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В  настоящ ее время для п осл еубор оч н ой  обр аботк и  зерна в 
Республике Беларусь расходуется  о т  45 д о  60%  всей  энергии , к о то ­
рая и дет в сел ьском  хозяйстве на п р ои зводство  зерна. Эксплуатаци­
онные расходы  на уб ор к у  и п осл еу бор оч н у ю  обр а ботк у  кол ебл ю тся  
от 70 д о  85%  [ 1 ]. Значительная часть эти х  ресур сов , а в о со б е н н о ­
сти топлива и энергии тратится на суш ку. В  т о  ж е время, применяе­
мое зерн осуш ил ьн ое обор уд ован и е  разработано и и зготовл ен о, в 
основном , бол ее  10 ... 15 лет назад, он о  морально и ф изически уста ­
рело, всл едстви е ч его  на суш ку  повы ш ается  р а сход  топлива. У д ел ь­
ный р а сход  топлива на и сп ол ьзуем ы х суш илках колеблется  о т  10 д о  
17 кг/пл.т., а к.п.д. топ ок  составл яет 0 ,52 .. .0 ,56.

С ел ьскохозя й ствен н ое п рои зводство  республики  п рои зводи т 
еж егодно д о  5 .. .8  млн.т о тх од ов  растениеводства, при годн ы х для 
использования в качестве топлива. В Р еспублике Беларусь и м ею тся  
значительные площ ади, занятые л есом , в к отор ы х  еж егод н о  теряется 
больш ое кол и чество  неделовой  древесины . И спользуя такие м ест ­
ные виды топлива (в  том  числе торф , тор ф обр и к еты ) в теп л оген ера­
торах сел ьск охозя й ствен н ого  назначения, м ож н о п рои зводи ть  д еш е­
вую  теп л ов у ю  эн ерги ю . С тои м ость  1 кВ т теп л овой  энергии , п ол у­
чаемой при сж игании др евесн ы х  и растительны х о тх од ов , ниже, чем 
при использовании, например, электроэнергии в 2 0 .. .3 0  раз, ж и дк о­
го топлива в 7 .. .  8, угля в 4 .. .5 ,  газа в 2 . ..З раза .

Т еп л оген ератор  на м естн ы х  (тверды х) видах топлива м ож ет 
использоваться  как автон ом н ы й  или дополнительны й и сточн и к  теп ­
ла различны х объ ек тов , а предназначен для п роекти руем ы х и н ахо­
дящ ихся в эксплуатации зерн осуш и л ок  различного типа и п рои зво­
дительности . Т еп л оген ератор  долж ен содерж ать топ к у , т еп л ооб м ен ­
ник, вентилятор н агретого  воздуха  и ды м ник с  д ы м овой  тр у бой  (см . 
рис. 1).
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Топка. Тепловы м  расчетом  л ю бой  зерносуш илки определяет­
ся необходим ая тепловая п роизводител ьность ( Q, ккал/ч) топ очн ого  
агрегата, обеспечиваю щ ая ее норм альное функционирование.

Н аиболее распространенны м  видом  м естн ого  топлива в сель­
ском  хозяй стве  республики являю тся см еш анны е дрова, нижняя те­

плотворная сп о со б н о ст ь  которы х составляет ~  2950ккал/кг [2].

С ледовательно, часовая п отр ебн ость  в топливе б у д ет  равна:

B = Q- Qh - (1)
Для норм ального горения др ов  коэф ф ициент избы тка воздуха 

реком ендуется  вы бирать ОС =  1 ,0 ...2 ,0 . Ч тобы  получать наиболь­
ш ую  тем п ературу горения, принимаем ОС =  1,3 [ 2 ]. Т огда  объем

п родуктов сгорания при сж игании 1 кг др ов  состави т [ 1 ] “  5,35

м^кг.
Теоретическая температура при сжигании 1 кг др ов  определя­

ется по ф орм уле

Q h  Qducc
( 2)tтеор

V o - с

где Q н -  низшая теплотворная сп о со б н о ст ь  дров , ккал/кг; С  -  теп­

л оем кость  п родуктов  сгорания, ккал/м^’°С.
С огл а сн о  той  же м етодике, теплота диссоциации (разложения) 

паров воды , образую щ и хся  при горении, определяется ф орм улой

Qducc ~ ^ 0  ■ ^  ■ Q ro2 ’

где а  и Q ro2 -  константы , приводим ы е таблично.

П утем  интерполирования табличны х данны х определяется 
Qducc- 1170 ккал/кг.

