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Таблица 2 
Расчетные данные для определения суммарного годового экономического эффекта 

 

№ п/п Наименование показателя, руб. Предлагаемая машина Количество яиц, тыс. шт.

1 год
ЭЗ∆  76 800 437,6 

2 Д1 76 600 437,6 
3 Д2 1 206 800 6 647,1 
4 Д3 501 900 7 060 
5 Эгод 1 862 100 14 144,7 
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Введение 
В зависимости от того, как теплота пе-

редаётся объекту сушки, различают сле-
дующие способы сушки: конвективный, 
контактный, лучистый, электрический (то-
ками высокой частоты), молекулярный 
(сублимацией). Кроме того, в настоящее 
время всё большее распространение по-
лучают высокопроизводительные и эко-

номичные комбинированные способы 
сушки материалов: конвективно-лучистый, 
лучисто-высокочастотный, сублимацион-
но-лучистый и другие. 

Конвективный способ наиболее распро-
странён для сушки зерна, кормов и дру-
гих сельскохозяйственных материалов, 
которые хорошо переносят сравнительно 
высокие температуры. Теплота, необхо-
димая для нагрева и испарения из мате-
риалов влаги, передаётся от движущегося 
газообразного теплоносителя, которым 
служит нагретый воздух или, чаще, смесь 
воздуха с топочными газами. 
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Топочные газы, образующиеся при 
сжигании газообразного топлива, приме-
няют в качестве теплоносителей очень 
широко, так как они позволяют нагревать 
высушиваемый продукт до высоких тем-
ператур. К недостаткам топочных газов 
следует отнести трудность регулирования 
температуры, низкий коэффициент теп-
лоотдачи от газа к стенке, отложение на 
теплопередающих поверхностях сажи, что 
приводит к увеличению термического со-
противления, а также наличие в них вред-
ных продуктов сгорания. 

Кроме того, газ как топливо обладает 
рядом существенных недостатков: в опре-
деленной пропорции с воздухом он обра-
зует взрывоопасную смесь; горючие газы, 
особенно искусственные, загрязняют сы-
рье, подвергаемое сушке, токсичными 
продуктами неполного сгорания газа. 

Возможность использования контактно-
го нагрева для сушки зерна подтверждена 
рядом исследований [1-3]. В качестве на-
гретой поверхности могут быть использо-
ваны трубы, обогреваемые паром, горя-
чей водой, электричеством или газом. 
Скорость контактной сушки зависит от 
температуры греющей поверхности и 
толщины зернового слоя. Контактную 
сушку используют на мукомольных и кру-
пяных заводах, главным образом, для по-
догрева зерна и небольшого снижения 
влажности при подготовке его к перера-
ботке. 

Стоимость 1 кДж теплоты, получаемой 
при сжигании газа, в настоящее время 
практически соизмерима со стоимостью 
теплоты, получаемой при использовании 
электроэнергии. 

С развитием конструкций электрона-
гревательных элементов возникают пред-
посылки для их применения в установках 
для сушки зерна с контактным способом 
передачи теплоты на более высоком тех-
нологическом и энергетическом уровнях. 

Для обеспечения заданных параметров 
процесса сушки, соблюдения эксплуата-
ционных, технологических требований ус-
тановки для сушки зерна должны вклю-
чать в себя следующие элементы (рис. 1): 
1 — устройство загрузки; 2 — генератор 
теплоты; 3 — теплопередающий и тепло-
отдающий элемент; 4 — устройство отво-
да образовавшейся влаги и подвода сухо-
го воздуха; 5 — устройство выгрузки; 6 — 
устройство управления и контроля режи-
мами тепловой обработки. 

Вышеперечисленные элементы должны 
входить в состав разрабатываемых уста-

новок. Основой конструкции контактной 
установки для сушки зерна является теп-
лообменный аппарат с электрическими 
источниками теплоты и транспортирующий 
рабочий орган. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема  
контактной электроустановки 

для сушки зерна 
 
Для решения задач, поставленных пе-

ред сушкой, на основании глубокого изу-
чения и анализа существующих средств 
механизации нами предложены следую-
щие конструктивно-технологические схе-
мы установок для сушки зерна, в основе 
которых лежит принцип контактного на-
грева тонкого слоя движущегося продукта 
в теплоизолированном кожухе (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схемы установок для сушки зерна: 
а) 1 − кожух; 2 − теплоизоляция;  

