АЛМАТИНСКИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 


УДК 664.723	На правах рукописи




АСКАРОВ АРДАК ДАХАРБЕКОВИЧ






РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ АКТИВНОГО ВЕНТИЛИРОВАНИЯ И ОЧИСТКИ ЗЕРНА ОТ ЛЕГКИХ ПРИМЕСЕЙ





Специальность 6D072400  Технологические машины и оборудование


Диссертация 
на соискание степени доктора философии (PhD) 




Научные руководители: 
доктор технических наук, профессор 
Е. Б. Медведков

Заслуженный деятель науки Российской Федерации, доктор технических наук, профессор А. Н. Остриков 



ШЫМКЕНТ – 2023


СОДЕРЖАНИЕ

	ОПРЕДЕЛЕНИЯ ......................................................................................
	4

	НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ...................................................................
	5

	СОКРАЩЕНИЯ  И ОБОЗНАЧЕНИЯ......................................................
	6

	ВВЕДЕНИЕ................................................................................................
	7

	1. Современное состояние техники и технологии очистки зерна от легких примесей и активного вентилирования с сушкой....................
	
12

	1.1. Общие сведения по объектам исследования ..................................
	12

	1.2 Анализ современного состояния способов очистки зерна от легких примесей и технологическое оборудование для его осуществления..................................................................................................
	

15

	1.3. Анализ современного состояния процесса сушки зерна в емкости (бункер, закрома, силос т.п.) способом активного вентилирования и технологическое оборудование для его осуществления ..........................................................................................................
	


22

	1.3.1 Теоретические основы процесса сушки зерна в емкости способом активного вентилирования......................................................
	
22

	1.3.2. Способы активного вентилирования или сушки зерна активным вентилированием и  технологическое оборудование для их осуществления.......................................................................................
	

28

	1.4 Постановка задач исследования..........................................................
	45

	Выводы по главе 1.....................................................................................
	46

	2 Теоретические предпосылки процессов очистки зерна от легких примесей в потоке и стационарной сушки зерна в емкости способом активного вентилирования ......................................................................
	

47 

	2.1 Теоретические предпосылки по исследованию технологического процесса очистки зерна от легких примесей...........................................
	
47

	2.1.1 Исследование характера формирования слоя зерна в восходящем воздушном потоке и выявление основных факторов, влияющие на технологическую эффективность очистки зерна в потоке от легких примесей ......................................................................
	


47

	2.1.2 Выбор эффективного способа очистки зерна от легких примесей и рациональной конструкции устройства (пневмокамеры) .
	
54

	2.1.3 Математическое моделирование процесса очистки зерна от легких примесей в восходящем воздушном потоке...............................
	
55

	2.2 Теоретические предпосылки по исследованию технологического процесса сушки зерна способом активного вентилирования ...............
	
62

	2.2.1 Выбор эффективного способа  сушки зерна активным вентилированием в емкости и рациональной конструкции установки 
	
62

	2.2.2 Математическое моделирование процесса сушки зерна в емкости способом активного вентилирования.......................................
	
67

	Выводы по разделу 2.................................................................................
	73

	
3. Экспериментальное исследование процессов очистки зерна от легких примесей и сушки способом активного вентилирования .......
	

75

	3.1 Разработка экспериментальной установки и методики проведения экспериментального исследования процесса поточной очистки зерна от легких примесей	.........................................................                                                                                
	

75

	3.1.1 Оптимизация параметров процесса поточной очистки зерна от легких примесей с использованием экспериментального моделирования...........................................................................................
	

78

	3.1.2. Анализ и обсуждение результатов экспериментального исследования ............................................................................................
	
80

	3.1.3 Экспериментальное определение гидравлического сопротивления  пневмокамеры.................................................................
	
82

	3.2 Разработка экспериментальной установки и методики проведения экспериментального исследования процесса сушки зерна в емкости способом активного вентилирования .........................
	

87

	3.2.1 Оптимизация параметров активного вентилирования зерна с использованием экспериментального моделирования...........................
	
94

	3.2.2 Анализ и обсуждение результатов экспериментального исследования процесса активного вентилирования зерна....................
	
95

	Выводы по разделу 3 ...............................................................................
	103

	4 Инженерные расчеты технологического оборудования для очистки зерна от легких примесей и активного вентилирования (сушки) ........
	
105

	4.1 Методика расчета пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей в потоке .....................................................................................
	
105

	4.2 Расчет установки для активного вентилирования и сушки зерна в насыпи.........................................................................................................
	
110

	4.2.1 Гидродинамический расчет сушки зерна способом активного вентилирования..........................................................................................
	
110

	4.2.2 Тепломассообменный расчёт процесса сушки. 	Материальный и тепловой расчёты....................................................................................
	
118

	4.2.3 Расчёт коэффициентов массоотдачи и продолжительности сушильного процесса....................................................................................
	
121

	Выводы по разделу 4 ...............................................................................
	130

	5. Расчет экономической эффективности от внедрения пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей и установки для активного вентилирования (сушка) зерна........................................
	

131

	Заключение.................................................................................................
	136

	Список использованных источников .....................................................
	139

	ПРИЛОЖЕНИЯ.........................................................................................
	148





ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяют следующие термины с соответствующими определениями:
Межзерновое пространство – свободное пространство между зерновками внутри зерновой насыпи.
Активное вентилирование зерна – является одним из важнейших способов послеуборочной обработки и хранения зерна. При активном вентилировании зерна в основном используют атмосферный воздух в зависимости от исходных показателей зерна, таких как влажность и засоренность. При активном вентилировании зерна атмосферный воздух интенсивно продувается  в межзерновое пространство неподвижной насыпи. Сущность активного вентилирования зерна заключается в поддержании качественных показателей зерна при самосогревании путем снижения температуры и влажности зерна в результате осуществления воздухообмена в межзерновом пространстве.
Сушка зерна с активным вентилированием – снижение влажности зерна способом активного вентилрования зерна в насыпи.
Самосогревание, т.е. повышение температуры насыпи связано с дыханием зерен. С повышением влажности зерно нагревается, дыхание зерновок сопровождается интенсивным выделением углекислого газа.
Бункер – емкость, предназначенная для временного хранения, а также для активного вентилирования  и сушки зерна с использованием активного вентилирования зерна.
Силос – емкости в основном используемое в элеваторах для продолжительного хранения большого количества зерна. 
Установка – комплекс устройств или машин, аппаратов и механизмов, при помощи которых осуществляется технологический процесс или процессы, связанные с обработкой и перемещения определенной массы.
Контрольно-измерительные приборы – комплекс приборов, при помощи которых контролируются параметры процесса, такие как влажность и температура зерна, скорость воздушного потока и т.д.
Технологический режим – установленные или устанавливаемые параметры технологического процесса, осуществляемые при помощи установки или устройства.
Влажность зерна – содержание влаги в зерновой насыпи в процентах (%) или влагосодержание зерновой массы в кг(г, мг)/ м.куб.
Равновесной влажностью зерна принято называть cостояние когда между зерном и окружающим воздухом полностью прекращается перемещение влаги.
Пневмокамера – устройство, работающее за счет разности давления в системе аспирации и предназначена для очистки зерна от легких примесей. 


НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие нормативные документы: 
ГОСТ EN 1672–2-2014 Оборудование для обработки пищевых продуктов. Требования по безопасности и гигиене. –М., Стандартинформ, 2015
ГОСТ 14.310-73. Единая система технологической подготовки производства. ГОСТ 2.103-68 «Единая система конструкторской документации (ЕСКД). Стадии разработки»
СТ РК 7970-2006 Пшеница. Метод определения примесей 
ГОСТ 30483-97 Зерно. Методы определения общего и фракционного содержания примесей. –Минск, переизд. 2009 /// https://docs.cntd.ru› document
ГОСТ 10842-89 Метод определения массы 1000 зерен или 1000 семян 
ГОСТ 9353-90 Определение типового состава зерна 
ГОСТ 13586.5-2015 Межгосударственный стандарт. Зерно. Метод определения влажности. -М., Стандартинформ, 2019, - 16 с.
ГОСТ 13586.3-2015. Межгосударственный стандарт. Зерно. Правила приемки и методы отбора проб. – М., 2019,  -20 с.
ГОСТ 7076-99 Метод определения теплопроводности и термического сопротивления при стационарном тепловом режиме
 ГОСТ РЕН 29053-2008 Метод определения сопротивления продуванию воздухом
ГОСТ 2.105-95 Единая система конструкторской документации 
ГОСТР55262-2012 Сушильные машины и установки сельскохозяйственного назначения. Методы испытаний 2016 СТ РК 




ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

А – выталкивающая сила, Н;
a – коэффициент внешнего массообмена, м/с; 
b – толщина слоя зерна, мм;
Е– кинетическая энергия; Дж;
F- сила трения, Н;
f – коэффициент трения зерновки о поверхность решетки;
G – сила тяжести, Н;
g – ускорение свободного падения, м/с²;
Н – высота рабочей камеры, м;
k – коэффициент гидравлического сопротивления движению воздушного потока;
М – масса загруженного зерна, кг;
N – сила прижатия слоя зерна, Н;
P - перепад давления в слое зерна, Па;
Q – производительность пневмокамеры, кг/с;
R - сила сопротивления движению воздушного потока, Н;
V – объем межзернового пространства, м3;
 - коэффициент теплообмена (Вт/м2К),  угол трения слоя зерна (град); 
– скорость витания; скорость воздушного потока, м/с;
 – порозность слоя зерна: отношение объема межзернового пространства к общему объему слоя зерна в процентных соотношениях;
толщина слоя зерна до разрыхлительной решетки, м.

Индексы
МЗП – межзерновое пространство
ЖР – жалюзийные решетки
Разр – разрызлитель
П - площадь 
В - воздух


