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часов после начала исследования, так как энергия прорастания на 38% пре-
вышает контрольное значение, среднее количество корешков на 52%, а 
средняя длина корешков на 19%.  

А также, предлагаемый способ увеличивает амилолитическую актив-
ность солода. Наиболее значительно это заметно при обработке ячменя 
перед замачиванием, так как содержание мальтозы через 72 часа после 
начала солодоращения составляет в среднем 306,5ед./г., а через 96 часов – 
424ед./г., что соответствует амилолитической активности светлого и тем-
ного солода соответственно. А содержание мальтозы в контрольном образ-
це ни через 72 часа – 243,32 , ни через 96 часов – 283ед/г. Из чего можно 
сделать выводы, что переменное неоднородное электрическое поле высо-
кой напряженности действительно оказывает влияние на амилолитическую 
активность солода и позволяет сократить сроки солодоращения в среднем 
на 40%.  
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Введение 

Технология сушки зерна и семян с утилизацией теплоты сушильного 
агента (СА) является одним  из методов снижения расходов топлива  в 
конвективных зерносушилках. Утилизация теплоты СА предполагает   
предварительный  подогрев наружного атмосферного воздуха, используе-
мого затем в процессе сушки  [1]. При этом устанавливается теплоутилиза-
тор (ТУ), в котором организуется теплообмен между отработавшим СА и 
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наружным атмосферным воздухом. Первой ступенью  подогрева воздуха 
является ТУ, второй – основной воздухоподогреватель, предназначенный 
для получения СА заданной температуры.  

Однако остаются открытыми вопросы о перспективах и возможностях 
такой технологии сушки зерна, о достигаемых  размерах энергосбережения 
и требуемой при этом эффективности используемых ТУ. Задача данной 
работы  – дать ответы на эти вопросы. 

Основная часть 
Перспективы технологии сушки с утилизацией теплоты СА неразрывно 

связаны с достигаемой  экономией топлива.   
Исходными данными к решению поставленной задачи являются пара-

метры теплового режима сушки: температура СА на входе и выходе каме-
ры сушки, соответственно  t1  и t2,  ºС; температура t0, ºС, и влагосодержание 
d0, г/кг, наружного атмосферного воздуха. 

Ключевой вопрос при рассмотрении энергосбережения в данном случае 
– это определение температуры подогретого воздуха на выходе ТУ. Эта 
температура не может больше температуры отработавшего СА на выходе 
зоны (камеры) сушки. При этом  она зависит от коэффициента эффектив-
ности работы ТУ.   

Температура подогретого воздуха на выходе ТУ не должна быть боль-
ше значения, определяемого: 
– условиями организации теплообмена в ТУ 

,2
'
3 ttt ∆−=                                     (1) 

где Δt – минимальный температурный напор в ТУ, ºС;  
– условиями эффективности работы ТУ 

)( 020
"
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где Et  – температурный коэффициент эффективности ТУ как теплообмен-
ника [2]. 

Из двух расчетных значений температуры по уравнениям (1) и (2) при-
нимается  меньшее значение. 

Выбор температуры подогретого воздуха на выходе ТУ является техни-
ко-экономической задачей. На одной стороне технико-экономического 
анализа – достигаемая экономия топлива, а на другой – капитальные и экс-
плуатационные затраты при сооружении и использовании теплоутилизаци-
онной установки. Минимальный температурный напор во многом опреде-
ляет габариты и материалоемкость ТУ и его необходимо принимать в пре-
делах от 5 до 15 ºС. При расчетах в первом приближении допустимо поль-
зоваться температурным коэффициентом эффективности ТУ в пределах от 
0,35 до 0,7. Было установлено, что удельный расход теплоты при  испаре-
нии 1 кг влаги из продукта в процессе сушки составляет: 
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–  при отсутствии утилизации теплоты СА 

21

01
1 tt
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−
−

= , 

где A – параметр, характеризующий процесс сушки, кДж/кг, [3]; 
– при утилизации теплоты СА  
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В таком случае относительное снижение расхода топлива при эксплуа-
тации зерносушилок за счет утилизации теплоты отработавшего СА:  
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где η – КПД конвективной зерносушилки:  

01
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Достигаемая экономия топлива всецело определяется параметрами теп-
лового режима сушки и коэффициентом эффективности ТУ или мини-
мальным температурным напором в ТУ. Чем меньше КПД зерносушилки и 
минимальный температурный напор, тем  больше размер энергосбереже-
ния. 