3 − бункер загрузочный; 4 − окно выгрузное;  
5 − шнек; 6 − вентилятор; 7 − воздуховод;  

8 − электродвигатель; 9 − вариатор;  
10 − передача ременная; 11 − отверстия;  

12 − элементы нагревательные; 13 − кольца;  
б) 1 — кожух; 2 — слой теплоизоляции;  

3 — загрузочный бункер; 4 — выгрузное окно;  
5 — транспортирующий рабочий орган;  
6 — воздуховод; 7 — винтовые опоры;  

8 — разделительное кольцо;  
9, 10 — нагревательные элементы;  
11 — вентилятор; 12 — патрубок;  

13 — двигатель; 14 — передача; в) 1 — кожух;  
2 — теплоизоляция; 3 — бункер загрузочный;  

4 — выгрузное окно; 5 — транспортер;  
6 — нагревательные элементы;  

7, 10 — пластины; 8 — вентилятор;  
9 — воздуховод 
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Методы исследований 
Предложенные установки контактного 

типа для сушки зерна исследованы в ла-
бораторных и производственных условиях 
в соответствии с действующими ГОСТами, 
ОСТами и разработанными частными ме-
тодиками. Данные опытов, полученные с 
использованием методики планирования 
экспериментов, статистически обработаны 
с помощью программ Excel, Statistika-6 и 
Derive-5. Достоверность результатов ра-
боты подтверждена сходимостью резуль-
татов теоретических и экспериментальных 
исследований, проведением сравнитель-
ных исследований установок в лаборатор-
ных и производственных условиях. 

 
Экспериментальная часть 

Скорость передачи теплоты QТ от 
стенки кожуха сушильной установки к ма-
териалу зависит от коэффициента тепло-

отдачи α поверхности контакта высуши-
ваемых частиц материала с кожухом 

∑
=

=
n

i
i )FF(F

1
 и разности температур ко-

жуха и материала tк — tм (температурного 
напора): 

)( мкТ ttFQ −=α , 
где QТ — количество теплоты, переданное 
от стенки кожуха сушильной установки к 
материалу, Дж;  

α — коэффициент теплоотдачи, 

Дж/(м2·ч⋅°C);  
F — площадь поверхности контакта 

частиц высушиваемого материала с кожу-
хом, м2; 

tк, tм — соответственно, температура 

кожуха и материала, °C. 
Для определения затрат теплоты в раз-

работанной установке установим массу 
удаляемой влаги [5]. 

Масса влаги mв, испарённой из зерна, 
равна разности масс зерна до сушки — m1 
и после сушки — m2, т.е. 

 21 mmmв −= .      (1) 

Преобразуя уравнение (1), получим 
массу удалённой влаги: 

 
2
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1 100 ω

ωω
−
−

= mmв .   (2) 

Расход теплоты QТ примем пропорцио-
нальным массе испарённой влаги, т.е. 

 вTT mQ κ= ,   (3) 

где κ т — коэффициент пропорционально-
сти, МДж/кг испарённой влаги. 

При сушке продовольственного зерна 

колосовых культур в зерносушилках κ т ≈ 
4,5-5 МДж/кг испарённой влаги при сни-
жении влажности с 20 до 14%. При сушке 

семенного зерна коэффициент κ т больше 
в 2 раза, крупяных, бобовых и риса — в 
1,5-2 раза. 

В общем виде расход теплоты, 
кДж/кг, на нагрев зерна: 

 )tt(
W
GCQ

c
Т 01 −= ,   (4) 

где G — количество зерна, выходящего из 
зоны сушки, кг/ч;  

С — теплоёмкость зерна при выходе 

из зоны сушки, кДж/(кг·°C);  
Wc — масса испарённой за 1 ч влаги, 

кг/ч;  
t0, t1 — температура зерна, соответст-

венно, до и после нагрева, ºC. 
Теплоёмкость зерна при выходе из зо-

ны сушки: 

 
( )

100
100 ωωω ССС с +−

= ,   (5) 

где Сс = 1,55 Дж/(кг·°C), Сω = 4,19 

Дж/(кг·°C) — соответственно, теплоём-
кость сухого вещества зерна и воды;  

ω — влажность зерна при выходе из 
зоны сушки, %. 