Введение

Оценка современного состояния решаемой научной проблемы. Республика Казахстан по выращиванию зерновых культур занимает одно из передовых мест на мировом рынке. Земельный массив страны составляет 272,5 млн га, в том числе 21,4 (8,8%) млн. га - пашни. Зерновые культуры занимают 13,5 млн га земли, в том числе пшеница – 105 млн га, рожь – 0,07 млн га [1]. По данным МСХ РК, по состоянию на 10 октября 2022 г. в стране намолочено зерно из 15,9 млн га, собрано 21,6 млн тн зерна, средняя урожайность составила 13,5 т/га. С 12,8 млн га убрано 100 %, намолочено 16,2 млн тонн пшеницы при урожайности 12,6 т/га [2]. Важнейшим этапом технологических операций по производству зерна является его послеуборочная обработка. Качественные показатели вновь убранного зерна при хранении напрямую зависят от эффективности технологических процессов послеуборочной обработки. По предварительной информации, послеуборочная обработка занимает 35-40% от общих затрат. Интенсивность уборки зерна всегда превышает возможности технологического оборудования для послеуборочной обработки зерна. В результате свежеубранное зерно скапливается на открытых площадках насыпью, нагревается радиационным способом неравномерно и начинает терять качественные показатели за счет самосогревания зерна в насыпи. В зависимости от климатических условий влажность и засоренность исходного зерна составляет от 14-24% до 10-16%. 
Основанием для разработки темы явилось отсутствие рационального решения по очистке зерна от легких примесей в приемных и перегрузочных пунктах и активное вентилирование зерна (сушки) в насыпи. Известное оборудование (обеспыливающая камера и аэрожелоба, установки активного вентилирования зерна) не справляются с поставленным вопросом в связи с их малой производительностью и технологической эффективностью при высоких удельных затратах. 
Исходными данными к выполнению работы явились результаты научных исследований, анализы, разработки и предварительные расчетные данные по совершенствованию технологии послеуборочной обработки и хранения зерна.
Обоснованием необходимости проведения научно-исследовательской работы послужила недостаточная изученность технологического процессов и оборудования для поточной очистки зерна от легких примесей (пыли) в приемных и перегрузочных пунктах зернохранилищ и активного вентилирования зерна в насыпи, отсутствие научно-обоснованных решений, позволяющих уменьшить себестоимость процессов послеуборочной обработки зерна и хранения, увеличить производительность и технологическую эффективность оборудования.
Сведения о планируемом научно – техническом уровне разработки.
Результаты проведенных исследований позволят создать энергосберегающую установку для активного вентилирования зерна с оригинальной конструкцией подвода и равномерного распреления теплоносителя в межзерновое пространство и отвода отработанного воздуха, а также методики инженерного расчета, основанный на фундаментальных законах движения сплошной среды, теории сушки и очистки зерна аэродинамическим способом. Это свидетельстует о высоком науно – техническом уровне разработки.
Сведения о патентных исследованиях. В ходе исследовательских работ первоначально проведен патентный поиск глубиной в 40 лет, патентные исследования по патентным базам СССР, СНГ, Европы. Данные исследования позволили сделать выводы о достоинствах и недостатках известных способов и конструкий для активного вентилирования и очистки зерна от легких примесей. Проведенный анализ позволил сделать заключение, что предлагаемые конструкции являюся энергосберегающими и позволяют повысить технологическую эффективность рассматриваемых процессов.
Сведения о метрологическом обеспечении научно – исследовательской работы. При проведении исследований использовались поверенные, откалиброванные приборы. Методики выполнения измерений и класс точности приборов соответствуют «Закону об обеспечении единства измерений». В расчетах используются единицы измерений системы СИ.
Актуальность темы исследования. В послании [3] Глава государства 
Касым-Жомарт Токаев «Единство народа и системные реформы – прочная основа процветания страны» сказал: «...Нужно детально изучить инструменты стимулирования технологического переоснащения сельского хозяйства. Около 90% технологий, используемых в агропромышленном комплексе, окончательно устарели и нуждаются в модернизации...
...В целом главная задача агропромышленного комплекса – полное обеспечение страны основными продуктами питания...». 
Существующие технологии и оборудование для очистки зерна от легких примесей и активного вентилирования зерна в насыпи малоэффективные и энергоемкие. Проблемой является отсутствие на рынке зернохранилищ, оборудованных передовой техникой, обеспечивающие эффективную очистку зерна в приемных и перегрузочных пунктах при приемке, вентиляционной техникой, предназначенной для стационарного активного вентилирования зерна с сушкой (при необходимости).
Поисковые исследования показали, что температура вентилируемого зерна неравномерна по высоте, что свидетельствует о несовершенстве напольных установок для активного вентилирования. Влажное зерно, засоренное легкими примесями (пылью), быстро портятся из-за образования и размножения микроорганизмов. Несовершенство способов послеуборочной обработки и хранения зерна и технологического оборудования соответствующего назначения не позволяют реализовать процессы при разумных эксплуатационных затратах. Послеуборочная обработка с низкой эффективностью увеличивает затраты на хранение. [4,5] Рациональный выбор эффективных способов послеуборочной обработки зерна и оборудование для их осуществления повышает технологическую эффективность и уменьшает удельные затраты на процессы.
Вышеизложенное подтверждает актуальность создания ресурсосберегающего и эффективного технологического оборудования для поточной очистки зерна от легких примесей (пыли) в приемных-, перегрузочных пунктах и активного вентилирования зерна в емкостях зернохранилищ. 
Работа выполнялась в соответствии с приоритетным направлением развития науки «Энергетика и машиностроение», утвержденным Высшей научно-технической комиссией в 2021 году [6], а также индивидуальным планом докторанта. 
Объекты исследований: установка для ведения процесса активного вентилирования оснащенное газораспределительной трубой и всасывающей спиралью и устройство для очистки зерна от легких примесей.
Предметы исследований: Гидродинамические закономерности изменения давления и скорости воздушного потока при очистке зерна от легких примесей и закономерности теплопередачи при ведении процесса сушки с активным вентилированием.
          Цель и задачи исследований
Целью диссертационной работы является создание ресурсосберегающего и высокоэффективного технологического оборудования для поточной очистки зерна от легких примесей в приемных и перегрузочных пунктах и сушки зерна способом активного вентилирования в емкостях зернохранилищ.
На основе проведенного анализа научно-технической информации, в соответствии с поставленной целью решались следующие задачи:
1 Обоснование актуальности совершенствования технологических процессов очистки зерна от легких примесей в потоке и сушка активным вентилированием в емкости зернохранилищ.
2 Разработка научно-практических подходов к повышению эффективности технологических процессов очистки зерна от легких примесей и сушки способом активного вентилирования и снижение удельных затрат с аналитическим описанием закономерностей передачи тепла.
3 Выбор эффективного способа поточной очистки зерна от легких примесей и сушки способом активного вентилирования, разработка рациональной конструкции технологического оборудования соответствующего назначения.
4 Экспериментальное исследование и установление зависимости коэффициента очистки зерна от легких примесей в зависимости от скорости воздуха, исходной толщины слоя зерна и высоты рабочей зоны пневмокамеры.
5 Экспериментальное исследование и установление зависимостей конечной влажности зерна и удельных затрат энергии на процесс сушки зерна активным вентилированием от температуры и скорости воздуха, высоты слоя зерна.
6 Испытание опытно-экспериментальных образцов оборудования в производственных условиях и установление технологического режима их работы.
Научная новизна.
1 Установлены закономерности движения слоя зерна, влияющие на эффективность процесса, на основе закона превращения энергии при свободном падении твердых тел получена система уравнений, позволяющая определить скорость воздуха в межзерновом пространстве, в жалюзийных патрубках для входа воздушного потока и выхода аэросмеси, потери давления в жалюзийных решетках и межзерновом пространстве. 
2 Обоснована целесообразность использования физико-механических свойств исходного зерна (плотность, сыпучесть) в качестве движущей силы для обеспечения естественного разрыхления массы и устраняющая потребность применения энергоемкого псевдоожижения.
3 На основе регрессионного анализа получена расчетная зависимость коэффициента очистки зерна от легких примесей в зависимости от толщины исходного слоя зерна, скорости воздуха и высоты рабочей зоны пневмокамеры. 
4 Разработана система критериальных уравнений, описывающих процессы тепломассообмена при перемещении теплоносителя через слой зерна при сушке активным вентилированием, позволяющая определить коэффициенты массо и теплоотдачи и выявить основные факторы, влияющие на удельные затраты энергии.
5 Разработан эффективный способ сушки зерна в емкости методом активного вентилирования, позволяющий обеспечить равномерное распределение воздушного потока в межзерновом пространстве в горизонтальном направлении и удаление отработанного теплоносителя.
6 На основе регрессионного анализа получено уравнение для расчета удельных затрат энергии на сушку, учитывающее температуру сушильного агента, высоту продуваемой зоны установки и скорость воздушного потока. 
Практическая ценность работы. Разработаны рациональные конструкции: пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей (патент Республики Казахстан на полезную модель №6021, приложение А) и установки для активного вентилирования (патент на полезную модель Республики Казахстан №5369, Приложение Б). Внедрение разработанного технологического оборудования в производство повышает технологическую эффективность очистки зерна от легких примесей и активного вентилирования насыпи в емкостях зернохранилищ, снижает удельных затрат процессов, в результате чего уменьшается себестоимость хранения зерна.
Апробация практических результатов. Основная часть теоретических и экспериментальных исследований и практических разработок проведена в Алматинском технологическом университете и в «Воронежском государственном университете инженерных технологий» во время стажировки докторантом (Приложение В). По результатам проведенных исследований в Алматинском технологическом университете, изготовлены экспериментальные образцы пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей и установки для активного вентилирования, которые прошли промышленную проверку в АО «АзияАгроФуд». (Приложение Г). Установка для активного вентилирования и устройство для очистки зерна от легких примесей внедрены в АО «АзияАгроФуд» (Приложение Д).
Результаты работы обсуждены на расширенном заседании кафедры «Машины и аппараты производственных процессов» АТУ и на международных научно-практических конференциях, проведенных в Казахстане и за рубежом.
         Научные положения, выносимые на защиту:
- эффективный способ очистки зерна от легких примесей с использованием физико-механических свойств исходного зерна и рациональная конструкция пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей;
- эффективный способ активного вентилирования (сушки) зерна в емкостях зернохранилищ и рациональная конструкция установки для сушки зерна активным вентилированием;
- аналитическое описание процесса очистки зерна от легких примесей при свободном падении с естественным разрыхлением и экспериментальная модель, описывающая зависимости эффективности очистки зерна от легких примесей от принятых факторов;
- система критериальных уравнении процессов тепло-, массообмена перемещении теплоносителя (нагретый воздух) через слой зерна при сушке активным вентилированием, позволяющая определить энергозатраты и экспериментальная модель, описывающая зависимость удельных затрат энергии при сушке зерна активным вентилированием от принятых факторов.


1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ЗЕРНА ОТ ЛЕГКИХ ПРИМЕСЕЙ И АКТИВНОГО ВЕНТИЛИРОВАНИЯ С СУШКОЙ

1.1 Общие сведения по объектам исследования

В данной работе рассмотрены два технологических процесса, изучающие состояние зерна по засоренности и эффективности хранения. Эффективность хранения зерна зависит от содержания составляющих легкие примеси. Так как легкие примеси не имеют кормовой ценности, но является благоприятной средой для развития микроорганизмов, загрязняет зерно и снижает его устойчивость при хранении, они должны быть удалены из общей массы зерна.
Состояние вновь убранного зерна по составу примесей и способы очистки. Примеси в зерне делятся на минерального (песок, гравий, комки) и органического (семена сорняков, солома, кора, шелуха) происхождения, а также зернового (незрелые и поврежденные зерна). Транспортирование зерна при помощи различных средств механизации сопровождается интенсивным взаимным трением зерновок о рабочие элементы машин, в результате чего появляется пыль. В зависимости от вида примесей существуют следующие способы очистки зерна: по размерам примесей ситовое просеивание по размерам примесей (грубые, крупные и мелкие); магнитные (ферропримеси); пневмосепарирование (легкие примеси); триерные (длинные и короткие); вибропневмосепарирование (тяжелые); оптические (примеси, отличающиеся оптическими признаками). С технологической точки зрения, к эффективному способу осуществления технологического процесса очистки относится способ, отличающийся сравнительно меньшими удельными затратами (низкой себестоимостью) при большей эффективности. 
О состоянии рабочего агента и зерна при конвективном способе сушки по исходным параметрам. Оболочки пщеницы и ржи состоят из трех слоев плотных клеточных стенок с большим количеством капилляров и микропор [6,7]. Влага через капилляры и микропоры проникают во внутренние оболочки зерновки и при сушке удаляются через них. Плодовые оболочки пщеницы и ржи при сушке не являются препятствием для удаления влаги. Гиалиновый и алейроновый слои семенных оболочек отличаются слабой проницаемостью и препятствуют быстрому проникновению влаги внутрь зерна и ухудшают процесс сушки [8,9,10].




