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Использование альтернативных видов топлив для сушки зерна и разработка технических средств сушки, в том 
числе топочных устройств на растительных отходах, являются в настоящее время актуальной задачей. Отметили, 
что режим сушки с повышающейся температурой агента сушки считается оптимальным для семенного зерна по-
вышенной влажности, поэтому в период прогрева топки и зерна использовано бесступенчатое повышение темпе-
ратуры агента сушки от начальной до конечной. Показали, что в начале топку разжигают с помощью жидкост-
ной или газовой горелки, затем подают твердое топливо. В топочном блоке при подаче твердого топлива пер-
вичного и вторичного дутья возникают циклонно-вихревые контуры, в которых циркулируют твердые частицы. 
Определили, что при использовании в качестве топлива растительных отходов частицы подсушиваются и вос-
пламеняются, начинается прогрев топки и агента сушки, который поступает в подогреватель и в сушилку. Агент 
сушки одновременно прогревает топку и высушивает зерно, которое циркулируют в сушилке. По достижении кон-
диционной влажности сушилку переводят на поток. Предложили для расчета длительности сушки использовать 
математические модели нагрева и охлаждения топки на основе теплового баланса и изменения энтальпии топоч-
ной камеры. При этом первую партию зерна высушивают при восходящем температурном режиме одновременно 
с прогревом топки. Совмещение прогрева топки с сушкой зерна позволяет на 15-20 процентов снизить затраты 
топлива, так как прогрев топочного блока занимает 1-1,5 часа. При сушке последней партии зерна осуществляется 
нисходящий режим, то есть одновременно с охлаждением топки происходит сушка зерна с понижающей темпера-
турой. Предложили длительность сушки рассчитывать по классическим выражениям, при этом температуру аген-
та сушки принимать средней с учетом разогрева топки и теплообменника, последнюю партию зерна высушивать 
при нисходящем температурном режиме. Длительность процесса определяется температурой высушенного мате-
риала и режимом охлаждения топки. Установили, что при расчете расхода твердого топлива учитывают затраты 
тепла не только на сушку зерна, но и на прогрев топки, что является функцией теплотехнических параметров топ-
ки и сушилки. 
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The urgent tasks in agriculture are fuels alternative types use for grain drying and development of drying technical means, 
including furnace devices on plant refuse. The drying mode with the increasing temperature of the drying agent is considered 
as optimum for wet seed grain. Therefore, grain continuously variable temperature increase of the drying agent from initial 
to finite is used during warming up of a fire chamber. At the beginning the fire chamber is kindled by means of a liquid or gas 
torch, then solid fuel is given. In the furnace unit in case of submission of solid fuel of primary and secondary blasting there 
are cyclonic and vortex circuits in which solid particles circulate. When using of plant refuse as fuel the particles are dried and 
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Использование альтернативных видов топлив 
для сушки зерна и разработка технических 
средств сушки, в том числе топочных устройств 

на растительных отходах, являются в настоящее 
время актуальной задачей. Растительные отходы в 
большом количестве остаются при послеубороч-
ной обработке зерновых и крупяных культур, пред-
ставляющих собой ценное биотопливо, а техниче-
ские средства сжигания находят применение в сель-
ском хозяйстве [1-6].

Известна технология сушки первой партии зер-
на перед запуском зерносушилки на поток, заклю-
чающаяся в том, что разжигают топку, прогрева-
ют зерно, циклически высушивают его до конди-
ционной влажности при пониженной температуре 
в течение 15-20 мин, затем сушилку переводят на 
поток. Температуру агента сушки регулируют из-
менением подачи топлива и воздуха. Недостаток 
этой технологии заключается в повышенных затра-
тах тепла на розжиг и необходимость прогрева топ-
ки при переходе на твердое топливо. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – расчет длительности вы-
сушивания первой и последней партий зерна, а так-
же расхода твердого топлива. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Режим сушки с повыша-
ющейся температурой (восходящий температур-
ный режим) наиболее оптимален для семенного зер-
на повышенной влажности. Поэтому в период про-
грева топки одновременно прогревают зерно, ис-
пользуя бесступенчатое повышение температуры 
агента сушки от начальной до конечной допусти-
мой температуры tk. При этом температура зерна 
по мере снижения влажности повышается до пре-
дельно допустимой   [7].

При разогреве топки 30-35% тепла от сгорания 
топлива поступает на прогрев обмуровки топоч-
ного блока [8]. 

Для расчета расхода твердого топлива при суш-

ке первой партии составили тепловой баланс за-
трат топлива на сушку и поступление тепла при 
сжигании твердого топлива. Были получены ана-
литические выражения для расчета длительности 
сушки и расхода топлива. 