И, следовательно, теоретическая тем пература горения будет:

2950-1170
теор = 823° С

5,35-0,405
В действител ьности  самая высокая температура в топке, как 

показы вает практика, на 2 0 .. .2 5 %  ниже теорети ческой  [ 2 ],

=823-(1-0,225) = 637,8° С,
а средняя тем пература газов, п окидаю щ их топ оч н ое  пространство, 
ниже теор ети ческ ой  на 4 0 ...4 5 % , т.е.
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■ я дымовые газы

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема 
твердотопливного топочного агрегата:

1 -  топка, 2 -  конфузор, 3 -  теплообменник,
4 -  дымник, 5 -  дымовая труба, 6 -  вентилятор
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=823-(1-0,425) = 473*’с .
С ледовательно, объем  газов, покидаю щ их топ оч н ое  простран­

ство , при сж игании В кг др ов  в час состави т
273 +  С- г л г г> 273 +  473 , *  ̂ т-, з ,

V r ^ V . - B ------------- ^  =  5 , 3 5 - 5 ------------------=  1 4 ,6 -В  м 7ч. (4')
г  о 2 7 3  273 . ^
Размеры топ оч н ого  п ространства принимаются исходя из ча­

с о в о г о  расхода дров и размера стандартны х поленьев (длина

/„  =  1 м):

=2 ,25  = 2 ,21 -ZZ/-Я , м\ (5)
где L, Ш  W Н  -д л и н а , ширина и вы сота штабеля часового  

расхода дров, м.
Если принять длину топки  1,2 Z, м, ш ирину 0,5 Z  м и вы соту 

Н =  L и  (из конструктивны х соображ ен ий ), объ ем  топки буд ет  равен

=  1 , 3 2 L ' . в  практике конструирования допускается  л ю б о е  ра­

циональное соотн ош ен и е эти х  размеров, кром е стандартной длины 
1,2 L. Т огда  при заданной теп л овой  производител ьности  тепловое 
напряж ение топ оч н ого  пространства состави т

(6)
Если величина q„, больш е, чем тр еб у ю т  норм ы  [ 2 ] для топ ок  суш и ­
лок, н еобходи м а  компенсация. Её м ож н о дости чь, если стенки топки 
охлаж дать наружным воздухом . В этом  случае целесообразно воз­
дух , подаваемы й для охлаждения топки, использовать для п ри готов­
ления теплоносителя, т.е. направить его  дальш е в теплообм ен ник.

Т е п л о о б м е н н и к . С читается [ 3 ], что лучш им из известны х 
теп л ообм ен н ы х аппаратов является трубчаты й из нескольких (не 
бол ее  6 ) рядов вертикальных тр уб, располагаем ы х в ш ахматном  п о­

рядке с  ш агом  в ряду Xj =  1,8й( и ш агом  рядов ^ 2  — 2 ,3 d  , где d  -  
внеш ний диам етр единичной трубы  пучка. В нутри  тр уб  протекаю т 
горячие ды м овы е газы, а наруж ные стенки ом ы ваю тся  п одогревае­
мым воздухом . Размеры такого теплообм ен ника определяю тся раз­
мерами, количеством  и размещ ением пучка тр уб , которы й сп особен  
передать тр ебуем ое  количество тепла. О сновная задача расчета -  
определение длины, вы бор  диаметра и количества труб.

Размеры трубн ой  реш етки (основан ия теплообм ен ника) при­
ним аю тся равными размерам потолка топ ки  (1 ,2  Z  на 0,5 L м). Тогда
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в соответстви и  с  рекомендациями х , =  1 ,8J  и Х 2  =  2 ,3 ^ / при вы ­

бранном  внеш нем диаметре трубы  d  число тр уб  в одн ом  ряду (п о ­
перек потока воздуха) буд ет  т =  1,21 /  2,3^/, а число рядов (вдоль 
потока воздуха) состави т п = Ш / \ ,Sd.

Длина трубы  определяется из сл едую щ и х теп л овы х парамет­
ров. Температура наруж ного воздуха "С. К ол и чество п од огр е ­
ваем ого воздуха Kg Температура теплоносителя Средняя тем ­
пература стен ок  труб  принимается равной средней тем пературе га­
зов, п оки даю щ их топку, т.е. , °С. К оличество передаваем ого тепла 
принимается ккал/ч, а ск ор ость  воздуха в узком  сечении пучка -  
СО м /с.

Средняя тем пература воздуха будет равна;

При t  ̂ параметры воздуха [ 3 ] буд ут  следую щ ие:

кинематическая вязкость , теп л оп ровод н ость  , а режим теч е­

ния воздуха через теплообм ен ник буд ет  характеризоваться критери­
ем Рейнольдса

К -
со ■ d

и. (V)

Для чисел 200 <^е,, < 2 1 0 ^  (ч то  чаще всего и бы вает при п ро­

качивании воздуха  вентиляторами) и ш ахм атного пучка тр уб  рас­
чет критерия Н уссельта проведем  по ф ормуле, характерной для ту р ­
булентны х течений.