Относительно влажности зерно делят на четыре состояния. Первое – сухое зерно с влажностью  = 12…14 %, второе – среднесухое,  = 14…16 %, третье – влажное,  = 16…18 % и сверхвлажное,  > 18% [11]. Чем меньше влажность зерна, тем больше его термостойкость. При сушке термостойкого зерна температуру его нагрева повышают максимально (). Согласно [12], семена, влажностью 13,0 %, без повреждения можно прогреть до =110…120°С и выдержать в течение  = 20 мин. Семена влажностью 16% и выше при нагревании до = 50°С теряют всхожесть. При длительном нагреве термоустойчивость зерна значительно снижается [13]. Кратковременный нагрев воздухом позволяет повысить температуру нагрева зерна до максимума , и, наоборот, длительный нагрев требует ее снижения. При сушке зерна необходимо учитывать границы нулевой степени денатурации белка, это и то является основой для выбора режимов сушки. Для предотвращения денатурации белков, следует изучить температуру и способов подачи нагретого воздушного потока. 
Исседования показывают, что для семян сельскохозяйственных культур культур могут быть приняты значения предельных температур нагрева зерна (таблица 1.1) [14].

Таблица 1.1 – Предельная температура нагрева зерна, оС 
	Время пребывания зерна в нагретом состоянии, мин
	Влажность, %

	
	20
	25
	20
	15
	10

	120
	40,5
	43,5
	45,5
	48,5
	53,5

	90
	42,0
	45,0
	47,0
	50,0
	55,0

	60
	43,5
	46,5
	48,5
	51,5
	56,5

	45
	45,0
	48,0
	50,0
	53,0
	58,0

	30
	46,5
	49,5
	51,5
	54,5
	59,5

	15
	49,0
	52,0
	54,0
	57,0
	62,0



Продовольственное зерно можно нагревать на 8...10°С выше температуры, указанной в таблице 1.1.
Размеры (толщина, ширина и длина) являются основными измерениями при оценке геометрических особенностей зерен (таблица 1.2).

Таблица 1.2 – Характеристика семян зерна [13, с 42].
	
Зерновая
культура
	Размеры, мм
	
Плотность , г/см3
	
Масса 1000 зерен , г
	
Скорость витания , м/с

	
	

	

	

	
	
	

	Пшеница
	1,5…3,8
	1,6…4,0
	4,2…8,6
	1,2…1,5
	22…42
	8,9…11,5

	Рожь
	1,2…3,5
	1,4…3,6
	5,0…10
	1,2…1,5
	13…32
	8,4…10,0





Аэродинамичское сопротивление движению воздушного потока через межзерновое пространство зависит от размеров зерновок. Используя толщину, ширину и длину можно определить полную поверхность  и объем  зерновки по нижеследующей формуле:

;  					 (1.1)


,   						  (1.2)





где a  – толщина,  – ширина и l – длина зерновки;  – коэффициент, учитывающий форму зерна: для зерен пшеницы ; ржи .
По мнению ученых [15, 16, 17, 18] от толщины или высоты продуваемого слоя при активном вентилировании, скорости и температуры воздуха, скважистости зерновой массы, а также шероховатости поверхности зерен зависит гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление обрабатываемого слоя зерна:

 					(1.3)




где –перепад давления в межзерновом пространстве, Па; – толщина обрабатываемого слоя зерна, мм; – скорость фильтрации воздуха (скорость воздуха, отнесенная к полному сечению слоя), м/с; и n – коэффициенты, зависящие от размеров зерновки и вида культуры: А = 1,41…1,76; n = 1,41…1,43. 

Как видно из формулы (1.3), снижение энергозатрат при активном вентилировании зерна зависит от высоты насыпи и скорости воздушного потока. С уменьшением толщины продуваемого слоя зерна и скорости воздушного потока, зависящая от величины скорости воздуха при входе в слой зерна (скорость фильтрации ), затраты энергии уменьшаться.
Известно, что снижение толщины обрабатываемой массы приводит к уменьшению производительности технологического оборудования (установки) соответствующего назначения. Следует искать более оптимальное решение для всех показателей, являющиеся исходными данными в поисках решения поставленного вопроса.
От температуры и относительной влажности рабочего агента зависит равновесная влажность зерна. Равновесная влажность зерна зависит от его химического состава [19]. Когда температура воздуха увеличивается при постоянном значении его относительной влажности, то равновесная влажность зерна уменьшается, а при постоянной температуре воздушного потока с увеличением его относительной влажности, равновесная влажность зерна увеличивается [20].
При сушке зерна способом активного вентилирования одним из основных факторов, влияющих на эффективность сушки зерна является температура нагрева сушильного агента. Наивысшая допустимая температура нагрева зерна зависит от влажности и времени его пребывания в нагретом состоянии, по которым оценивается термостойкость. Рациональная подача воздуха в межзерновое пространство при правильном выборе максимальной температуры и времени нагрева и воздушного потока обеспечивает стабильность процесса. Продолжительность нагрева зерна определяет скорость сушки (изменение влажности относительно времени, то есть скорость сушки способом активного вентилирования), что следует определить экспериментально.
Технологические процессы активного вентилирования и очистки зерна от легких примесей взаимосвязаны. При достаточном количестве легких примесей (в т.ч. пыль), зерно в насыпи интенсивно согревается и подвергается преждевременной порче за счет размножения микроорганизмов. В связи с этим в емкостях зернохранилищ желательно рассматривать наличие технологического оборудования для очистки зерна от легких примесей до приема (если влажность исходного зерна ниже равновесной) и при выпуске массы из бункера самотеком (если влажность выпускаемого зерна ниже равновесной). 
Эффективность очистки зерна от легких примесей зависит от состояния исходного зерна, такого как влажность и засоренность. Дисперсные частицы (пыль) прилипают к влажной поверхности зерен и менее подвержены каким-либо воздействиям (аэродинамическим или механическим). Свежеубранное зерно перед закладкой на хранение обычно очищают от органических примесей, если его влажность не превышает равновесной величины. Поэтому на линиях приема и переработки зерна сначала следует осуществлять очистку зерна от легких примесей, если влажность исходного зерна не выше равновесной влажности. 
Если влажность исходного зерна выше равновесной, тогда процесс очистки зерна от легких примесей осуществляется после сушки. 
Немаловажное значение имеет выбор места установки технологического оборудования. Для этого желательно использовать стационарные самотечные трубы перегрузочных пунктов зернохранилищ (элеваторы, хлебоприемные пункты и т.д.).

1.2 Анализ современного состояния способов очистки зерна от легких примесей и технологическое оборудование для его осуществления

