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Èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ æèäêîãî (ãàçîîáðàçíîãî) òîïëèâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, 
â òîì ÷èñëå äëÿ ñóøêè çåðíà, èññëåäîâàíî â îòëè÷èå îò ñæèãàíèÿ òðàäèöèîííûõ âèäîâ òîïëèâà íåäîñòàòî÷íî, 
÷òî ñäåðæèâàåò èõ ïðèìåíåíèå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òîïî÷íûõ áëîêîâ äëÿ ñæèãàíèÿ 
ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ðîçæèã è ïðîãðåâ, ïðåäøåñòâóþùèå ñóøêå. Ïðè ýòîì 
â îáìóðîâêå òîïêè àêêóìóëèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èñïîëüçî-
âàíî ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðòèé çåðíà è ïîëíîñòüþ äëÿ ïîñëåäíåé, ÷òî ïîâûñèò ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Ñóøêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðàöèé â ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêå çåðíà, îò 
êà÷åñòâåííîé ñóøêè âî ìíîãîì çàâèñèò ñóäüáà óðîæàÿ. Â õîçÿéñòâàõ ðàñïðîñòðàíåíû êàê ïîòî÷íàÿ, òàê è ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ñóøêà. Íà ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò òå æå ñàìûå ñóøèëêè, ÷òî è äëÿ ïîòî÷-
íîé, èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Òåõíîëîãèÿ ýòîé ñóøêè â ñóøèëêàõ, îñíàùåííûõ æèäêîñòíûìè èëè ãàçîâûìè 
òîïêàìè, õîðîøî îòðàáîòàíà è íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé: ðàçæèãàþò òîïêó, öèêëè÷åñêè âûñóøèâàþò çåðíî äî 
êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè, îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó òîïëèâà, öèêëè÷åñêè îõëàæäàþò è ðàçãðóæàþò ñóøèëêó. Ïàóçà 
ìåæäó ñóøêàìè ñîñåäíèõ ïàðòèé áåç ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè 
äî òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ ïëþñ 150–200 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíî-
ñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ. Äëèòåëüíîñòü ðîçæèãà åñòü ôóíêöèÿ ìàññû îáìóðîâêè òîïêè, åå 
òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðè ðîçæèãå æèäêîãî òîïëèâà åå 
äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 ìèí. Äëÿ âûñóøèâàíèÿ ïîñëåäíåé ïàðòèè çåðíà ìàññà îáìóðîâêè òîïêè 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,7 ìàññû çåðíà â ñóøèëêå. Äëèòåëüíîñòü ïðîãðåâà òîïêè çàâåðøàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé 
òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ íà âûõîäå äûìîñîñà, íî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ÷àñà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóøêà, çåðíî, ðîçæèã, ïðîãðåâ òîïêè.

The use of alternative sources of liquid (gaseous) fuel to produce a coolant, including for grain drying, has been 
studied in contrast to burning conventional fuels, which hinders their use. A characteristic feature of the use of com-
bustion units for burning plant waste is a sufficiently long ignition and preheating, preceding the drying. At the same 
time, a large amount of heat is accumulated in the furnace casing, which can be partially used for batch drying for 
the next batch of grain and completely for the latter, which will increase the efficiency of the process. Drying is one 
of the main operations in post-harvest grain processing, the fate of the crop depends largely on the quality of drying. 
Both flow and periodic drying are common in farms. Periodic drying, as a rule, uses the same dryers as for flow or 
specialized. The technology of this drying in dryers equipped with liquid or gas furnaces is well developed and does 
not cause difficulties – kindle the furnace, cyclically dry the grain to the conditioned moisture, cut off the fuel supply, 
cyclically cool and unload the dryer. The pause between the drying of adjacent lots without ignition and heating of the 
furnace is determined by the cooling time of the masonry to the temperature of stable ignition and burning of volatiles 
plus 150–200 °Ñ, depending on the moisture content of solid particles of plant waste. The duration of ignition is a 
function of the mass of the furnace chamber, its heat capacity, the temperature of the flue gases and the heat transfer 
coefficient. At ignition of liquid fuel its duration is not less than 20 min. To dry the last batch of grain, the mass of 
the burnt chamber must be at least 0.7 times the mass of the grain in the dryer. The duration of heating the furnace 
is completed by stabilizing the temperature of the flue gases at the outlet of the exhaust fan, but not less than 1 hour.
Keywords: drying, grain, ignition, heating of the furnace.
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 Ââåäåíèå
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

