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Дëя развития и соверøенствования зерновой отрасëи важное зна÷ение иìеþт инноваöионные техноëоãии и техни÷еские среäства
суøки, позвоëяþщие ка÷ественно и с ìиниìаëüныìи затратаìи высуøиватü зерно. К такиì техноëоãияì относятся осöиëëируþщие
режиìы, сутü которых закëþ÷ается в тоì, ÷то на ìатериаë периоäи÷ески возäействуþт поäоãретыì и непоäоãретыì аãентоì суøки.
Эти режиìы преäусìатриваþт периоäи÷еское охëажäение зерна, ÷то позвоëяет повыситü теìпературу аãента суøки и снизитü за-
траты тепëа. Оäнако периоäи÷еское охëажäение зерна непоäоãретыì возäухоì за÷астуþ снижает эффект осöиëëируþщеãо режиìа.
Иìпуëüсный режиì в отëи÷ие от осöиëëируþщеãо характеризуется ëиøü снижениеì поäа÷и жиäкоãо топëива в суøиëку и охëаж-
äениеì зерна на веëи÷ину, бëизкуþ к теорети÷еской, ÷то позвоëяет снизитü потери тепëоты и повыситü эффективностü суøки.
Преäëожены ìатеìати÷еские ìетоäы рас÷ета теìпературы и äëитеëüности возäействия на зерно сëабо поäоãретоãо аãента суøки.
Дëя опреäеëения теìпературы сëабо поäоãретоãо аãента суøки и äëитеëüности еãо возäействия составëены и реøены уравнения теп-
ëоìассопереноса в сëое и зерновке, из которых поëу÷ены рас÷етные выражения. При приеìо÷ных испытаниях зерносуøиëки С-30
проверены рас÷етные зависиìости äëя опреäеëения этих параìетров. В суøиëку непрерывно поäаþт вëажное зерно и отвоäят вы-
суøенное и охëажäенное, периоäи÷ески вкëþ÷аþт и откëþ÷аþт в топке форсунку "боëüøой оãонü", оставëяя в работе форсунку "ìа-
ëый оãонü". Такиì образоì созäается иìпуëüсный режиì суøки. Максиìаëüная теìпература поäоãретоãо аãента суøки составиëа
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105 ãраäусов Цеëüсия, теìпература сëабо поäоãретоãо аãента суøки составиëа 46 ãраäусов Цеëüсия. Установëено, ÷то кривые изìе-
нения теìпературы и вëажности зерна не отëи÷аþтся от кëасси÷еских кривых при осöиëëируþщеì режиìе суøки. Испоëüзование
иìпуëüсноãо режиìа суøки позвоëиëо в 2 раза сократитü аìпëитуäу коëебаний теìпературы аãента суøки и снизитü потери тепëоты
на 10—12 %. Теìпература сëабо поäоãретоãо аãента суøки не äоëжна бытü ниже преäеëüно äопустиìой теìпературы наãрева зерна
боëее ÷еì на 8—10 ãраäусов Цеëüсия.

Ключевые слова: суøка; зерно; иìпуëüсный режиì; параìетры.

Innovative technologies and technical means of drying which allow to dry the grain efficiently and with minimal costs are very important
for development and improvement of grain industry. These technologies include the oscillating modes, the essence of which is that the ma-
terial is periodically affected by heated and unheated drying agent. These modes provide periodical grain cooling, that allows to increase
drying agent temperature and decrease heat losses. However, periodical grain cooling with unheated air often lowers the effect of oscillating
mode. Pulse mode, unlike the oscillating one, is characterized only by decreased liquid fuel supply in the dryer, and grain cooling on a value
close to theoretical one, which allows to decrease heat losses and increase dryer efficiency. The mathematical methods of calculation of
temperature and duration of impact of low-heated drying agent on the grain are suggested. To determine the temperature of low-heated
drying agent and its impact duration, the heat and mass transfer equations in layer and caryopsis were composed and solved; the calculated
expressions were obtained from them. During acceptance testing of the S-30 dryer, the calculated dependences for determining these pa-
rameters were checked. The wet grain was continuously sent into grain dryer, the dried and cooled grain was withdrawn at the same time.
The "big fire" nozzle in firebox was periodically enabled and disabled, and the "low fire" nozzle remained in working mode, thus a pulse
mode of drying was created. The maximum temperature of heated drying agent was 105 degrees C, while the temperature of low-heated
drying agent was 46 degrees C. It was established that curves of changing in temperature and moisture of grain did not differ from the classic
curves under oscillating drying mode. The use of pulse drying mode allows to shorten by two times the amplitude of temperature oscillations
of drying agent and to reduce heat losses by 10—12 %. The temperature of low-heated drying agent should not be below the maximum per-
missible heating temperature of grain by more than 8—10 degrees C.