N . .  = 0 , 3 7 - R 0,6
'и, --е* (8)

Тогда коэф ф ициент теплоотдачи (наибольш ей по третьем у ряду 
т р у б )с о ст а в и т

^ 3  ~  ^Ui,
А .

(9)

а средний коэф ф ициент теплоотдачи в целом теплообм енника, с о ­
держ ащ его п учок  тр уб  с числом  рядов н > 3 определится по ф орм у­
ле [ 3 ]
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а - а ^ -
0 ,6  +  0 ,7  +  (n  -  2 ) '

п О01

где 0,6 -  оценка теплоотдачи 1-го ряда тр уб; 0,7 -  то  же 2 -го  ряда; Г 
(л -  2 ) -  оценка теплоотдачи п осл ед ую щ и х рядов.
Значит, п л отн ость  теп л ового  потока  б у д ет  равна:

Я =  С с { ^ г ~ Ч ) -  (И )
Т огда  требуем ая  п оверхность теплоотдачи  состави т

F = Q:g.
О тсю д а  необходим ая длина тр у б  теплообм енника

F
1 = ( 12)

(13 )

ndm • п ’
а площ адь контура входа воздуха  в теплообм ен ник

F^=\,2L-l.
При замене воздущ н ого  канала теплообм ен ника прямоуголь­

ной ф орм ы  с  размерами Z,/ х  /  на круглую  тр у бу  с  эквивалентным 
диам етром  Д  он будет равен:

где Li~  1,2 L.
П ервы й ряд из т тр уб  диам етром  d  и вы сотой  /  займет 

площ адь (тен ь ю  в контуре)
f = m d l .  (15)

С ледовательно, площ адь ж и вого  сечения на входе в теп л ооб ­
менник соста ви т

F ^ = [ L x I ) - f ,  (16 )

а оценка ж и вого  сечения Р  =  r * : ( L x / ) ,

П лощ адь поперечного сечения эквивалентной трубы

0 7 )

а ее ж и вого  сечения

^ЭЖ -  ^ЭК ■ Р  ■ П 8)

С ледовательно, средняя ск ор ость  воздуха в теп л ообм ен н ике (для кон­
троля) составит

274



к
0)j- =

3600  ■ F.эж
(1 9 )

Вентиляторы. П о данны м теп л ового  расчета какой-либо кон ­
кретной зерносуш илки (или д р у гого  объекта), п отребуется  через т е ­
плообм енник прокачивать V„ подогреваем ого  воздуха при давлении 
Р. П о этим  данным подбирается тип вентилятора с частотой  вращ е­
ния п м ин '' и определяется потребная м ощ н ость электродвигателя.

\

Выводы

1. При заданны х и сходн ы х данны х: Q = 675000 ккал/ч; =  2950 
ккал/кг; t , -  473°С ; d =  0,045 м; t„i = 20°С ; 1̂ 2 =  110°С; й) = 14

м /с ; V g= 19,495-10'^ м ^ с; 2,52-10'^ ккал/м-ч-град; р  =  1050

Па; Ув = 27000  mVh о сн овн ы е параметры теплообм енника т о ­
п оч н ого  агрегата для зерносуш илки СЗШ Р-8:

-  число ды м огарны х тр уб  w x n  =  1 5 x 6  =  90,
-  длина единичной тр убы  /= 1,4 м,
-  м ощ н ость  электродвигателя для прокачки агента сущ ки N  

=  12,8 кВт.
2. П о результатам вы ш еизлож енного расчета был разработан, 

изготовлен  и испытан экспериментальны й образец  теплоген ера­
тора  Т М Т -0 ,6 , исследовательские испытания к отор ого  дали п о ­
лож ительны е результаты и показали д оста точ н о  вы сок ую  его  
эк он ом и ч н ость  ( т/т =  0 ,64).

Литература
1. Анискин В.И., Дашков В.Н., Нагорский И.С., Севернев М.М. Тех­

ническое перевооружение сельского хозяйства России и Беларуси. Пер­
спективные направления технического прогресса в растениеводстве. / 
Сборник научных докладов международной научно-практической конфе­
ренции «Земледельческая механика в растениеводстве». -  М.: ВИМ, т. 1, 
2001,с.147-168.

2. Равич М.Б. Упрощенная методика теплотехнических расчетов. -  
М.; Наука, 1964.

3. Гержой А.П., Самочетов В.Ф. Зерносушение. -  М.: Госзаготиздат,
1949.

4. Юдаев Б.Н. Техническая термодинамика. Теплопередача. -  М.: 
Высш. шк., 1988.

275