Затраты тепла на сушку зерна можно записать 
следующим образом:

 ,  (1)

где Gз – вместимость сушилки по зерну, кг;
ΔU – влагосъем, кг вл./кг сух мат.;
q – удельные затраты теплоты на испарение вла-

ги из зерна, кДж/кг;
η – доля теплоты, пошедшая на испарение влаги.
Количество теплоты, выделенное при сжигании 

твердого топлива, составляет:

 ,  (2)

где B – расход твердого топлива, кг/ч;
Qн

р – низшая теплота сгорания твердого топли-
ва, кДж/кг;

τ – длительность сушки, ч;
 η0 – КПД топки;
η° – доля теплоты, пошедшая на прогрев топки,  

η° ≈ 0,35.
Приравнивая правые части выражений (1) и (2), 

получим:

 ,  (3)

или 
 .  (4)

Рассмотрим сушку первой партии зерна на при-
мере колонковой сушилки типа СЗТ.

На рисунке 1 приведена схема топочного блока. 
Первую партию зерна высушивают следующим об-
разом (рис. 1).

ignite, warming up of a fire chamber and the agent of drying which comes to a heater and to the dryer begins. The drying agent 
at the same time warms up a fire chamber and dries up grain which circulate in the dryer at the same time. On reaching standard 
humidity the dryer is transferred to a flow. The authors suggested to use for calculation of drying duration mathematical 
models of heating and cooling of a fire chamber on the basis of a heat balance and change of an enthalpy of the furnace camera. 
At the same time the first batch of grain is dried up in case of the ascending temperature condition along with warming up of a 
fire chamber. Combination of warming up of a fire chamber with grain drying o allows to lower fuel expenses by 15-20 percent 
as warming up of the furnace unit takes 1-1,5 hours. When drying the last batch of grain the descending mode is carried out. 
Along with cooling of a fire chamber there is a drying of grain at step-down temperature. Drying duration should be calculated 
on classical formulas. At the same time temperature of the agent of drying is accepted as average taking into account heat-
up the fire chamber and the heat exchanger. The last batch of grain should be dryed up in case of the descending temperature 
condition. Process duration is defined by temperature of the dried-up material and the mode of cooling of a fire chamber. When 
calculating the expenditure of solid fuel we should consider costs of heat not only of grain drying, but also of warming up of a 
fire chamber that is function of thermotechnical parameters of a fire chamber and the dryer. 

Keywords: Grain; Drying; Fire chamber; Plant refuse.

■ For citation: Pavlov S.A. , Dadyko A.N. Features of grain drying using solid fuel furnace blocks. Sel’sko kho-
zyaysrvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 9-13. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-4-9-13. (In Russian).
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Норией 10 влажное зерно 13 загружают в сушил-
ку 8. Затем с помощью жидкостной горелки 7 раз-
жигают топку, дозатором 4 подают из бункера 3 
твердое топливо вместе с первичным дутьем 5. Ды-
мовые газы, образующиеся при сжигании твердо-
го топлива, поступают в воздухоподогреватель и 
дымососом 13 выбрасываются наружу. Вентилятор 
2 засасывает наружный воздух в воздухоподогре-
ватель 1, а затем в качестве агента сушки направ-
ляет его в сушилку 8. Зерно в сушилке высушива-
ют циркуляционно через средство разгрузки 9, но-
рию 10 и клапан 12, поставленный в положение 
«циркуляция». Как только влажность зерна дости-
гает кондиционной, в сушилку подают новую пор-
цию влажного зерна 14, а сухое зерно 15 выводят, 
перебросив клапан 12 на в положение «поток».

В топочном блоке при подаче твердого топли-
ва, первичного и вторичного дутья возникают ци-
клонно-вихревые контуры, в них циркулируют твер-
дые частицы. При использовании в качестве топли-
ва растительных отходов частицы подсушивают-
ся и воспламеняются, начинается прогрев топки и 
агента сушки, который направляется в сушилку [9].

Контроль за сушкой и горением топлива осу-
ществляют по температуре агента сушки в диффу-
зоре сушилки, которая должна составлять в колон-
ковых и шахтных сушилках не более t = Qпд+(15...20),
где Qпд – предельно допустимая температура нагре-
ва зерна, °С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для расчета длитель-
ности сушки первой партии зерна при постоянной 
температуре агента сушки можно использовать вы-
ражение [10, 11]:

 ,  (5)

где k – коэффициент, k = H/hi (Hi и hi – толщина слоя 
зерна в сушилке и толщина элементарного слоя зер-
на, м.); α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; f – 
удельная поверхность материала, м2/кг;  tср – сред-
няя температура агента сушки, tср =(tн–tк)/2, где tн 
и tк – начальная и конечная его температура, °С; 
Qср – средняя температура зерна, Qср= (Qн + Qк)/2,°С.