òîïêè íà òâåðäîì òîïëèâå ïðè ïåðèîäè÷åñêîé 
ñóøêå: òîïêó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçæèãàþò, ïðî-
ãðåâàþò, âûñóøèâàþò ïàðòèþ çåðíà, ðàçãðóæà-
þò, âíîâü çàãðóæàþò è âûñóøèâàþò ñëåäóþ-
ùóþ ïàðòèþ çåðíà, íî áåç ðîçæèãà è ïðîãðåâà, 
à ïîñëåäíþþ ïàðòèþ âûñóøèâàþò àêêóìóëè-
ðîâàííûì â òîïêå òåïëîì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò äëè-

òåëüíîñòè ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè, äîïóñòè-
ìîé ïàóçû ìåæäó ñóøêàìè ïàðòèé çåðíà, ïàðà-
ìåòðîâ òîïêè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ ïðèíèìàëèñü ñëå-

äóþùèå óïðîùàþùèåñÿ äîïóùåíèÿ, íå íà-
êëàäûâàþùèå ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ, òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òâåðäîé ÷àñòèöû ïðèíÿòû íåèçìåí-
íûìè è íàãðåâàþòñÿ êîíâåêòèâíî, ëó÷èñòûé 
òåïëîîáìåí íå ó÷èòûâàþò â âèäó ñðàâíèòåëü-
íî íèçêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òîïêè ïî 
îêîí÷àíèþ ðîçæèãà, òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ïðè 
ñãîðàíèè ÷àñòèöû, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàê êàê ïðè 
îáîñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà 
áûë ñäåëàí ðÿä äîïóùåíèé, òî áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà òîïî÷íîì 
áëîêå ÒÁÐ-2,0 ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò. 

Ñóøêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðà-
öèé â ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêå çåðíà, îò êà-
÷åñòâåííîé ñóøêè âî ìíîãîì çàâèñèò ñóäüáà 
óðîæàÿ. Â õîçÿéñòâàõ ðàñïðîñòðàíåíû êàê ïî-
òî÷íàÿ, òàê è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñóøêà [1, 2]. Íà 
ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò 
òå æå ñàìûå ñóøèëêè, ÷òî è äëÿ ïîòî÷íîé, èëè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Òåõíîëîãèÿ ýòîé ñóøêè â 
ñóøèëêàõ, îñíàùåííûõ æèäêîñòíûìè èëè ãàçî-
âûìè òîïêàìè, õîðîøî îòðàáîòàíà è íå âûçûâà-
åò çàòðóäíåíèé: ðàçæèãàþò òîïêó, öèêëè÷åñêè 
âûñóøèâàþò çåðíî äî êîíäèöèîííîé âëàæíî-
ñòè, îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó òîïëèâà, öèêëè÷åñêè 
îõëàæäàþò è ðàçãðóæàþò ñóøèëêó [3, 4].

Ïðè ïðîãðåâå â îáìóðîâêå òîïêè àêêóìóëè-
ðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíî ïðè ñóøêå 
ñëåäóþùèõ ïàðòèé çåðíà è ïîëíîñòüþ â ïîñëåä-
íåé, ÷òî ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Èñ-
ïîëüçîâàíèþ òîïîê íà ðàñòèòåëüíûõ îòõîäàõ 
âî ìíîãîì ïðåïÿòñòâóåò íåèçó÷åííîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè, êîòîðûå ïðåä-

øåñòâóþò çàïóñêó ñóøèëêè [5–7]. Èñêëþ÷åíèå 
ïåðèîäè÷íîñòè ðîçæèãà è ïðîãðåâà ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ïðî-
öåññà. Ýòî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ðàñõîäà âû-
ñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà (ÂÒ) è èñêëþ÷åíèåì 
íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè äî áåç-
îïàñíîé òåìïåðàòóðû ïåðåä ðîçæèãîì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó òîïî÷íîãî áëîêà 
ìîáèëüíîé çåðíîñóøèëêè, øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííîé íà ïðèìåðå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 
Ðîññèè (ðèñ. 1). 