При пониженной температуре воздуха 
(t < 0ºС) расход теплоты на нагрев зерна: 
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где G0, G — соответственно, масса зерна, 
входящего в зону сушки и выходящего из 
нее в единицу времени, кг/ч;  

ω0, ω0
′ — соответственно начальная и 

критическая влажность зерна, % (для 

практических расчётов ω0
′ принимают рав-

ным предельному значению средней су-
хости);  

334 — скрытая теплота плавления льда, 
кДж/кг;  
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2,1 — теплоёмкость льда, кДж/(кг·°C). 
Физическая сущность контактного 

электрического нагрева заключается в 
том, что электрический ток, проходя по 
проводнику, нагревает его [4]. Количество 
теплоты, Дж, выделяющейся в проводни-
ке: 

Qт = I2Rt = I2ρlt/S,   (6) 
где I — сила тока, А;  

R — сопротивление проводника, Ом;  
t — время нагрева, с;  
ρ — удельное сопротивление материа-

ла проводника, (Ом·мм2)/м; 
l — длина проводника, м;  
S — поперечное сечение проводника, 

мм2. 
Обычно удельное сопротивление ме-

таллов определяют при температуре  
20ºC и пересчитывают для требуемой 
температуры по формуле: 

( )[ ]20120 ++= ttt αρρ , 

где ρt — удельное сопротивление при за-

данной температуре, (Ом·мм2)/м;  

ρ20 — удельное сопротивление при 

20ºC, (Ом·мм2)/м;  

αt — температурный коэффициент. 
Теоретическое количество теплоты, 

Дж, необходимое для нагревания мате-
риала при определённом перепаде тем-

пературы ( )мк tt −  пропорционально массе 

материала и его теплоёмкости: 

( )мкТ ttCmQ −= 1 .   (7) 

Потребная мощность электронагрева-
теля, кВт: 

Т

Т

t,
QP

η31063 ⋅
= , 

где t — время нагрева, с;  

 ηТ — термический коэффициент полез-
ного действия установки (для теплоизоли-
рованной установки ηТ = 0,9-0,95 для не-

изолированной ηТ = 0,7-0,8). 
Для установок непрерывного действия: 

сап

п
Т ААА

А
++

=η , 

где Ап — полезные затраты тепловой 

энергии, ( ) 310⋅−= нкп ttVСА ρ , Дж; 

Ас — потери энергии в окружающую 
среду за время нагрева, Дж;  

Аа — потери энергии на нагрев кон-
структивных элементов установки, Дж: 

( ) 310−⋅−= нkза ttVСА ρ , 

где ρз — насыпная плотность зерна, кг/м3;  
V — объём зерна, м3. 
Потери в окружающую среду цилинд-

рического кожуха сушильной установки 
при установившемся тепловом режиме: 
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где α - коэффициент теплопередачи от внутренней поверхности кожуха установки к вы-

сушиваемому материалу, Дж/(м2·ч⋅°C);  

λi — коэффициент теплопроводности соответствующего слоя (i = 1, 2, 3…n) 

Вт/(м·град);  

α′ — коэффициент теплоперехода от внешней поверхности кожуха к наружной среде, 

Вт/(м2·град);  

нt  — температура окружающего воздуха, ºC;  

D — внутренний диаметр кожуха, м;  
Di — внешний диаметр i-того слоя, м;  
L — длина нагреваемого участка кожуха, м. 

Средняя температура ti i-го слоя цилиндрического кожуха сушильной установки 
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Потребную мощность, Вт, можно оп-
ределить, зная А′  — удельный расход 
энергии, кВт·ч, на единицу массы или 
объёма высушиваемого материала, и 
пропускную способность q установки в 
единицах массы или объёма в час, то 
есть: 

AqPц ′= , 

или, зная удельные теплопотери нагре-
ваемого объекта ∆P при t = const в Вт на 
расчётную площадь Sст, или объёма V 
объекта и на превышение θ внутренней 
температуры греющеё поверхности над 
внешней, т.е.: 

θстц РSР ∆=  или θPVРц ∆= . 

Минимальную толщину тепловой изо-
ляции δи, м, находят из условия минимума 
суммы годовых затрат, приходящихся на 
1 м2 изоляции. 

