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Введение
Сушка является одной из самых энергоемких операций в технологических 

процессах производства зерна (35...50 % от всех затрат энергии). Имеющийся в 
республике парк зерносушилок рассчитан на применение жидкого топлива или 
природного газа, а также местных видов топлива [1-4]. Именно благодаря возможности 
тонкого оперативного управления извлечением и подачей тепла на сушку, эти 
традиционные виды топлива на сегодняшний день доминируют в мире при проведении 
сушки зерна [5-11]. Они незаменимы при сушке семян. Между тем складывающаяся в 
мире ситуация с энергопотреблением все больше требует использования 
возобновляемых источников тепла, которыми, в частности, являются дрова, солома, 
торф -  наиболее распространенный и доступный энергоресурс Беларуси [10]. Поэтому 
в Республике Беларусь будут востребованы зерносушилки, работающие как на 
традиционном топливе (нефтяного происхождения, газе), так и на твердом местном -  
дровах, соломе, торфе, торфобрикетах [1, 10]. Это означает, что сельскохозяйственное 
производство должно оснащаться воздухонагревателями широкого типоразмерного 
ряда, работающими на различных видах топлива.

Основная часть
Опыт использования и научные исследования показывают, что для целей сушения 

зерна в сельском хозяйстве лучше всего подходят воздухонагреватели с 
теплообменниками, простыми конструктивно и лучше других использующими 
тепловой потенциал сжигаемого топлива [12, 13]. Помимо экономичности, такие 
воздухонагреватели должны соответствовать важнейшему требованию -  обеспечивать 
поддержание стабильной (на заданном уровне) температуры агента сушки. Если в 
воздухонагревателях, работающих на традиционных углеводородных видах топлива, 
проблем не возникает, то при сжигании твердого топлива (дров, торфа, соломы)
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н е с т а б и л ь н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  -  г л а в н а я  и з  п р о б л е м .  У с т р а н и т ь  е е  п ы т а ю т с я  р а з н ы м и  

с п о с о б а м и .  Д л я  э т о г о  в о з д у х о н а г р е в а т е л и ,  н а п р и м е р ,  д е л а ю т  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в ,  ч т о б ы  

е д и н о в р е м е н н о  з а к л а д ы в а т ь  б о л ь ш е  д р о в .  С у щ е с т в у е т  с п о с о б  п р и м е н е н и я  н е с к о л ь к и х  

т о п о к  ( и л и  р а з д е л е н и я  б о л ь ш о й  т о п к и  н а  н е с к о л ь к о  с е к ц и й )  с  а в т о м а т и ч е с к и м  

п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с д в и г о м  ф а з  и н т е н с и в н о г о  г о р е н и я  в  к а ж д о й  и з  н и х .  В о з м о ж е н  

с п о с о б  с  о д н о в р е м е н н ы м  с ж и г а н и е м  в  о д н о й  т о п к е  т в е р д о г о  и  ж и д к о г о  т о п л и в а .  

О с н о в н ы м  у с л о в и е м  э ф ф е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а  в  в о з д у х о н а г р е в а т е л е  я в л я е т с я  

о б е с п е ч е н и е  т о ч н о г о  с о о т в е т с т в и я  п р е о б р а з у е м ы х  и  п е р е д а в а е м ы х  п о д о г р е в а е м о м у  

н а р у ж н о м у  в о з д у х у  о б ъ е м о в  т е п л а  о т  г о р ю ч и х  г а з о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  в  т о п к е  [ 1 4 ] .  П р и  

э т о м  в а ж н о  в ы п о л н и т ь  э т о  у с л о в и е  п р и  к о л е б а н и я х  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  

в о з д у х о н а г р е в а т е л я  в е л и ч и н  т е м п е р а т у р  и  п о д а ч  г о р ю ч и х  т о п о ч н ы х  г а з о в  и  н а р у ж н о г о  

в о з д у х а  д л я  н а г р е в а ,  т о  е с т ь  к о м п е н с и р о в а т ь  в о з н и к а ю щ и е  о т к л о н е н и я  [ 1 5 ,  1 6 ] .  К а к  

и з в е с т н о ,  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п е р е д а ю щ е г о с я  о т  г о р ю ч и х  г а з о в  н а г р е в а е м о м у  в о з д у х у  

ч е р е з  т е п л о о б м е н н у ю  п о в е р х н о с т ь  в о з д у х о н а г р е в а т е л я ,  б у д е т  р а в н о :

О гп =  X F x  ( T 01 -  T k i )  qm  ( 1 )

г д е  X  -  т е п л о п р о в о д н о с т ь  м а т е р и а л а  т е п л о о б м е н н и к а ,  В т / (м К);
F x -  т е п л о о б м е н н а я  п о в е р х н о с т ь  в о з д у х о н а г р е в а т е л я ,  м 2;