При самосогревании зерновой насыпи емкостях (силосах, бункерах, закромах и бунтах) вентилирование зерна осуществляется непрерывным перемещением массы по известному циклу: →силос → подсилосный конвейер → нория → надсилосный конвейер → силос → [21-23]. Специалисты считают, при перемещении зерна по данному циклу зерно в насыпи насыщается встречным воздушным потоком и охлаждается. Однако, при плотном слое зерна снижается эффективность процесса, а также продолжительное перемещение по известномy циклу повышает эксплуатационные затраты.
В южных регионах РК влажность вновь убранного зерна в сухой погоде находиться в пределах 8,5…11,0 %, что вызывает в свою очередь негативные явления, такие как повышенная запыленность среды и низкая эффективность стационарного хранения зерна в емкости. Следовательно, перемещение зерна, имеющего низкую влажность, сопровождается интенсивным выделением пыли в окружающую среду, особенно в перегрузочных пунктах элеваторов, а также пыль является источником размножения микроорганизмов. 
Для очистки зерна от легких примесей и пыли в основном используют машины пневматического действия, где рабочим агентом является воздушный поток [24, 25].
В работе [26] рассмотрено применение предварительного расслоения сыпучей смеси при повышении концентрации легких примесей в верхнем слое зерновой насыпи. Получены математические модели для определения траектории движения частиц с учетом предшествующего расслоения смеси и установлены соответствующие зависимости. Учтено влияние начального согласования ввода частиц легких примесей, их размеров и плотностей, а также технологических и конструктивных параметров пневмосепаратора.
В работе [27] представлены данные об очистке зерна с последовательным использованием воздушного потока при аспирации и многоярусным размещением сортировочных решеток в колосниковых мельницах. Для совершенствования воздушно-решетных семяочистительных машин предложено увеличение доли сортировочных решеток в мельницах до 70...80 % и скорости воздушного потока в канале предфильтровой очистки до 8,0 м/с. 
При очистке зерна от легких примесей разделение исходной смеси на фракции способом ее расслоения возможно только при механических действиях рабочего органа сепарирующей машины. Последовательное использование системы аспирации и сортировочных решеток сепаратора для очистки зерна от легких примесей несколько усложняет конструкцию машины.
В работе [28] выполнен многомерный анализ для установления закономерностей процесса пневмосепарации соломистого вороха тремя пневмоканалами при вариации кинематических параметров. Рассмотрен процесс пневмосепарации вороха на каждом участке пневмоканала. Выявлена возможность пневмосепарации измельченного соломистого вороха на задаваемые фракции при заданной производительности 0,6–0,7 кг/м∙с. Установлено, что при рациональном функционировании пневмосепаратора содержание соломы в деловой фракции – 97,03 %. Увеличение числа пневмоканалов в машине для разделения легких примесей из зерновой смеси также усложняет ее действия и увеличивает эксплуатационных затрат.
В [29] предложен расчет технологических параметров и эффективности сепарирования универсальной зерноочистительной машины. На основе разработанных моделей проведены расчеты технологических параметров универсальной зерноочистительной машины для режимов работы на предварительной, первичной и вторичной очистки зерна.
Так как в известных зерноочистительных машинах очистка зерна от легких примесей происходит при помощи встроенной системы аспирации. 
Известно, что свежеубранное зерно будет доставляться в емкости зернохранилищ на временное хранение. Доставка зерносмеси из бункера зернохранилищ или элеватора в зерноочистительное отделение увеличивает эксплуатационные расходы. Целесообразно производить очистку зерна от легких примесей до размещением зерносмеси в емкости зернохранилищ.
В [30] обоснована перспективность процессов разделения семенной зерновой массы на фракции в псевдоожиженном слое. В полученной механико-математической модели разделения зерновой массы в псевдокипящем слое по ее плотности установлено отношения между эффективным коэффициентом динамической вязкости и плотностью частиц в дискретной и сплошной фазах и объемной концентрацией частиц дискретной фазы. При этом учитывалась пористость кипящего слоя, продольный и поперечный углы наклона базовой поверхности к горизонтальной плоскости, амплитуда и частота колебаний частиц сплошной фазы; угол направления колебаний относительно перпендикуляра к базовой поверхности. Результатом моделирования являются рациональные значения амплитуды и частоты колебаний рабочей поверхности пневматического сортировочного стола, а также углов наклона рабочей поверхности. 
Известно, что создание псевдоожиженного слоя сопровождается преодолением собственной силя тяжести фракции зерновой смеси [31,32,33]. Это, в свою очередь, также увеличивает потребление энергии.
В [34] авторы анализируют смоделированный процесс выделения зерновых примесей из фракции легкого шламового осадка в зоне вентилятора всасывающего окна. Полученная математическая модель адекватно описывает процесс фракционирования легких отходов в осадочной зоне всасывающей камеры в диаметральном окне вентилятора.
Ученые [35] использовали общеизвестные уравнения теоретической механики для действующих сил в горизонтальной и вертикальной плоскостях, что математически безупречно. В дальнейших выкладках раскрыта определённая динамика процесса. Показана связь математической модели и экспериментальные исследования. Экспериментальные данные подтверждены теоретическими исследованиями математического описания и моделирования в виде полидисперсного двухфазного потока с учетом концентрации, инерции, времени релаксации, коэффициента сопротивления. Однако увеличение производительности и пропускной способности снижают функционирование существующего технологического оборудования.
Разработка более совершенной технологии и техники разделения потока зерна и её внедрение затруднены рядом факторов: разнообразием примесей в составе зерновых культур и способов ее разделения; сложностью взаимодействия частиц разделяемых фракции смеси с воздушным потоком и рабочими органами машины; недостаточной разработанностью теоретических основ сепарации воздушным потоком и методов для обоснования выбора режимов работы машин [36 - 37].
Целесообразно было бы использовать силу собственной тяжести твердых частиц (зерна) в качестве движущей силы, используя их аэродинамических и физико-механических свойств. Первым фактором, влиющий на интенсивность извлечения твердых частиц из межзернового пространства является плотность. Твердые частицы (зерновки, примеси) отличаются друг от друга плотностью (объемной и насыпной), и по-разному подвергаются аэродинамическому воздействию воздушного потока. Чем меньше объемная плотность частиц, тем больше вероятности их извлечения из межзернового пространства вместе с воздушным потоком. Скорость всасывания воздушным потоком по величине должна быть больше скорости витания втердых частиц. 
Аэродинамическая свойства твердых частиц характеризуются их скоростью витания . Скорость воздушного потока в зависимости от его направления движения имеет влияние на скорость падения зерна. 
По данным А. В. Клочкова, С. С. Шкуратова при отсутсвии воздуха скорость падения зерна пшеницы составляет 1,313 м/с. В зависимости от скорости восходящего воздушного потока скорость падения зерна пшеницы уменьшается в 4,14 раза [38]. По мнению авторов скорость воздушного потока отрицательно влияет на пропускную способность рабочей камеры машины. 
А. В. Клочков, С. С. Шкуратов величину скрости витания зерновых культур связывают с формой и крупностью их частиц. Однако содержатся в составе зерна легкие примесеи, как соломки, лузга которые своими размерами не уступающие частицам (зерновкам, зернам) основной массы зерна.
А вот в аэродинамических зерноочистительных машинах степень изменения скорости падения зерна зависит от направления воздушного потока. Если направление движения воздушного потока перпендикулярно направлению движения зерна и со скоростью, по величине нжне скорости витания зерновок основной массы, то скорость движения зерна значительно не изменяется благодаря отличия аэродинамических свойств составных фракции зерна.
Технологическая эффективность удаления легких примесей из вертикального потока зерна зависит от различия их аэродинамических свойств (разницы в скорости витания) и пористости движущегося зернового слоя. Чем больше площадь свободного сечения в зерновом слое, тем выше вероятность увеличения интенсивности отделения легких примесей. Поэтому столкновения легких примесей с зерновками основной массы в свободном пространстве менее вероятны. Соответственно, увеличение межзернового пространства в аэродинамической камере или коэффициента живого сечения межзернового пространства в вертикальном сечении камеры возможно только с увеличением ширины или толщины ее в зависимости от способа подачи зерна.
Ученые РФ (А.С. Разоротнев, Н. П. Черняев, Н.П.Володин) [39] разработали ряд технологического оборудования аэрационного действия, предназначенные для очистки зерна в перегрузочных пунктах, как аэрожелоба, обеспыливающие камеры. Принцип работы существующих аэрационных машин основан на создание псевдоожиженного слоя в рабочей камере машин (аэрожелоб, обеспыливающая камеры).
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Рисунок 1.1 – Функциональная схема аэрожелоба 

