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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ЗЕРНА 
ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ СУ
ШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Снижение удельных энергетических затрат на сушку зерна, и прежде всего топ
лива, является первоочередной задачей при совершенствовании существующих техно
логий сушки и конструкций зерносушилок. В  связи с этим актуальным является про
ведение исследований, направленных на определение путей выбора рациональных ме
тодов и режимов сушки зерна на основе моделирования тепломассопереноса в камер
ных сушилках напольного типа и, как следствие, повышение эффективности исполь
зования действующих камерных сушилок. Особенности процесса сушки зерновой про
дукции выявляются по характеру изменения локальных влагосодержания и темпера
тур с течением времени, поэтому экспериментальные закономерности необходимо 
рассматривать одновременно в их взаимосвязи. Изменения средних параметров влаго
содержания и температуры зерна с течением времени в первую очередь определяются 
закономерностями взаимодействия зерна с сушильным агентом, то есть внешним 
тепло- и массообменом. В  статье рассматривается вопрос о выявлении закономерно
сти влияния кинематических параметров сушильного агента на плотность теплового 
потока при различных высотах зернового слоя в сушильной камере. Приведенные ис
следования показывают, что с уменьшением слоя зерна скорость сушки увеличивается 
и достигает максимального значения для слоя зерна в 0,1 м. При увеличении скорости 
продувки зерна сушильным агентом скорость сушки возрастает. Температурный ко
эффициент b является величиной переменной и не зависит от толщины слоя зерна, 
что подтверждает взаимосвязь между переносом влаги и тепла в процессе сушки 
зерна. Однако, изменение плотности теплового потока с увеличением толщины слоя 
зерна уменьшается по параболической зависимости. Дальнейшее увеличение времени 
продувки более 5ч с учетом изменения скорости воздушных потоков приводит к незна-
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чительному сн и ж ен и ю  влаж ност и зерна и, к а к  следствие, уменьш ению  теплового по
тока. Таким  образом, эффективность этого процесса существенно зависит от ре
ж и м н ы х  параметров. Полученны е данные подт верждаю т  вывод о необходимости в 
процессе суш ки установления оптимального значения скорости продувки зерна воз
душным пот оком при заданной толщ ине слоя зерна. Результаты экспериментальных  
исследований послуж ат  основанием для разработ ки р еж и м о в  суш ки зерна в техноло
гии двухэтапной сушки.
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INCREASE IN EFFICIENCY OF POSTHARVEST PROCESSING OF GRAIN DUE 
TO OPTIMIZATION OF DESIGN-OPERATING CONDITIONS OF DRYING UNIT

Decrease in a specific pow er inputs f o r  g ra in  drying, and  f irs t  o f  a ll f o r  fu e l  is a prio rity  
task when the improvement o f  the existing technologies o f  drying and  g ra in  dryers designs are  
in  question. In  connection w ith this it is very im portant to carry out the researches into deter
m ination o f  the ways o f  the choice o f  ra tio n a l methods and  drying conditions o f  g ra in  drying  
on the basis o f  modeling heat-mass exchange in  cham ber f lo o r  type dryers and  so increase the 
effectiveness o f  use o f  existing chamber dryers. The  specifics o f  process o f  g ra in  drying are  
indicated by the nature o f  change o f  local moisture content and  temperatures in  the course o f  
time. Therefore the experim ental regularities are to be considered simultaneously during their 
interrelation. In  the course o f  the time changes o f  average param eters o f  moisture content and  
temperature o f  g ra in  f irs t  o f  a ll shall be determined by regularities o f  interaction o f  g ra in  with  
drying agent, i.e. w ith external heat-mass exchange. The article considers the question o f  detec
tion o f  regularity o f  influence o f  kinem atic param eters o f  drying agent on density o f  a heat f lo w  
in  case o f  various heights o f  a g ra in  layer in  a drying room. The given researches show that 
together w ith the decrease in  g ra in  layer the speed o f  g ra in  drying increases and reaches its 
m axim al values when a gra in  layer is 0,1 meter. When the speed o f  p u rg ing  (blowing) with  
drying agents increases the speed o f  drying also increases. The tem perature coefficient b is a 
variable quantity and  does not depend on thickness o f  g ra in  layer which certifies that there is 
interaction between moisture and  heat transfer in  the process o f  g ra in  drying. How ever when  
there is increase in  thickness o f  g ra in  layer, the variation o f  density o f  a heat f lo w  reduces 
according to parabolic  dependence. F u rth e r increase in  time o f  a purge (more than 5 hours), 
taking into account the airflows speed variation, leads to a slight decrease in  hum idity o f  gra in  
and so to the decrease o f  heat flow . Thus effectiveness o f  this process significantly depends on 
operating conditions. The obtained data confirm  the conclusion that during the process o f  dry
ing it is necessary to select optim al value o f  the speed o f  g ra in  blowing w ith a help o f  a irflow  
when the thickness o f  g ra in  layer has a given value. The find ings o f  the investigations give 
occasion to development o f  g ra in  drying modes in the technology o f  two-stage drying.

