Результаты экспе­
риментальных исследований послужат ос­
нованием для разработки режимов охла­
ждения зерна в технологии двухэтапной 
сушки.
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