При охлаждении отработавшего СА происходит фазовый переход в ви-
де конденсация водяных паров, входящих в состав СА. Поэтому, характе-
ризуя эффективность ТУ долей его действительной тепловой мощности от 
максимально возможной, следует использовать энтальпийный коэффици-
ент эффективности:  

02

03

hh
hh

Eh −
−

= ,                                               (5) 

где h3, h0 и h2 – энтальпия подогретого (на выходе ТУ) воздуха, наружного 
воздуха и отработавшего СА, кДж/кг. 

Именно энтальпийный коэффициент эффективности в полной мере ха-
рактеризует энергоэффективность работы ТУ. 

Для расчета энтальпии воздуха в зависимости от его температуры и 
влагосодержания  было использовано известное уравнение [4]. При этом 
влагосодержание подогретого воздуха d3, г/кг, и воздуха на выходе возду-
хоподогревателя d1, г/кг,   было принято равным влагосодержанию наруж-
ного воздуха  d0, г/кг. 

Влагосодержание отработавшего СА,  г/кг, [3]: 

A
ttddd ))(88,11010( 211
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Расчеты были выполнены для типовых режимов сушки зерна и семян 
(таблица). 

Таблица — Результаты расчетов 
Параметры, 

единицы 
Источник, 
формула 

Вариант 
1 2 3 4 

t1, ºС Принято 150 70 60 60 
t2, ºС Принято 47 35 35 30 
t0, ºС Принято 5 5 5 5 
d0, г/кг Принято 3,5 3,5 3,5 3,5 
A, кДж/кг Принято 3925 3800 3800 3800 
Δt, ºС Принято 7 7 7 7 

'
3t , ºС (1) 40 28 28 23 

 Et Принято 0,6 0,6 0,6 0,6 
"
3t , ºС (2) 30,2 23 23 20 

3t , ºС Принято 30,2 23 23 20 

 d2, г/кг (6) 30,2 12,9 10,2 11,5 
Eh (5) 0,23 0,33 0,38 0,33 
η (4) 0,71 0,54 0,45 0,545 
b (3) 0,17 0,28 0,33 0,27 

 

Анализ данных показывает, что ожидаемая экономия топлива оказыва-
ется достаточно большой (от 17 до 33%). Однако не следует забывать о 
том, что внедрение утилизации теплоты отработавшего СА сопровождает-
ся значительными капитальными затратами на сооружение теплоутилиза-
ционной установки. Требуется установить не только теплоутилизатор, но и 
фильтр-обеспыливатель, и дополнительный вентилятор  по потоку отрабо-
тавшего СА.  

Заключение 
Несмотря на значительный эффект энергосбережения при рассматрива-

емой технологии сушки зерна и семян окончательное заключение о целе-
сообразности ее применения  может быть сделано путем составления тех-
нико-экономического обоснования. 

Особое значение приобретает сопоставление утилизация теплоты с ре-
циркуляцией отработавшего СА. Преимущества утилизации теплоты со-
стоят в возможности использования сушильного агента с меньшей влажно-
стью, что способствует сокращению продолжительности сушки. Однако 
утилизация теплоты потребует больших капитальных затрат. 
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Введение 

Вопросы энергосбережения и снижения энергоемкости сельскохозяй-
ственной продукции являются составляющими государственной политики 
в Беларуси. В настоящее время согласно Республиканской программе 
строительства и модернизации зерноочистительно-сушильных комплексов 
в Беларуси проводится работа по обновлению сушильного оборудования в 
сельском хозяйстве.  

Особое значение придается снижению расходов топлива и энергии при 
сушке зерна. Совершенствование отечественного сушильного оборудова-
ния проводится в основном по двум направлениям:  использование воздуха 
при сушке зерна и семян  вместо газовоздушной смеси; развитие зоны 
охлаждения, устройство охладительной шахты с целью уменьшения расхо-
дов теплоты в сушильной шахте.  

Однако при этом применяются традиционные технологии сушки и не 
решаются проблемы  уменьшения  энергоемкости самого сушильного про-
цесса. 

Перспективной, с точки зрения снижения расходов топлива в зерносу-
шилках, является технология сушки зерна при рециркуляции сушильного 
агента (СА) с целью повторного его использования при сушке.  

Расчет рециркуляции  СА и ее влияние на расходы топлива  рассмотре-
ны в работах [1-4]. Однако не дана методика расчета  экономии топлива 
при использовании воздуха в качестве СА.   

Трудно согласиться с исходным моментом при анализе рециркуляции 
СА, заключающимся в выборе (задании или принятии) коэффициента ре-
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