KEYWORDS: TECHNOLOGY OF DRYING, LAYER HEIGHT, MOISTURE CONTENT, 
DRYING SPEED, SPEED OF THE FLOW AROUND GRAINS, PURGE (BLOWING) T 
IME
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Одним из направлений повышения эф
фективности сушки зерновых культур явля
ется совершенствование технологических 
процессов и оборудования. Особое внима
ние в этом отношении заслуживает двух
этапная технология в сушилках камерного 
типа, позволяющая существенно снизить 
расход топлива на сушку зерна [1-2].

Целью данной работы является опреде
ление путей выбора рациональных методов 
и режимов сушки зерновой продукции на 
основе изучения особенностей массопере
носа и теплопереноса в сушилках камер
ного типа.

Особенности процесса сушки зерновых 
культур выявляются по характеру измене
ния локальных влагосодержания и темпера
туры с течением времени. Поэтому экспе
риментальные закономерности рассматри
ваемых процессов необходимо исследовать 
одновременно в их взаимосвязи.

Плотность теплового потока qП характе
ризует интенсивность теплообмена и опре
деляется выражением [3]

du с dt
Цп = г{1 -  £р)рй — ( 1 + - —  ), (1)d r \  r d u  

где <П -  средняя плотность потока тепла, Дж , Г -
удельная теплота испарения влаги Дж . 

К ’

2с-м

£р -  порозность зернового материала; 
t -  средняя температура зерна, °С; 
т -  время, с; р0 -  плотность зерна, кг/м3; 
h -  высота слоя зерна, м; й -  влагосодержания, кг/кг.

С учетом температурного коэффициента 
сушки b , характеризующего повышение 
средней температуры зерна при изменении 
влагосодержания на единицу в процессе 
сушки

d t
^ du

уравнение (1) принимает вид
(2)

du cb
qn = r ( 1 - £p)p}i —  (1 + y ). (3)

cdtСоотношение показываетrdu отноше-
ние количества тепла, израсходованного на 
нагрев тела, к количеству тепла, потрачен
ного на испарения влаги за бесконечно ма
лый промежуток времени, и являетсяоснов- 
ным критерием кинетики сушки -  крите
рием Ребиндера Rb [3]

с b
Rb = г

с dt
г du (4)

Критерий Ребиндера Rb зависит от 
формы связи влаги с влажным зерном, теп
лоты испарения. Используя критерий Ре- 
биндерайЬ, уравнение (4) можно записать

dU
Чп(Т) = К 1 -  £p)ph (1 + Rb). (5)

Учитывая, что скорость сушки N  опре
деляется выражением

dW du
N = H 7 = 1001 ?  (6)

и измеряется в%/ч, выражение (5) получает 
следующий вид

сППЮ = r(1 -  £p)ph3° ^ (1 + Rb)=
= 36r(1 -  ep)phN(1 + Rb). (7)

Таким образом, по величине скорости 
сушки У и критерия Ребиндера можно опре
делить интенсивность теплообмена, для 
чего необходимо исследовать температуру 
зерна и режимные параметры сушильного 
агента.

Результаты исследований. Экспери
ментальная установка (рис. 1) позволяет 
провести серию экспериментальных иссле
дований по выявлению влияния параметров 
сушильного агента на процессы массо- и 
теплообмена в сушилках камерного типа. 
Результаты проведенных эксперименталь
ных исследований на установке представ
лены на рисунках 2 и 3.