Ðàáîòà óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäó-
þùåì ïîðÿäêå.

Çàãðóçî÷íûì ñðåäñòâîì 12 âëàæíîå çåðíî 18 
çàãðóæàþò â ñóøèëüíóþ êàìåðó 8, ðàçæèãàþò 
òîïêó 16 ãîðåëêîé 4, ïðîãðåâàþò, çàòåì âêëþ÷àþò 
äîçàòîð 2, äûìîâûå ãàçû ïðè ýòîì îòâîäÿò â îò-
âîäíóþ òðóáó 15. Çàïóñêàþò øíåê 10 è îñóùåñò-
âëÿþò öèðêóëÿöèþ çåðíà. Ïîñëå òîãî êàê çåðíî 
äîñòèãàåò êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè, ïîäà÷ó òî-
ïëèâà ïðåêðàùàþò, à âûñóøåííîå çåðíî 19 ðàç-
ãðóæàþò ïðè ïîìîùè ñðåäñòâà 13 è îõëàæäàþò 
ñòàöèîíàðíî â ïëîòíîì ñëîå (íà ñõåìå îõëàäèòåëü 
íå óêàçàí). Ïîñëå ðàçãðóçêè ñóøèëêà ãîòîâà äëÿ 
çàãðóçêè íîâîé ïàðòèè çåðíà, ïðè÷åì åñëè äëè-
òåëüíîñòü ïàóçû íå çàòÿãèâàåòñÿ, òî ïîâòîðíûé 
ðîçæèã íå òðåáóåòñÿ. Äëèòåëüíîñòü ïàóçû çàâèñèò 
îò ìàññû îáìóðîâêè (ìàññà îãíåóïîðíîãî êèðïè-
÷à): ÷åì áîëüøå ìàññà, òåì áîëåå äëèòåëüíîé äî-
ïóñêàåòñÿ ïàóçà. Ïîñëåäíÿÿ ïàðòèÿ çåðíà ìîæåò 
áûòü äîñóøåíà áåç ïîäà÷è òîïëèâà çà ñ÷åò àêêó-
ìóëèðîâàííîãî â îáìóðîâêå òåïëà.

Öèêëè÷åñêîå îõëàæäåíèå çåðíà â ñóøèëüíîé 
êàìåðå ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ðàáîòå íåöåëåñîî-
áðàçíî, òàê êàê òîïêà îõëàæäàåòñÿ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ, à ðîçæèã òîïêè ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 
40 °Ñ íà æèäêîì òîïëèâå íå äîïóñêàåòñÿ. 

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñóøèëêè 
ñ òîïî÷íûì áëîêîì
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Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè 
äîïóñòèìîé ïàóçû 

ïàóçà
:

– ïîòåðÿìè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðå-
íåáðåãàåì, òàê êàê òîïî÷íûé áëîê ñíàðóæè òå-
ïëîèçîëèðîâàí;

– íà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà 
îáìóðîâêà ïðîãðåòà, åå òåìïåðàòóðà êàê ïî 
âûñîòå, òàê è ïî òîëùèíå âûðîâíåíà;

– òåïëîîáìåí â îáìóðîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê â «òåðìè÷åñêè òîíêîì òåëå».

Äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ òîïêè ïðè ïàóçå 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç áàëàíñà òåïëîòû è èçìåíå-
íèÿ ýíòàëüïèè òîïî÷íîé êàìåðû ïî ôîðìóëå [8]:

  (T – T
0
) F d = G c dT, (1)

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2·°Ñ); 
G, F – ìàññà îáìóðîâêè òîïêè, êã, è åå ïîâåðõ-
íîñòü, ì2;  – äëèòåëüíîñòü, ÷; c – òåïëîåì-
êîñòü îáìóðîâêè, êÄæ/(êã·°Ñ); Ò, Ò

0
 – òåêóùàÿ 

òåìïåðàòóðà òîïêè è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ.
Èç âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷èì äëèòåëüíîñòü 

ïàóçû:

 

1 0
ïàóçû

2 0

ln
T TG c

 F T T


 

 
, ÷, (2)

ãäå T
1
, T

2
 – òåìïåðàòóðà òîïêè íà ìîìåíòû ïðå-

êðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà è âîñïëàìåíåíèÿ ñ 
óñòîé÷èâûì ãîðåíèåì ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ, °Ñ.

Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

 

1 0
ïàóçû

2 0

ln
T Tb   c

T T

 
 

 
, (3)

ãäå b* – ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè òîïêè; 
 – ïëîòíîñòü îáìóðîâêè òîïêè, êã/ì3. 

Âåëè÷èíó b* ìîæíî îïðåäåëèòü ñîâìåñòíûì 
ðåøåíèåì âûðàæåíèÿ (3) ñ âûðàæåíèåì ïðîãðåâà 

øàìîòíîé ñòåíêè *

0,35
b


 , ãäå  – êîýôôèöè-

åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (  0,002 ì2/÷) [9].

Òåìïåðàòóðó Ò
2
 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

Ò
2
 = k Ò

â
, ãäå T

â
 – òåìïåðàòóðà íà÷àëà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ, °Ñ; k – êîýôôèöèåíò; 
k = 1,1...1,5 è çàâèñèò îò âëàæíîñòè ðàñòèòåëü-
íûõ îòõîäîâ (ÐÎ).

Íàïðèìåð, äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ñæèãàíèÿ 
ÐÎ ïðè  = 40 Âò/(ì2·°Ñ); ñ = 1,0 êÄæ/(êã·°Ñ); 
 = 2000 êã/ì3; T

0
 = 20 °C; T

1
 = 800 °C; 

Ò
â
 = 250 °Ñ [10]; k = 1,2; T

2
 = 300 °C; b* = 0,125 ì, 

äëèòåëüíîñòü ïàóçû , ïðè êîòîðîì íå òðåáó-
åòñÿ ðàñòîïêà è ïðîãðåâ, ñîñòàâèò 1,8 ÷. Äëè-
òåëüíîñòü 

ïàóçà
 ìîæíî èçìåíÿòü âåëè÷èíîé Ò

1
. 

Êðîìå òîãî, äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ ìîæíî 
ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âîçäóõà è, 
ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèåì , âõîäÿùèì â âû-
ðàæåíèå (3). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 

ïàóçû 
îò òåì-

ïåðàòóðû Ò
1
 è óñëîâèé îõëàæäåíèÿ òîïêè ïðè 

ïàóçå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
Ñóøêó ïîñëåäíåé ïàðòèè çåðíà îò èñõîäíîé 

äî êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè îñóùåñòâëÿþò 
áåç ïîäà÷è òîïëèâà çà ñ÷åò àêêóìóëèðîâàí-
íîé òåïëîòû â îáìóðîâêå òîïêè. Îïðåäåëèì 
ìàññó îáìóðîâêè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì òåïëî-
âîé áàëàíñ òîïêè ïðè åå îõëàæäåíèè:

 Q
ò
 = G c (T

2
 – T

0
), êÄæ, (4)

ãäå Ò
0
 – òåìïåðàòóðà òîïî÷íîãî áëîêà ïî äîñòè-

æåíèè çåðíîì êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè, °Ñ.
Ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû áóäåò ïîòðà÷åíî 

íà ñóøêó çåðíà:

 

í ê
ò ç

ê100

W W q
Q k G   

W

 
    

, êÄæ, (5)