Аэрожелоб (рисунок 1.1) состоит из двух каналов: воздухоподводящего 1 и транспортного 2 каналов. Зерно, после подачи воздушного потока в воздухоподводящий канал 1, перемещается вдоль воздухораспределительной решетки 3 за счет воздействия воздушного потока, нагнетаемого через отверстия решетки. При непрерывном перемещении зерна происходит разделение легких примесей, скорость витания у которых меньше скорости витания основной массы, выделяются в надзерновое пространство и выводятся отработавшим воздушным потоком.
Для повышения производительности очистки зерна от легких примесей А.С.Разворотневым была предложена обеспыливающая камера (рисунок 1.2). Угол наклона воздухораспределительной решетки несколько увеличен (не ниже 300) с таким расчетом, чтобы слой зерна перемещалась и под действием собственной силы тяжести, наряду воздействия воздушным потоком. При принятой длине камеры (1,1 м) время воздействия воздушного потока на слой зерна ограничена, что отрицательно влияет на эффективность процесса.
Технологическая эффективность аэрационных машин, разработанные под руководством А.С.Разворотнева (рисунок 1.2) не превышает 60% из-за низкого гидравлического сопротивления воздухораспределительной жалюзийной решетки при значительной толщине обрабатываемого слоя зерна. Чем больше гидравлическое сопротивление воздухораспределительной решетки, тем выше эффективность равномерного распределения воздушного потока в межзерновое пространство слоя зерна. 
Как показали поисковые исследования, для повышения эффективности отделения легких примесей в потоке зерна при помощи аэрационных машин, необходимо уменьшить толщину зернового слоя на поверхности воздухораспределительной и несущей решетки, а для обеспечения необходимой производительности машины количество секции в рабочей камере могут быть увеличены.
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1 – рабочая камера, 2- воздухораспределительная решетка, 3 – смотровой люк, 4 – воздухоподводя-щий канал, 5 – канал для отвода воздушного потока и легких примесей

Рисунок 1.2 – Общий вид обеспыливающей камеры
Секционное устройство Д.Абделиева и др. [40] для загрузки сыпучих продуктов на конвейер с отделением легких примесей и пыли, состоящее из приемного и выпускного патрубков, рабочей камеры между ними. Рабочая камера включает в себя клинообразные жалюзийные патрубки для нагнетания и всасывания воздуха в каждой секции. При нагнетании воздуха через жалюзийную решетку в каждой секции, легкие примеси и пыль вместе с воздухом выделяются из зерновой массы и через всасывающий клинообразный патрубок направляются в аспирационную сеть. Благодаря многосекционному выполнению конструкции устройства достигается эффективная очистка зерна от легких примесей, пыли сравнительно небольшой затрате электроэнергии.
Принцип работы описываемого секционного устройства, рекомендованного Д. Абделиевым и др. предназначенного для очистки зерна от легких примесей в перегрузочных пунктах элеваторов, основан также на псевдоожижения. Отличие от предыдущих устройств заключается в том, что жалюзийная решетка в секциях расположена с большим углом наклона: не ниже угла естественного откоса зерна, тем самым снижается эффективность рассматриваемого процесса. В связи с этим авторы приняли многосекционную конструкцию. Однако, нагнетание воздуха из-под жалюзийной решетки сопровождается большими затратами электроэнергии.
Известно многосекционное устройство Аскарова А.А. и др. [41] для отделения крупных и легких примесей из сыпучего продукта, состоящее из приемного и выпускного патрубков, клинообразных жалюзийных патрубков в каждой секции для ввода и вывода воздуха и рабочей камеры между ними. Жалюзи в патрубках расположены с последовательным уменьшением толщины зазора между жалюзийными пластинами по направлению движения продукта в камере. При этом обеспечивается равномерное распределение воздуха в межзерновом пространстве как по ширине, так и по высоте рабочей камеры. Однако жалюзийная решетка с уменьшающимся шагом жалюзийных пластин не обладает теми гидродинамическими сопротивлениями, обеспечивающие технологическую эффективность процесса очистки зерна от легких примесей. Движения слоя зерна по вертикальному направлению принимает интенсивный характер. При этом создание постоянного вакуума всасыванием воздушного потока по высоте рабочей камеры при последовательно уменьшенном шаге отверстии воздухораспределительной решетки вызывает сложности при эксплуатации технологического оборудования.
А.Аскаровой были проведены эксперименты для установления рациональных параметров многосекционного загрузочного устройства для очистки зерна от легких примесей в перегрузочных пунктах элеваторов. По результатам исследования технологической эффективности процесса повышается до 80% за счет разделения поступающего слоя зерна на несколько зерновых прослоек [42].
Однако из-за недостаточности гидравлического сопротивления воздухораспределительной жалюзийной решетки при принятой ее конструкции с значительными (20 мм) шагами пластин по высоте камеры воздух в межзерновом пространстве распределяется неравномерно.
Технологическая эффективность машин, работающие по принципу создания псевдоожиженного слоя зерна, зависит от следующих факторов: а) гидравлическое сопротивление воздухораспределительной решетки. Чем оно выше, тем больше обеспечивается равномерное распределение воздушного потока в межзерновом пространстве слоя зерна; б) продолжительность обработки зерна воздушным потоком. При кратковременном воздействии воздушного потока на зерно снижается технологическая эффективность процесса; в) толщина слоя зерна. При чрезмерно малой толщине слоя зерна машина работать не будет, а большая толщина слоя повышает затрату энергии и может уменьшить технологическую эффективность процесса.
Кроме того в технологическое оборудование, работающие по принципу псевдоожижения одновременное регулирование параметров рабочего агента – воздушного потока (частота вращение лопастного колеса вентилятора или расход воздуха, и, избыточное давление в системе аспирации) и подачи зерновой смеси вызывает сложности при создании псевдоожиженного или кипящего слоя. При малейшем изменении исходных свойств зерна или каких-либо параметров процесса будет нарушен принцип создания псевдоожижения. При неравномерной толщине и неоднороного состава зерносмеси по влажности и содержанию гидравлическое сопротивление слоя зерна на решетке принимает неравномерный характер. Следовательно, воздушный поток быстрее проходит через участков решетки, где гидравлическое сопротивление меньше, образуя свободные воздушные каналы.
Рассмотрим схему сил, действующие на зерновку слоя зерна, перемещающийся на поверхности решетки под действием воздушного потока (рисунок 1.3) [43].
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Рисунок 1.3 – Схема сил, действующих на материал при перемещении его по аэрационному транспортеру

Для преодоление гидравлического сопротивления Р решетки и слоя зерна, движущегося без отрыва должно быть меньше силы действия F воздуха на зерновки в слое.
При условии непрерывного премещения зерна на поверхности решетки без отрыва, необходимая сила действия воздуха F, для преодоления сопротивления cлоя зерна, массой m автор предлагает определить  на основе закономерности движения твердых тел по наклонной поверхности:
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где f - коэффициент	трения	зерновки 	о поверхность решетки;  - угол выхода воздуха из отверстий решетки; m - масса перемещаемого слоя зерна на рассматриваемом участке решетки, длиной L, кг; g – ускорение свободного падения, м/с². 
Минимальное давление воздушного потока, необходимое для перемещения слоя зерна [43, С. 49]:

 						  (1.5)

Отличие обеспыливающей камеры, предложенной А.С. Разворотневым, от аэрожелоба состоит в том, что угол наклона жалюзийной решетки равен тангенсу коэффициента поверхностного трения слоя зерна:  вследствие чего слой зерна может перемещаться под действием собственной силя тяжести, наряду с силой действия воздушного потока. Вне зависимости от толщины слоя на поверхности воздухораспределительной несущей решетки энергоемкость самого процесса псевдоожижения высока: она зависит от массы зерна и силы взаимного сцепления зерен. 
В целом принцип работы существующих машин пневмо-, аэрационного действия для очистки зерна от легких примесей основан на создание псевдоожиженного слоя зерна, которое требует больших затрат энергии за счет неизбежного преодоления сил взаимного сцепления и тяжести зерен. 