Рис. 1. Фотография лабораторного стенда су
шильного отделения
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N, %/ч

0,14 м/с

0,25 м/с

0,31 м/с

Рис.2. Зависимость изменения скорости сушки от высоты слоя зерна 
при различных скоростях продувки зерна сушильным агентом

Метод анализа процесса сушки при 
помощи кривых скорости сушки имеет 
большие погрешности, так как является 
графо-аналитическим методом. Поэтому 
он может служить только для качествен
ного анализа кинетики процесса сушки, 
при этом необходимым условием является 
наличие малого градиента влажности 
внутри зерна [4] .

Таким образом, для анализа периода 
падающей скорости более достоверные 
результаты дают температурные кривые 
(рис.3).

Экспериментальные кривые позво
ляют определить форму связи влаги с 
влажным зерном, теплоту испарения на 
основании критерия Ребиндера.

Рис. 3. Зависимость между температурой зерна и влагосодержанием его в процессе сушки:
режим сушки: ф = 0,23; v=0,31 м/с
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Температура зернового материала 
определялась при помощи тепловизора 
Flir 60 (рис. 4). В начале процесса сушки 
температура зерна повышается медленно 
и достигает температуры мокрого термо
метра несколько позже. Перепад между 
температурой сушильного агента и темпе
ратурой зерна в периоде постоянной ско
рости остается величиной постоянной. В 
периоде падающей скорости сушки тем
пература зерна непрерывно повышается с 
течением времени.

Перепад температур происходит 
вследствие того, что жидкость частично 
испаряется внутри материала, для чего не
обходим дополнительный подвод тепла
[5].

Для зерновых культур зависимость 
между средней температурой зерна t и его 
влагосодержанием W  в периоде падаю
щей скорости имеет вид плавной кривой, 
изменяющейся по параболической зави
симости.

q,MBm К

N, %/ч а
f

д,МВт/К

N, %/ч

gi

б

Рис. 4. К  определению температуры зерна

Следовательно, температурный коэф
фициент b является величиной перемен
ной и не зависит от толщины слоя зерна, 
что подтверждает взаимосвязь между пе
реносом влаги и тепла в процессе сушки 
зерна. На основании экспериментальных 
и теоретических исследований выявлено 
влияниескорости сушки зерна N , критерия 
Ребиндера и высоты слоя зерна^ на плот
ность теплового потока элементарного 
слоя зерна при различных скоростных ре
жимах сушильного агента (рис. 5).

в

g

q,MBm К

N, %/ч

Рис. 5. Зависимость плотности 
теплового потока от высоты слоя 
и соответствующей скорости сушки 
зерна:
а  - скорост ь продувки  зер н а  v= 0 ,1 4  м /с;  
б  - скорост ь продувки  зер н а  v= 0 ,2 5  м /с;  
в - скорост ь продувки  зер н а  v= 0,31 м /с
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Выводы. Анализируя изменения ско
рости сушки от высоты слоя зерна необхо
димо отметить, что с уменьшением слоя 
зерна скорость сушки увеличивается и до
стигает максимальных значений для слоя 
зерна в 0,1 м. При увеличении скорости 
продувки зерна сушильным агентом ско
рость сушки возрастает. Температурный 
коэффициент b является величиной пере
менной и не зависит от толщины слоя 
зерна, что подтверждает взаимосвязь 
между переносом влаги и тепла в процессе 
сушки зерна.

Однако, изменение плотности тепло
вого потока с увеличением толщины слоя

зерна уменьшается по параболической за
висимости. Дальнейшее увеличение вре
мени продувки более 5ч с учетом измене
ния скорости воздушных потоков приво
дит к незначительному снижению влаж
ности зерна и, как следствие, уменьшению 
теплового потока. Полученные данные 
подтверждают вывод о необходимости в 
процессе сушки установления оптималь
ного значения скорости продувки зерна 
воздушным потоком при заданной тол
щине слоя зерна. Результаты эксперимен
тальных исследований послужат основа
нием для разработки режимов сушки 
зерна в технологии двухэтапной сушки.
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