T o i ,  T k i  -  н а ч а л ь н а я  и  к о н е ч н а я  т е м п е р а т у р а  г о р ю ч и х  г а з о в ,  п е р е м е щ а е м ы х  и з

т о п к и  к  д ы м о в о й  т р у б е ,  К ;

q r r  -  у д е л ь н а я  о б ъ е м н а я  п о д а ч а  г о р ю ч и х  г а з о в ,  м 3/ с .
К о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п о л у ч а е м о г о  а г е н т о м  с у ш к и ,  о п р е д е л и т с я  п о  с л е д у ю щ е й  

з а в и с и м о с т и :

Q ac= a F x  ( T k 2  -  T 02)  q а с ,  ( 2 )

г д е  а  -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а ,  В т / (м  • К ) ;

T 0 2  , T K 2  -  н а ч а л ь н а я  и  к о н е ч н а я  т е м п е р а т у р а  п о д о г р е в а е м о г о  в о з д у х а ,  К ;

q a с  -  у д е л ь н а я  о б ъ е м н а я  п о д а ч а  п о д о г р е в а е м о г о  в о з д у х а ,  м  / с .
П о с л е  п р и р а в н и в а н и я  п р а в ы х  ч а с т е й  у р а в н е н и й  ( 1 )  и  ( 2 )  и  н е о б х о д и м ы х  

п р е о б р а з о в а н и й  о п р е д е л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  д л я  р а с ч е т а  в  в о з д у х о н а г р е в а т е л е  

о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р  и  п о д а ч  г о р ю ч и х  г а з о в  и  п о д о г р е в а е м о г о  в о з д у х а ,  а  

т а к ж е  д л я  у с т а н о в л е н и я  н е о б х о д и м ы х  к о м п е н с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  и  п о д а ч и :

У Т р  1 ~  Т К 1 )  __ Qас

« ( Т к  2 _  т р  2 )  Чгг

П р и  и з в е с т н ы х  с р е д н и х  п л о щ а д я х  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в о з д у х о в о д о в  д л я  

г о р ю ч и х  г а з о в  и  н а г р е в а е м о г о  в о з д у х а  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  п р и м е т  в и д :

(  )

( ) (4)
ср ГГ

г д е F ^  а с , F ^  г г  -  с р е д н я я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в о з д у х о в о д о в ,  в  к о т о р ы х  

п е р е м е щ а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о д о г р е в а е м ы й  в о з д у х  и  г о р ю ч и е  г а з ы ,  м 2 ; 

и а с , и г г  -  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  г о р ю ч и х  г а з о в  и  п о д о г р е в а е м о г о  в о з д у х а ,  м / с .

П р и  п е р е м е щ е н и и  в  в о з д у х о в о д а х  т е п л о о б м е н н и к а  т е м п е р а т у р а  г о р ю ч и х  г а з о в  

б у д е т  п а д а т ь ,  н а г р е в а е м о г о  в о з д у х а  -  в о з р а с т а т ь .  Э т о т  п р о ц е с с  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н  

с л е д у ю щ и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м :

к т о  С Г г г  -  T oo) ,

г д е  d l  -  б е с к о н е ч н о  м а л о е  п е р е м е щ е н и е  в  в о з д у х о в о д а х  с о о т в е т с т в е н н о  

п о д о г р е в а е м о г о  в о з д у х а  и  г о р ю ч и х  г а з о в ,  м ; 

к т о  -  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  м " 1 ;

T i t  , T a c  -  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  г о р ю ч и х  г а з о в  и  п о д о г р е в а е м о г о  в о з д у х а ,  К .  

П о с л е  р а з д е л е н и я  п е р е м е н н ы х  в ы р а ж е н и е  ( 5 )  п р и о б р е т е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

(П

(5)

( Т гг Т а с )
■ =  к т о  d l . (6)
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После интегрирования правой и левой частей выражения (6) оно принимает 
следующий вид:

1п(Тгг -  Тас) = кто/ + lnC. (7)
После потенцирования выражения (7) будет получено решение уравнения (5) в 

общем виде.
(Тгг -  Тас) = С е к™ г. (8)

Исходя из начальных условий: / = 0; Тгг = Т01; Тас = Т02, определяется значение 
постоянной интегрирования С = (Т01 -  Т02). И тогда частное решение 
дифференциального уравнения (5) будет иметь следующий вид:

Тас = Тгг -  (Т01 -  Т02) е к™ г. (9)
Таким образом, из выражения (9) определяется текущая температура 