1.3 Анализ современного состояния процесса сушки зерна в емкости (бункер, закрома, силос т.п.) способом активного вентилирования и технологическое оборудование для его осуществления

1.3.1 Теоретическое положение процесса сушки зерна в емкости способом активного вентилирования
Технологический процесс активного вентилирования зерна характеризуется следующими направлениями применения: вентилирование влажного и высушенного зерна для охлаждения атмосферным или искусственно охлаждаемым воздухом; сушка зерна атмосферным, подогретым и искусственно охлажденным воздушным потоком и аэрация сухого зерна при хранении. Активное вентилирование зерна позволяет: консервировать влажное зерно за счет быстрого охлаждения; подсушивать зерна при широком диапозоне влажности; ускорить послеуборочное созревания семян; обновить состав воздуха в семенах по содержанию газов; проводить воздушно-тепловой обогрев семян после зимнего хранения; уменьшить потребность в площадках и емкостях для хранения семян (в 2-5 раз); снизить затраты на послеуборочную обработку и хранение семян; предотвратить загрязнение зерна канцерогенными веществами за счет низкого горения топлива в сушилках.
Простота эксплуатации установок для активного вентилирования зерна, высокая технологичность позволила интенсивно внедрить их в производство. Однако неадекватность в установлении технологических режимов и эксплуатации не только снижает эффективность процесса, но и ускоряют порчу зерна и семян.
На основе активного вентилирования были разработаны технологии, которые широко применяются при обработке основную долю высококачественного зерна в ряде аграрноразвитых стран (США, Канада, Австралия). В этом направлении известны труды и изобретения ряда ученых, как М.Кирпа (РФ), А.Аскарова (РК), А. Изтаев (РК), Б. Жанкуразов (РК) и т.д.
М. Кирпа предлагает семь способов сушки зерна исходной влажностью до 20-25% активным вентилированием [44]. Как отмечает автор, активное вентилирование – способ сушки зерна без термической обработки и перечисляет преимущества данного способа, как обеспечение существенного снижения энергии по сравнению с термической сушкой, повышение качество семян или зерна за счет мягкого завершения биохимических процессов, связанных с созреванием и стабилизацией белково-ферментного комплекса, на также отсутствие сложного оснащения или больших капитальных вложений.
Основные положения теории сушки материалов разработаны А.В. Лыковым, А.С. Гинзбургом, П.А. Ребиндером, М.Ф. Казанским, Г.А. Егоровым, В.А. Резчиковым и др. Значительный вклад в развитие теории внесли зарубежные ученые T. Kudra, Keey, R.B., К. R. A. Cairncross, Кришер О. и др.
А.С. Бомко [45] разработал математическую модель, который представляет практический интерес. Автор с помощью дифференциальных уравнении предложил математическую модель тепло-, массопереноса в движующем слое зерна:
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где t,, tc – температуры материала и среды; w – скорость частиц материала, v – скорость сушильного агента;  – коэффициент теплообмена; F – удельная (приходящаяся на единицу объема, занятого дисперсным материалом) свободная поверхность частиц; , с - приведенные удельные теплоемкости сушильного агента и материала; , , - концентрации сухого вещества во влажной частице, пара и газа в парогазовой среде;  – поток массы; Р – порозность слоя.
В модели А.С. Бомко не обращается внимания потоками теплоты в слое за счет теплопроводности в сравнении с конвективными потоками. А также не учитывается усадка и градиент давления.
Профессор Жидко В.И [46] с помощью системы уравнений описывает стационарный режим конвективной сушки зерна в подвижном слое:
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В уравнениях (1.6) ограничения по влагосодержанию, температурам зерна и сушильного агента были представлены в виде:



u0  u(x)  uвых ; ; ;                (1.8)

где I, L, d, T – энтальпия (Дж/кг), расход (кг/с), влагосодержание (г/кг) и температура агента сушки (оС);  - коэффициент теплообмена, Вт/м2К; F3, T3, G – поверхность (м2), температура (оС) и расход зерна (кг/с); u0, u, up - начальное, текущее и равновесное влагосодержания зерна, кг/кг; с1, с2 - теплоемкости сушильного агента и зерна, Дж/(кг К); 1 и 2 -индексы входа и выхода из сушилки; k - коэффициент сушки; l, x, -длина и координата по длине сушилки. 
Авторами работ [47,48] для описания процесса сушки и распределения влагосодержания теплоносителя по длине сушилки было, составлено уравнение в частных производных первого порядка:


                                      (1.9)



Аналитическое решение указанного дифференциального уравнения методом прямых с краевыми условиями, заданными для прямоугольной области (0max;), на контуре которой функция d(,l) удовлетворяет граничным условиям:
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имеет следующий вид:

 (1.12)