ãäå k = 1,1...1,2; G
ç
 – ìàññà çåðíà, êã; W

í
, W

ê
 – 

íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü çåðíà, %; q – 
óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âëàãè, êÄæ/êã;  – 
äîëÿ òåïëîòû, ïîøåäøåé íà èñïàðåíèå âëàãè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Ò1 îò ïàóçà: 
1 – îõëàæäåíèå áåç ïðîäóâêè; 2, 3 è 4 – ñ ïðîäóâêîé ïðè  = 10, 20 è 40 Âò/(ì2·°Ñ)
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Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (4) è 
(5), ïîëó÷èì:

  

í ê
0

ê

í ê

100

W W
k  G   q 

W
G

c T T

 
  

 

ç

, ò (6)

ãäå k
0
 – êîýôôèöèåíò óñóøêè çåðíà.

Èç âûðàæåíèÿ (6) âìåñòèìîñòü ñóøèëêè ïî 
çåðíó ñîñòàâèò:

 

2 0

í ê

ê

( )

100

 G c T T
G

W W
k q

W

 


 
  

ç . (7)

Èññëåäóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (6) è (7). 
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè  
G

ç
/G îò Ò, ãäå Ò = Ò

2
 – Ò 

0
 (ðèñ. 3). Ñ ïîâûøå-

íèåì Ò âåëè÷èíà GGç  âîçðàñòàåò, à òàêæå 
ìàññà îáìóðîâêè ñíèæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì q.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî âëàãîñúåìà â W = 6 % 
(ïðè ñóøêå çåðíà ïøåíèöû îò 20 äî 14 %) äëÿ 
ñîâðåìåííûõ çåðíîñóøèëîê ñ q = 4,4 ÌÄæ/êã 
èñï. âë.  = 0,8...0,9 è òåìïåðàòóðîé óñòîé÷èâî-
ãî âîñïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ íå íèæå 300–320 °Ñ, 
ìàññà îáìóðîâêè òîïî÷íîãî áëîêà – íå ìåíåå 0,7 
åãî çåðíîâîé âìåñòèìîñòè.

Ïåðåä çàïóñêîì ñóøèëêè ðàçæèãàþò è ïðî-
ãðåâàþò òîïêó ïîäà÷åé ÂÒ, ÷àñòèöû íèçêîðå-
àêöèîííîãî òîïëèâà (ÍÐ) ïîäàþò â ïðîãðåòóþ 
òîïî÷íóþ êàìåðó, ïîñëå çàæèãàíèÿ îòêëþ÷àþò 
ïîäà÷ó ÂÒ. Íàãðåâ ÷àñòèö èíèöèèðóåò ïðîöåññ 
èñïàðåíèÿ âëàãè, íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé 
ðîñò òåìïåðàòóðû, âîñïëàìåíÿþòñÿ ëåòó÷èå, 
çàòåì ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå è ãîðåíèå êîêñî-
âîãî îñòàòêà [11].

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü 
ðîçæèãà è òåìïåðàòóðó òîïêè, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîå âîñïëàìåíåíèå è ãîðå-
íèå òâåðäûõ ÷àñòèö.

Ïîòåðè òåïëîòû íà ñæèãàíèå òâåðäîãî òî-
ïëèâà ïðè ðîçæèãå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 Q = Q
1
 + Q

2
 + Q

3
, êÄæ, (8)

ãäå Q
1
 – ïîòåðè íà ïðîãðåâ ñóõèõ ÷àñòèö äî âîñ-

ïëàìåíåíèÿ, êÄæ (Q
1
 = G

0
 c

÷
 T, ãäå G

0
 – ìàññà 

âçâåøåííûõ ÷àñòèö, êã; c
÷
 – òåïëîåìêîñòü 

÷àñòèö, êÄæ/(êã·°Ñ); T – ñòåïåíü íàãðåâà 
÷àñòèö äî óâåðåííîãî âûõîäà ëåòó÷èõ, °Ñ ; T 
= Ò 

0
 – Ò 

í
; Ò 

0
 – òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ 

ëåòó÷èõ; Ò 
í
 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö 

(òîïêè), °Ñ; äëÿ ñëàíöåâ Ò
0
  250 °Ñ [10]); 