Keywords: drying; grain; pulse mode; parameters.

Введение

Дëя развития и соверøенствования зерновой отрас-
ëи важное зна÷ение иìеþт инноваöионные техноëоãии
и техни÷еские среäства суøки, позвоëяþщие ка÷ествен-
но и с ìиниìаëüныìи затратаìи тепëа высуøиватü зер-
но, преäусìотренные "Систеìой техноëоãий и ìаøин"
[1]. К ниì относятся техноëоãии с переìенныì тепëо-
поäвоäоì, в т.÷. äвухэтапные [2, 3], реверсивные [4], ос-
öиëëируþщие [5, 6], сутü которых закëþ÷ается в тоì,
÷то на ìатериаë периоäи÷ески возäействуþт поäоãре-
тыì и непоäоãретыì аãентоì суøки. Эти режиìы пре-
äусìатриваþт периоäи÷еское охëажäение зерна, ÷то
позвоëяет повыситü теìпературу аãента суøки и снизитü
затраты тепëа.

Режиìы осöиëëируþщей суøки äостато÷но хороøо
иссëеäованы: опреäеëены раöионаëüные параìетры
äëитеëüности проäувки поäоãретыì и непоäоãретыì
аãентоì суøки и теìпература поäоãретоãо аãента [7].
Оäнако периоäи÷еское охëажäение зерна непоäоãретыì
возäухоì за÷астуþ снижает эффект осöиëëируþщеãо
режиìа.

Осöиëëируþщий режиì реаëизуется вкëþ÷ениеì и
откëþ÷ениеì топо÷ноãо устройства коëонковых и øах-
тных зерносуøиëок, работаþщих поä напороì. Прохо-
äя ÷ерез тепëообìенник откëþ÷енноãо топо÷ноãо уст-
ройства, наружный возäух поäоãревается на 10—15 °C
и поступает в сëой зерна. При жиäкостной топке пов-
торное вкëþ÷ение возìожно посëе ее охëажäения äо
35—40 °C, ÷то обусëовëивает ÷резìерное охëажäение
зерна (Δθ = 10...15 °C вìесто Δθ = 3...5 °C теорети÷ески
обоснованной веëи÷ины). Это привоäит к неоправäан-
ныì потеряì тепëоты и снижениþ эффективности ре-
жиìа суøки.

Иìпуëüсный режиì в отëи÷ие от осöиëëируþщеãо
характеризуется ëиøü снижениеì поäа÷и жиäкоãо топ-
ëива в суøиëку и охëажäениеì зерна на веëи÷ину, бëиз-
куþ к теорети÷еской, ÷то позвоëяет снизитü потери теп-
ëоты и повыситü эффективностü суøки.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — рас÷ет теìпературы и äëитеëü-
ности возäействия на зерно сëабо поäоãретоãо аãента
суøки и хозяйственная проверка иìпуëüсноãо режиìа
суøки.

Материалы и методы

Дëя опреäеëения теìпературы t2 сëабо поäоãретоãо
аãента суøки составиì тепëовой баëанс проöесса. Теп-
ëо, Вт, отäанное зерноì аãенту суøки:

Q = αFη(  – t2)τох, (1)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и, Вт/(ì2•°C); F — по-
верхностü зерна, ì2/кã; η — äоëя тепëоты, поøеäøая на
испарение вëаãи;  — преäеëüно äопустиìая теìпера-
тура зерна при осöиëëируþщеì режиìе, °C.

Преäеëüно äопустиìая теìпература зерна при посто-
янной теìпературе аãента суøки опреäеëяется по фор-
ìуëе [8]:

 =  + 20 – 10 logτ*,

ãäе W — исхоäная вëажностü зерна, %; τ* — äëитеëü-
ностü суøки при сиììетри÷ноì осöиëëируþщеì режи-
ìе (τ* ≈ 0,5τ).