Qн, Qк – начальная и конечная температура зер-
на, °С.

Примем Wн = 22%, Wк =14% (Wн, Wк – начальная 
и конечная влажность зерна), α =23 Вт/м2·°С; f =1,1 м2/кг. 
Температуру агента сушки в начале прогрева при-
мем tн = 25°С, в конце – tк = 60°С, температуру зер-
на в начале прогрева примем Qн = 25°С, в конце– 
Qк = 35°С и среднюю –  Qср = 30°С; также примем  
q =4,6 кДж/кг; η=ΔUq/(ΔUq+Δθc) = 0,8 (c – теплоем-
кость зерна, равная 1,89 кДж/кг·°С); η° = 0,35; 
q = 2500 кДж/кг, Н = 0,2; h = 0,01м. После расчетов 
по (5) получим τ0 = 0,9 ч.

Совмещение прогрева топки с сушкой зерна по-
зволит на 15-20% снизить затраты топлива, так как 
прогрев топочного блока занимает 1-1,5 ч.

При сушке последней партии зерна осуществля-
ется нисходящий режим, то есть одновременно с 
охлаждением топки происходит сушка зерна с по-
нижающей температурой.

Последняя партия зерна высушивается из допу-
щений: потери тепла в окружающую среду отсут-
ствуют, и температура обмуровки одинакова по 
длине и толщине. 

Длительность сушки последней партии зерна 
можно рассчитать из баланса теплоты и изменения 
энтальпии при охлаждении топочной камеры по 
формуле [7]:

α = (T–T0) F dτ = G cоб dT,   (6)

где Т, Т0 – текущая температура топки и темпера-
тура воздуха, °С;

G, F – масса обмуровки топки (кг) и ее поверх-
ность (м2);

cоб – теплоемкость обмуровки, кДж/кг·°С. 
Из (6) получим длительность сушки последней 

партии зерна:

 ,  (7)

где TН, TК – начальная и конечная температура топ-
ки °С на моменты прекращения подачи топлива и 
окончания сушки, °С.

Выражение (7) можно переписать в виде:

 ,  (8)

где в* – глубина охлаждения обмуровки топки, ρ – 
плотность обмуровки топки, кг/м3.

Температуру ТК можно принять равной темпе-

Рис. 1. Технологическая схема топочного блока в агрегате с 
сушилкой
Fig. 1. Process scheme of the furnace block in the unit with the 
dryer
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ратуре высушенного зерна. Если дополнительно 
охлаждать зерно в сушилке, то конечная темпера-
тура ТК будет на 6-8°С выше температуры Т0. Ве-
личину в* можно определить совместным решени-
ем уравнения (8) с уравнением прогрева шамотной 
стенки: 

 ,

где α – коэффициент температуропроводности ша-
мотной стенки, α ≈ 0,002 м2/ч [9].

Длительность сушки последней партии зерна 
зависит от TН, TК и соответствует длительности ох-
лаждения топки. Зависимость τ1 от TН и TК при 
T0 =20°С представлена на рисунке 2.

ВЫВОДЫ. Первую партию зерна высушивают 
при восходящем температурном режиме одновре-
менно с прогревом топки, длительность сушки рас-
считывают по классическим выражениям, но тем-
пературу агента сушки принимают средней с уче-
том разогрева топки и теплообменника.

В расходе твердого топлива следует учитывать 
затраты тепла не только на сушку зерна, но и на 
прогрев топки, поскольку он является функцией 
теплотехнических параметров топки и сушилки.

Последнюю партию зерна высушивают при ни-
сходящем температурном режиме, ее длительность 

определяется охлаждением топки до температуры 
высушенного материала и режимом охлаждения 
топки.

Рис. 2. К расчету длительности сушки последней партии 
зерна:
1 – охлаждение топки без зерна и продувки; 
2, 3, 4 – охлаждение топки с продувкой, соответственно, 
при α = 10, 20 и 40 Вт/м2 ·°С
Fig. 2. Duration of drying of the last batch of grain:
1 – cooling of a fire chamber without grain and a blowdown; 
2, 3, 4 – cooling of a fire chamber with a blowdown, respectively, 
at α = 10, 20 and 40 W/sq.m · °C
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