Q
2
 – ïîòåðè íà íàãðåâ âëàãè è ïàðîâ, êÄæ 

( í ê
2 0

ê100

W W
Q G  c  T  

W

 
â , ãäå c

â
 – òåïëîåì-

êîñòü âëàãè è ïàðîâ, êÄæ/(êã·°Ñ); W
í
, W

ê
 – íà-

÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü ÷àñòèö, %); 
Q

3
 – ïîòåðè íà èñïàðåíèå âëàãè, êÄæ 

(Q
3
 = 0,01 · G

0 
W

í
 r, ãäå r – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñ-

ïàðåíèÿ âëàãè, êÄæ/êã).
Ïîòåðè òåïëîòû ïî âûðàæåíèþ (8) çàïèøåì 

â âèäå:

 Q = G
0
 f  T  

0
, (9)

ãäå f – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, ì2/êã; 
F – ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, ì2;  – êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2·°Ñ); 

0
 – âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 

÷àñòèö â òîïêå, ÷; Ò  = Ò
ê
 – Ò 

0
 (Ò

ê
 – êîíå÷íàÿ 

òåìïåðàòóðà òîïêè ïðè ðîçæèãå, °Ñ).
Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (8) è 

(9), ïîëó÷èì:

í ê
0 0

ê

0 0

0,01
100

.

W W
G  c  T c  T   W  r

W

G  f   T  

            
   

÷ â í  
 

(10)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Gç/G îò Ò: 
1 – W = 6 %; 2 – W = 12 %; q = 4,2 ÌÄæ/êã èñï. âë.
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Âûðàæåíèå (10) ïåðåïèøåì â âèäå:

  í ê
÷ â í

ê
ê 0

0

0,01
100

W W
c  T c  T   W  r

W
T T

 f  

        
 

.

Îïðåäåëèâ âåëè÷èíó 
0
, f è , íàïðèìåð èç [5], 

ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ W
í
 (ïðè W

ê
  0), 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü Ò
ê
 èç âûðàæåíèÿ (4).

Òàê êàê ïðè ðîçæèãå ãëóáèíà òîïêè b* ñðàâ-
íèòåëüíî íå âåëèêà, òî òîïêó ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü êàê òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî è çàïèñàòü 
òåïëîâîé áàëàíñ íàãðåâà àíàëîãè÷íî âûðàæå-
íèþ (3):

 

1
ð

1

ln
T TG c

F T T


 

 
í

ê

, (11)

ãäå 
ð 
– äëèòåëüíîñòü ðîçæèãà, ÷; Ò

1
, T

í
, T

ê
 – òî-

ïî÷íûõ ãàçîâ, íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðà-
òóðà òîïêè, °Ñ.

Âûðàæåíèå (11) ïåðåïèøåì â âèäå:

 

*
í

ð
ê

ln
T Tb  c

T T


 

 
. (12)

Ðåøåíèå (12) ìîæíî âûïîëíèòü, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå îïðåäåëÿþùåå ãëóáèíó 
ïðîãðåâà b* èç âûðàæåíèÿ (3).

Ïîñëå ðîçæèãà íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîé 
ðàáîòû ïðîãðåòü îáìóðîâêó òîïêè. Â îáùåì 
ñëó÷àå âðåìÿ ïðîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 
äîñòèæåíèÿ ôðîíòà òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòåíêè:

1
ïð

1

ln
T Tb  c

T T


 

 
í

ê

.

Íà ïðàêòèêå ïðîãðåâ òîïêè çàíèìàåò äî-
ñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ: òàê, íàïðèìåð, 
íà ãëóáèíó 0,25 ì îíî çàéìåò ïðèìåðíî 2,4 ÷, 
÷òî íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó ïðè îðãàíèçàöèè 
ñóøêè çåðíà. Äëèòåëüíîñòü ïðîãðåâà çàâåð-
øàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ 
ãàçîâ íà âûõîäå äûìîñîñà. 