Тепëо Q, Вт, также ìожно выразитü как:

Q = GcΔθ, (2)

ãäе G — ìасса зерна, кã; c — тепëоеìкостü зерна,
кДж/(кã•°C); Δθ — веëи÷ина охëажäения зерна, °C.

Приравняеì выражения (1) и (2) с у÷етоì тоãо, ÷то
÷астное F/G — это уäеëüная поверхностü зерна f, ì2/кã.
Посëе реøения относитеëüно t2 поëу÷иì:

t2 = . (3)

θпä'

θпä'

θпä' 2350
0,37 100 W–( ) W+
-------------------------------------

αfητохθпä' cΔθ+

αfητох
---------------------------------
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Веëи÷ину τох ìожно расс÷итатü на основе ìассопе-
реноса в зерновке [7]. Пренебреãая сопротивëениеì пе-
реносу вëаãи в поверхностной зоне зерновки всëеäствие
ее капиëëярно-пористой структуры и тепëопровоäнос-
тüþ, ìассоотäа÷у аãенту суøки с поверхности зерновки
ìожно записатü в виäе:

dM = βρF(U0 – U ), (4)

ãäе β — коэффиöиент ìассоотäа÷и, ì/с; ρ — пëотностü
паров вëаãи, кã/ì3; U0, U — на÷аëüное вëаãосоäержание
паровой пëенки на поверхности ìатериаëа и вëаãосо-
äержание аãента суøки, кã вë./кã сух. возä.

Также ìассоперенос ìожно выразитü в виäе:

dM = , (5)

ãäе G' — ìасса вëаãи в обезвоживаеìой зоне зернов-
ки, кã.

Приравняв правые ÷асти выражений (4) и (5), запи-
øеì:

βρF(U0 – U ) = . (6)

Перепиøеì выражение (6), приняв сфери÷ескуþ
форìу зерновки с раäиусоì R и тоëщину обезвоживае-
ìой зоны δ:

βR2(U0 – U ) = . (7)

Окон÷атеëüно поëу÷иì посëе упрощений:

τох = ln , (8)

ãäе U1, U2 — на÷аëüное и коне÷ное вëаãосоäержание
аãента суøки, кã вë./кã сух. возä.

Известно, ÷то веëи÷ина δ ìожет бытü выражена в ви-
äе [9]:

δ = R , (9)

ãäе Wн, Wр — на÷аëüная и равновесная вëажностü ìа-
териаëа, %; ΔWi — öикëи÷ное снижение вëаãи.

ΔWi = ,

ãäе Wк — коне÷ная вëажностü, %; n — коëи÷ество öик-
ëов осöиëëирования.

Рас÷ет по выражениþ (3) посëе поäстановки τох из
выражения (8) показывает, ÷то веëи÷ина t2 äоëжна бытü
не ниже 8—10 °C относитеëüно , ÷то позвоëит охëа-
äитü зерно на 3—4 °C без существенных потерü тепëоты
с ухоäящиì аãентоì суøки.

Хозяйственная проверка

При приеìо÷ных испытаниях зерносуøиëки С-30
быëи уто÷нены преäëоженные рас÷етные зависиìости
опреäеëения теìпературы t2 и äëитеëüности возäействия
на зерно τох сëабо поäоãретоãо аãента суøки.

Суøиëка С-30 (рис. 1) соäержит øахту 1, äиффузор 2,
топку 3, возäуøнуþ каìеру 4, вентиëятор 5 и öикëон
(на схеìе не показан).

В суøиëку непрерывно поäаþт вëажное зерно и от-
воäят высуøенное и охëажäенное, периоäи÷ески вкëþ-
÷аþт и откëþ÷аþт в топке форсунку "боëüøой оãонü",
оставëяя в работе форсунку "ìаëый оãонü". Такиì обра-
зоì созäается иìпуëüсный режиì суøки.

На приеìо÷ных испытаниях высуøиваëи проäовоëü-
ственное зерно вëажностüþ W1 = 21 % äо W2 = 13 %.
Максиìаëüная теìпература поäоãретоãо аãента суøки t1
составиëа 105 °C, ÷то соответствует рас÷етной веëи÷ине

 по исто÷нику [6], а теìпература сëабо поäоãретоãо
аãента суøки t2, расс÷итанная по выражениþ (3), со-
ставиëа 46 °C. Эти зна÷ения теìператур поääерживаëисü
автоìати÷ески с поìощüþ äат÷иков, разìещенных в
возäуøной каìере.