подогреваемого воздуха (агента сушки для зерносушилок) в зависимости от текущей 
температуры горючих газов, начальной температуры горючих газов и наружного 
воздуха, а также пройденного им пути в воздуховоде. Для существенного снижения 
возникающих при работе воздухонагревателя зерносушилки колебаний тепловой 
мощности, передаваемой агенту сушки, его газовые и воздушные потоки должны иметь 
взаимоувязанные компенсационные режимы, определяемые параметрами горючих 
газов и наружного воздуха, а также пройденным ими путем в газо- и воздуховодах, в 
соответствии с зависимостями (4) и (9). Полученные уравнения (4) и (9) позволяют 
определить общие теплотехнические параметры воздухонагревателя с учетом 
необходимых компенсационных допусков и поставить задачи по расчету его 
конкретных технических параметров. Для решения таких задач требуется провести 
подробное обоснование выбора основных параметров конкретных 
воздухонагревателей, чтобы на их основе можно было построить требуемый типаж, 
повысить эффективность и конкурентоспособность разработок [8, 9].

Воздухонагреватели предназначены для производства и передачи тепла агенту 
сушки. Основным параметром воздухонагревателя является его 
теплопроизводительность (тепловая мощность), которая определяется согласно 
следующей зависимости:

где
Q m Ччт Q  ,

дчт -  часовой расход топлива, кг/ч, м /ч;
QI -  низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг, кДж/м .
На основании заданной тепловой производительности воздухонагревателя 

определяются базовые параметры его топочной камеры. Объем топочного 
пространства, исходя из предельного теплового напряжения топочного пространства 
для конкретного вида воздухонагревателя

Т / — QV т ,
q

где qv -  предельное тепловое напряжение топочного пространства, кВт/м3.

Для слоевых топок также определяется площадь зеркала горения на основе 
предельного теплового напряжения зеркала горения:

F = QF R ,
qR

где qR -  предельное тепловое напряжение зеркала горения, кВт/м .

Важным показателем работы топки воздухонагревателя является ее коэффициент 
полезного действия:

Пт = 100 -  Пх -  Пм,
где пх, Пм -  потери теплоты от химического и механического недожога, %.
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Выводы

Таким образом, для сущ ественного сниж ения возникаю щ их при работе 
воздухонагревателя зерносуш илки колебаний тепловой мощ ности, передаваемой 
агенту суш ки, его газовы е и воздуш ные потоки долж ны  иметь взаимоувязанны е 
компенсационны е режимы, определяемы е параметрами горю чих газов и наружного 
воздуха, а такж е пройденны м ими путем в газо- и воздуховодах, в соответствии с 
зависим остям и (4) и (9). ^  д д  2 0 1 6
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г. Минск, Республика Беларусь)

Введение
И звестно, что заготовка силосованны х кормов с применением  консервантов 

является одной из составляю щ их современного вы сокотехнологичного 
кормопроизводства.

Эфф ективность применения консервантов при строгом соблю дении 
технологического реглам ента заготовки корма зависит от качества внесения их в 
измельченную  растительную  массу, которое долж но соответствовать действую щ им 
агротребованиям  [1, 2]:

-  отклонение от заданной дозы  не долж но превыш ать 20 %;
-  консервант долж ен быть распределен в кормовой массе равномерно (допустимая 

неравномерность не долж на превыш ать 20 %).

Основная часть
Внесение консервантов в кормовую  массу мож ет осущ ествляться двумя 

основны ми методами:
• на кормоуборочны х маш инах или транспортерах-загрузчиках в транш ейных, 

баш енных и других видах хранилищ  в движ ущ ийся кормовой поток;
• в транспортны х емкостях, на площ адках промеж уточного хранения, загрузочны х 

пандусах или непосредственно в наземных или заглубленны х хранилищ ах.
В первом  случае внесение консервантов осущ ествляется без вм еш ательства в 

технологический процесс заготовки консервированны х сочных кормов и не оказывает 
заметного влияния на его основны е технико-эконом ические показатели 
(производительность, энерго- и материалоемкость, удельны е трудозатраты).

В о втором  случае внесение консервантов происходит в стационарны х условиях и 
является самостоятельной технологической операцией, сущ ественно влияю щ ей на 
технико-эконом ические показатели процессов полевого кормопроизводства.

Такое достаточно условное деление тем  не менее позволяет четко 
классифицировать методы  внесения консервантов по их технологической и 
экономической привлекательности для потребителя.

Техническая реализация указанны х методов м ож ет осущ ествляться различны ми 
способами, в зависим ости от располож ения дозирую щ его устройства относительно 
объекта обработки:

-  внеш нее внесение (опры скивание) (рисунок 1а), при котором распы литель 
находится на определенном расстоянии от обрабаты ваемой поверхности корма;

К ВОПРОСУ О МЕТОДАХ И 
СПОСОБАХ ВНЕСЕНИЯ 
ЖИДКИХ КОНСЕРВАНТОВ 
ПРИ ЗАГОТОВКЕ КОРМОВ ИЗ 
ТРАВ И СИЛОСНЫХ КУЛЬТУР
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