Ïðîãðàììà è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðîç-

æèãó è ïðîãðåâó ïðîâåäåíû â òîïî÷íîì áëîêå 
ÒÁÐ-2,0, óñòàíîâëåííîì íà Áîðèñîãëåáñêîì 
ìàñëîçàâîäå. Äëÿ ðîçæèãà èñïîëüçîâàëè ãî-
ðåëêó æèäêîãî òîïëèâà ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò. 
Îïûòû ïðîâîäèëè íà ëóçãå ïîäñîëíå÷íèêà ñ 

p
íQ  = 15 ÌÄæ/êã; W = 7 %; f = 3,0 ì2/êã. Ïðè 

ðîçæèãå (ïîäà÷à æèäêîãî òîïëèâà) èçáûòîê 
âîçäóõà 

æ
 = 1,05, ïîñëå ðîçæèãà ïîäà÷è ÐÎ 

ïîâûøàëè äî 
ò
 = 1,2...1,6. Òåìïåðàòóðó òî-

ïî÷íûõ ãàçîâ íà âûõîäå òîïêè îãðàíè÷èâàëè 

T = 900 ± 20 °Ñ è 1300 ± 20 °Ñ. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà ïî ëóçãå Ï 
ìåíÿëè îò 100 äî 320 êã. 

Çàìåðÿëè òåìïåðàòóðó òîïêè (ïðè âêëþ-
÷åííîé è îòêëþ÷åííîé çàïàëüíîé ãîðåëêå) 
âûøå ôàêåëà è òåìïåðàòóðó òîïî÷íûõ ãàçîâ 
íà âûõîäå äûìîñîñà. Òåìïåðàòóðó çàìåðÿëè 
êàæäûå 2–3 ìèí. Ïî èñòå÷åíèè 5, 7, 10, 12 è 
15 ìèí îòêëþ÷àëè ïîäà÷ó ÂÒ, âêëþ÷àëè ïîäà÷ó 
ÍÐ è íàáëþäàëè ãîðåíèå ÐÎ è ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ â òîïêå è íà âûõîäå 
äûìîñîñà. Ïðè çàòóõàíèè ãîðåíèÿ îòêëþ÷àëè 
ïîäà÷ó ÐÎ è ñíîâà âêëþ÷àëè ïîäà÷ó æèäêîãî 
òîïëèâà. Ìîìåíò, êîãäà òåìïåðàòóðà òîïî÷íûõ 
ãàçîâ â òîïêå è íà âûõîäå äûìîñîñà ïîñëå íåêî-
òîðîãî ïàäåíèÿ ïîäíèìàëàñü è ñòàáèëüíî âîç-
ðàñòàëà, ïðèíèìàëè çà êîíåö ðîçæèãà.

Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè òîïêè ïðè ðîçæè-
ãå çàìåðÿëè ïèðîìåòðîì. Îòìå÷àëè, ïðè êàêîé 
òåìïåðàòóðå ïðîäîëæàåòñÿ èëè ïðåêðàùàåòñÿ 
ãîðåíèå ÐÎ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñõîäå. Âðåìÿ çà-
âåðøåíèÿ ïðîãðåâà òîïêè îïðåäåëÿëè ïî ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ íà 
âûõîäå èç äûìîñîñà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðà-

òóðû ãàçîâ â òîïêå Ò
ò
 è íà âûõîäå äûìîñîñà Ò

ä
 

îò âðåìåíè 
ð
.

Èñïàðåíèå âëàãè, ôèëüòðàöèÿ ïàðîâ ê ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû è îõëàæäåíèå òâåðäîãî 
îñòàòêà, îñòàþùåãîñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ, ïðèâîäèò ê áîëåå 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðîçæèãà òîïêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé çàæèãàíèÿ ëåòó÷èõ. Íà 
îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè 
àíàëèçå óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê çàæèãàíèÿ 
ÐÎ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 
ïðîöåññû ïðè ñæèãàíèè ÐÎ â òîïî÷íîé êàìåðå.