Кажäые 3—10 ìин записываëи теìпературу и вëаж-
ностü зерна на вхоäе и выхоäе из суøиëки, теìпературу
аãента суøки t1 и t2 на вхоäе в суøиëüнуþ каìеру, äëи-
теëüностü периоäов наãрева τн и охëажäения τох зерна.

Веëи÷ину δ опреäеëяëи из выражения (8), преäвари-
теëüно вы÷исëив ΔWi, заäаваясü ÷астотой n öикëов суø-
ки (периоäов охëажäения).

Результаты и их обсуждение

Кривые изìенения теìпературы и вëажности зерна
привеäены на рис. 2. В связи с ìаëыì вреìенеì перио-
äов наãрева (τн = 8 ìин) и охëажäения (τох = 6 ìин) зер-
на и незна÷итеëüныìи изìененияìи Δθ и ΔW кривые
построены по их среäниì зна÷енияì за öикë. Установ-
ëено, ÷то кривые изìенения теìпературы и вëажности
зерна не отëи÷аþтся от кëасси÷еских кривых при осöиë-
ëируþщеì режиìе суøки.

Изìенение теìпературы аãента суøки носит синусо-
иäаëüный характер (рис. 3). В соответствии с изìенени-
еì теìпературы аãента суøки ìеняется теìпература зер-
на, — в на÷аëе проöесса суøки установëен быстрый рост
теìпературы с уìенüøаþщейся аìпëитуäой изìенения
веëи÷ины Δθ.

Дëя сравнения на ãрафик нанесена кривая изìене-
ния теìпературы зерна при осöиëëируþщеì режиìе
суøки äëя усëовия охëажäения топки äо теìпературы
35—40 °C с периоäаìи наãрева и охëажäения по 20 ìин
[9]. Есëи при иìпуëüсноì режиìе с охëажäениеì топки

G'dU
dτох
----------

G'dU
dτох
----------

R3 R δ–( )3–[ ]dU
3dτ

----------------------------------

δ
2β
-----

U0 U1–

U0 U2–
---------------

1 1
5 Wн Wi–( )
3 Wн Wp–( )
------------------------––

Wн Wк–

n
-----------------

θпä'

θпä'

Рис. 1. Технологическая схема сушильной установки С-30
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äо 40—45 °C аìпëитуäа коëебаний теìпературы Δθ не
превыøает 3—4 °C, то при осöиëëируþщеì режиìе она
äостиãает 10—12 °C. С боëее ãëубокиì охëажäениеì зер-
на возрастаþт потери тепëа с отхоäящиì аãентоì суø-
ки. При реаëизаöии иìпуëüсноãо режиìа в суøиëке С-
30 ее паспортная произвоäитеëüностü не изìениëасü,
затраты тепëа составиëи q = 4,5 МДж/кã исп. вë., ÷то на
∼10—12 % ниже, ÷еì при осöиëëируþщеì режиìе суø-
ки. Установëено, ÷то рас÷етные выражения äëя t2 и τох
отëи÷аþтся от факти÷еских не боëее ÷еì на 15—20 %.

Выводы

Испоëüзование иìпуëüсноãо режиìа суøки, при ко-
тороì зерно вентиëируþт поäоãретыì и сëабо поäоãре-
тыì аãентоì суøки, позвоëяет приìерно в 2 раза сокра-
титü аìпëитуäу коëебаний теìпературы аãента суøки,
снизитü потери тепëоты, в т.÷. с отработавøиì аãентоì
суøки, на 10—12 %.

Теìпература сëабо поäоãретоãо аãента суøки не
äоëжна бытü ниже преäеëüно äопустиìой теìпературы
наãрева зерна боëее ÷еì на 8—10 °C.
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Рис. 2. Зависимости средней влажности зерна W (1) и средней
температуры зерна q (2) от времени сушки t

Рис. 3. Зависимости температуры агента сушки 1 и температуры
зерна 2 от времени сушки, кривая 3 приведена по источнику [9]