Для цилиндрического кожуха установки 
экономически наивыгоднейшее значение 
толщины изоляции определяют из равен-
ства: 

( ) ( )212 DfDf =  
или из соответствующего выражения: 
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где Sэ — годовой расход на электроэнер-
гию, руб.;  

 Sи — годовой расход на изоляцию, 
руб.;  

 α и α′ — коэффициенты теплоперехода, 
Вт/(м2·ºC);  

 р — годовые отчисления на амортиза-
цию тепловой изоляции, %;  

 θ — расчётный перепад температур 
греющей поверхности установки и окру-
жающего воздуха за сезон, ºC;  

 п — время работы зерносушилки в 
год, ч;  

 λс, λи — соответственно, коэффициен-
ты теплопроводности материала кожуха и 
тепловой изоляции, Вт/(ºC·м);  

 D1 — внутренний диаметр цилиндриче-
ского слоя тепловой изоляции (внешний 
диаметр кожуха), м;  

 D2 — внешний диаметр слоя изоляции, 
м. 

Таким образом, энергия в процессе 
тепловой обработки зерна в установке в 
основном затрачивается на нагрев зерна и 
удаление влаги с его поверхности. При 
этом важно минимизировать потери энер-
гии в окружающую среду и на нагрев 
конструктивных элементов установки по-
средством теплоизоляции. 

Контактный электротеплообменник по-
зволяет создать любое распределение 
энергии и температурного поля по объе-
му теплообменника, что дает возмож-
ность выбрать оптимальный режим тепло-
вой обработки зерна с учетом технологи-
ческих требований. 

Для подтверждения теоретических 
предпосылок применения контактного 
способа передачи теплоты с электриче-
ским нагревом контактирующей с зерном 
поверхности нами разработана и создана 
лабораторная установка. 

 
Результаты и их обсуждение 

В результате эксперимента при сушке 
зерна пшеницы были выявлены оптималь-
ные значения независимых факторов, при 
которых затраты теплоты на испарение из 
зерна влаги составляют 3102,8 кДж/кг: 
средняя температура греющей поверхно-
сти 58ºС, скорость движения воздуха в 
установке 5,44 м/с, скорость движения 
зерна 0,033 м/с при пропускной способ-
ности установки 250 кг/ч. Для зерна ржи 
vз опт = 0,033 м/с, а средняя температура 
греющей поверхности tп опт = 61ºС при  
qопт = 3164 кДж/кг и пропускной способ-
ности установки 250 кг/ч. 

Для подтверждения возможности ис-
пользования установок контактного типа с 
электронагревом для сушки зерна в не-
больших крестьянско-фермерских, личных 
подсобных и зерноперерабатывающих хо-
зяйствах, для уточнения теоретических ос-
нов процесса сушки зерна и проектирова-
нии установок, а также для установления 
границ экономически эффективного ис-
пользования таких установок при оптими-
зированных конструктивных параметрах и 
режимах её работы, были проведены ис-
следования предложенных установок в 
производственных условиях. 

Испытываемые установки представляли 
собой модуль тепловой обработки зерна, 
входящий в технологическую линию по 
послеуборочной обработке зерна (сушке) 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Технологическая линия  
послеуборочной обработки зерна 

 
Выводы 

Производственные исследования пред-
лагаемой установки для сушки зерна под-
твердили её высокую эффективность. 
Расхождения значений основных показате-
лей процесса сушки зерна, полученных в 
производственных и лабораторных усло-
виях, не превысили 5%. Выявлено, что при 
сушке зерна пшеницы средняя темпера-
тура греющей поверхности составляла  
40-75ºС, съём влаги за один проход нахо-
дился в пределах 2-6%, температура зер-
на на выходе из установки составляла  
30-40ºС. При этом затраты теплоты на  

1 кг испаренной влаги изменялись от 2,7 
до 3,4 МДж. 

Результаты технико-экономического 
анализа предлагаемой установки в срав-
нении с установками для сушки зерна 
СЗПБ-2,5 (и ПУФС-0,4) показали, что 
предлагаемая установка имеет меньшие 
энергоемкость и металлоемкость. Годо-
вая экономия составила 29 тыс. руб., а 
экономический эффект — более 100 руб. 
на 1 т продукции. 
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Введение 
В основе существующих способов об-

работки почвы лежит механическое воз-
действие рабочих органов на почву сжа-
тием. Несмотря на значительный теорети-
ческий и экспериментальный материал, 