Ðàçæèãàþò è ïðîãðåâàþò òîïêó ïîäà÷åé 
âûñîêîðåàêöèîííîãî (ÂÒ) òîïëèâà, ÷àñòèöû 
íèçêîðåàêöèîííîãî (ÍÐ) òîïëèâà ïîäàþò â 
ïðîãðåòóþ òîïî÷íóþ êàìåðó, ïîñëå çàæèãàíèÿ 
îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó ÂÒ. Íàãðåâ ÷àñòèö èíèöèè-
ðóåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âëàãè, íà÷èíàåòñÿ èí-
òåíñèâíûé ðîñò òåìïåðàòóðû, âîñïëàìåíÿþòñÿ 
ëåòó÷èå, çàòåì ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå è ãîðå-
íèå êîêñîâîãî îñòàòêà. 

Ïðè òåìïåðàòóðå òîïêè, ìåíüøåé Ò
ê
, ðîç-

æèã ëèáî íå ïðîèñõîäèò, ëèáî ãîðåíèå íå-
óñòîé÷èâîå è çàòóõàåò. Ïðè Ò  Ò

ê
, íåñìîòðÿ íà 

ïåðâîíà÷àëüíîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû òîïêè íà 
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100–200 °Ñ ïðîöåññ àóòåðìè÷åí, ïðîèñõîäèò 
ðîçæèã è ïðîãðåâ òîïêè. Ïðîãðåâ òîïêè ìîæíî 
ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûì, êîãäà òåìïåðàòóðà Ò

ä 

ñòàáèëèçèðóåòñÿ âî âðåìåíè. Ìàëîñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â åå íàãðåâå èãðàåò èçëó÷åíèå è ãî-
ðåíèå ëåòó÷èõ ÷àñòèö, òàê êàê òåìïåðàòóðà â 
òîïî÷íîé êàìåðå ïðè ðîçæèãå ñðàâíèòåëüíî íå 
âûñîêà.

Óñòàíîâëåíî äîñòàòî÷íî áëèçêîå, ñ ïîãðåø-
íîñòüþ íå áîëåå ±15 %, ñîâïàäåíèå äëèòåëüíî-
ñòè ðîçæèãà 

ð
 ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî âû-

ðàæåíèþ (12) ïðè âåëè÷èíå Ï  150 êã/÷. Ïðè 
ýòîì öèðêóëÿöèîííûå âèõðè â òîïêå íàñûùà-
þòñÿ òâåðäîé ôàçîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óñòîé-
÷èâîå çàæèãàíèå. Âðåìÿ ðîçæèãà 

ð
 èìååò 

êóïîëîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 
150  Ï  250 êã/÷. 

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà äëèòåëü-
íîñòü ïàóçû íå äîëæíà ïðåâûøàòü äëèòåëü-
íîñòè îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè äî òåìïåðàòóðû 
óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ ÐÎ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïàóçà ìåæäó ñóøêàìè ñîñåäíèõ ïàðòèé 

çåðíà áåç ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè äî òåì-
ïåðàòóðû óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðå-
íèÿ ëåòó÷èõ ïëþñ 150–200 °Ñ â çàâèñèìîñòè 
îò âëàæíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ÐÎ. Äëèòåëü-
íîñòü ðîçæèãà åñòü ôóíêöèÿ ìàññû îáìóðîâêè 
òîïêè, åå òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðû òîïî÷-
íûõ ãàçîâ è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðè 
ðîçæèãå æèäêîãî òîïëèâà åå äëèòåëüíîñòü – 
íå ìåíåå 20 ìèí. Äëÿ âûñóøèâàíèÿ ïîñëåäíåé 
ïàðòèè çåðíà ìàññà îáìóðîâêè òîïêè äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå 0,7 ìàññû çåðíà â ñóøèëêå. Äëè-
òåëüíîñòü ïðîãðåâà çàâåðøàåòñÿ ñòàáèëèçàöè-
åé òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ íà âûõîäå äû-
ìîñîñà, íî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ÷àñà. 
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