В этих моделях (1.7), (1.9), (1.12) не содержится необходимая и достаточная для практики информация, в частности для разработки алгоритмов и схем управления в широком диапазоне изменения случайных факторов. 
В инженерной практике широко используются экспериментальные методы исследования, связанные с получением кривых сушки. Для использования экспериментальных данных с целью расчетов и оптимизации необходимо интерпретировать их в виде эмпирических формул [49 - 53].
Roney Eloy Lima и др. [54] исследовали сушку сои с начальной влажностью 18 % и 23 % воздухом с температурой 80°C, 100°C и 120°C с последующей обработкой полученных данных с использованием иерархического метода Уорда. Ими был получен эффективный коэффициент диффузии 4,9×10-10 м2/с. Было установлено, что сушка сои с начальной влажностью 23 % горячим воздухом с температурой 80°C и последующее хранение при температуре менее 23°C способствовали хорошей сохранности физико-химических свойств сои: она сохраняла высокое содержание масла – 25,89%, сырого протеина – 35,69% и липидов (кислотность – (5,54 мл).
В исследовании [55] проведена сушка ячменя в сушилке с неподвижным слоем при двух температурах воздуха 40°С и 50°С, скорости воздуха 4,0 м/с и трех начальных значениях влажности 25%, 20% и 13,5%. При этом применялись два способа подвода теплоносителя: обычное прямоточное движение воздуха и комбинированное (сочетание прямоточного и противоточного движения), т. е. направление потока воздуха меняли каждые 10 мин. Было исследовано распределение влаги вдоль неподвижного слоя и влияние температуры и начальной влажности на скорость сушки.
При высокой начальной влажности зерна неоднородность процесса была выше, чем с зернами при низкой исходной влажности. При 50°С сушка с комбинированным воздушным потоком обеспечивала лучшую однородность процесса, а прямоточная сушка приводила к улучшению энергетических показателей, что объясняется меньшей продолжительностью сушки до достижения конечной влажности 12% при 50°C.
Экспериментальные результаты показали, что сушка с комбинированным воздушным потоком обеспечивает более равномерное распределение влажности по высоте слоя зерна и снижение удельных энергозатрат по сравнении с прямоточной сушкой.
Профессор Шевцов А.А. [56] и др. методами математического моделирования дисперсных систем, как объекты с распределенными параметрами, разработали математическую модель процесса самосогревания зернового сырья в силосе. Авторами решены обратная задача теплопроводности, позволяющая по информационным сигналам о текущей температуре зернового слоя в условии постоянно действующих помех, осуществлять оперативное предупреждение локальных очагов самосогревания при хранении зерна.
В [57] указано, что пересушивание зерна приводит к большому перерасходу тепловой энергии – примерно около 58,3 МДж на 1 % чрезмерно испарившейся влаги из 1 т высушенного зерна. Исследования показали, что интенсивное увеличение температуры зерна возникает при достижении относительной влажности 15...16 %. Поэтому целесообразно зерно с повышенной температурой выгрузить из сушилки и довести до конечной заданной влажности путем охлаждения. При этом качество зерна сохраняется и исключается возможность перерасхода энергии в результате пересушивание зерна. Были получены аналитические выражения для определения продолжительности сушки до достижения стандартной влажности. Поэтому полученные ими аналитические выражения позволяют микроконтроллерное программирование и автоматическое управление выдержкой сушки зерна, а также повышение эффективности сушки в целом.
Hemis М. и др. сооавторы [58] разработали математическую модель тепломассопереноса при сушке зерна пшеницы в кипящем слое, объединяющую внутридиффузионную и внешнедиффузионную стадии движения влаги. Разработанная модель состоит из двух моделей: модели с распределенными параметрами (модель DPM или Luikov) и конвективной модели. Совмещенная математическая модель решалась численным методом конечных разностей. Модель DPM позволила определить количество воды, испаряемой из зерна. Результаты показали, что скорость сушки пшеницы достигает 2,6•10-5 кг/(кг•с) и 1,7•10-5 кг/(кг•с) соответственно при температурах воздуха 66,7°С и 58,6°С.  Сравнение экспериментальных и предсказанных результатов дало хорошее совпадение.
Исследование [59] было направлено на оценку влияния температуры воздуха и начальной влажности на величину объемную усадки, физических качеств и выхода масла из сои. Для исследования процесса конвективной сушки были выбраны зерна сои при начальной влажности 19 и 25%, которые высушивались при 3-х температурах воздуха 75°С, 90°С и 105°С. Результаты показали сокращение времени сушки при увеличении расхода воздуха и его температуры. Кроме того, чем выше температура воздуха, тем большее влияние оказывалось на усадку слоя сои. Сушка сои с начальной влажностью 25% при температуре воздуха 105°C не влияло на выход масла при последующем прессовании.
В работе [60] предложен эмпирико-математический подход к моделированию кинетики сушки зерновых культур при переменном теплоподводе с использованием метода сшивания решений, который позволил определить распределение температурных полей в слое зерна и обосновать допустимую область термовлажностных условий при сушке зерновых культур с регулируемой величиной удельной нагрузки продукта на газораспределительную решетку. Разработанная математическая модель кинетики сушки зерновых культур при переменном теплоподводе позволила определить распределение температурных полей в слое зерна и обосновать допустимую область термовлажностных условий при сушке зерновых культур с регулируемой величиной удельной нагрузки зерна на газораспределительную решетку. Разработан рациональный подход к проектированию зерносушилок с регулируемой величиной удельной нагрузки продукта на газораспределительную решетку.
Профессор Оспанов А.А. и др., [61] представили научно-теоретические основы основных технологических процессов переработки зерновых, а именно: сушки, измельчения, смешивания и экструдирования. В монографии проанализированы и оценены техническое оснащение крупяных предприятий и технологические решения по производству полизлаковых продуктов питания высокой степени готовности, а также существующие технологии производства, применение и преимущества разных видов муки в Казахстане и за рубежом. 
Заслуживают внимания результаты исследования продовольственного зерна, отечественными учеными. Профессор Оспанов А.Б. и др., [62] привел результаты теоретического и экспериментального исследования процесса тепловой обработки зерна в электромагнитном поле сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ). 
По мнению академика А.И. Изтаева [63] использование нанотехнологий в зоне электромагнитной кавитации для обеспечение безопасности и качества конечной продукции позволяет повысить технологическую эффективность хранения и переработки зерна.
Академиком Б.О.Джанкуразовым [64, 65] выявлены причины развития физиолого-биохимических процессов и энергия активации, достаточные для перехода зерна из состояния покоя к активной жизнедеятельности с образованием очагов сомосогревания. 
В работе профессора Налеева О.Н. [66] освещено современное состояние количественно-качественной сохранности крупяных культур на примере зерна риса, проса и гречихи. Автор считает надо отдать предпочтение совершенствованию технологии сушки крупяных культур путем повышения термоустойчивости зерна на основе использования различных методов предварительного нагрева, как важнейшей операции подготовки зерна к сушке. Также проанализировал различные способы и выявил основные направления повышения эффективности сушки зерна крупяных культур.
Профессор Садыков Ж.С. [67] экспериментально установил, что повышение температуры агента сушки на С за счет использования изотермического режима сушки по сравнению с режимом сушки без отлежек, повышает  интенсивность сушки на 15%.
Гергокаев Д.А. [68] изучал особенности кинетики сушки зерна тритикале в тонком слое с обоснованием выбора рациональных режимов сушки на основе термоустойчивости зерна, характеризуемой допустимой температурой его нагрева. Он установил допустимую температуру нагрева тритикале по изменению энергии прорастания, всхожести зерна и автолитической активности муки по «числу падения». Полученные данные позволили обосновать выбор рациональных режимов сушки, которые обеспечили сохранность и высокое качество этой зерновой культуры. На технологическую эффективность процесса активного вентилирования зерна влияют различные факторы: состояние и качество исходного зерна, температура и относительная влажность окружающей среды, температура зерна и теплоносителя и др.
Систематические противоречия между технологическими режимами активного вентилирования зерна в зернохранилищах и качественными показателями исходного зерна можно разделить на эксплуатационные, конструктивные и технологические [69]. Эти противоречия взаимосвязаны и должны решаться путем выбора эффективного способа реализации процесса активного вентилирования зерна и рационального технологического оборудования с определением общих параметров.
Эффективное использование сельскохозяйственных культур в соответствии с требованиями природопользования остро ставит вопрос о хранении зерна. Действующие в настоящее время мощности активного вентилирования не учитывают всей сложности процесса и не позволяют поддерживать рациональные режимы обработки, что сказывается на качественных показателях зерна. Поэтому задача создания научно обоснованных режимов активного вентилирования зерна и разработки технологического оборудования имеет большое значение.

1.3.2. Способы активного вентилирования или сушки зерна способом активного вентилирования и технологическое оборудование для их осуществления
В промышленности используются четыре основных способов конвективной сушки зерна [70,71]: высокотемпературная сушка, высокотемпературная сушка с применением активного вентилирования (двухстадийная сушка), сочетание высокотемпературной и низкотемпературной сушки, низкотемпературная сушка способом активного вентилирования. 
В работе [72] приведены результаты исследований разработке установки для активного вентилирования зерна, приведена классификация типов и бункеров активного вентилирования. Показано, что подбор высоты вентилируемой зоны имеет важное значение на эффективность сушки и очистки от пыли зерновых масс. Но остались нерешенными вопросы, связанные со снижением удельных затрат при активном вентилировании.
Во многих случаях при применении активного вентилирования зерна используют атмосферный воздух в зависимости от состояния зерна. При активном вентилировании зерна атмосферный наружный воздух интенсивно продувается через неподвижную насыпь зерна. Основной сущностю активного вентилирования зерна является понижение температуры зерновой насыпи при самосогревании, снижении влажности зерна, осуществление воздухообмена в межзерновом пространстве. Активное вентилирование зерна применяется для охлажения зерновой массы, чтобы затормаживать все физиологические и микробиологические процессы, происходящие в зерновых насыпях. При охлаждении зерновой массы темературу насыпи снижают до 10,0 оС. Вентилирование для охлаждения зерна преимущественно проводят ночью, используя ночные понижения температуры.
В нормативах и стандартах предлагают руководствоваться отраслевыми специальными правилами проведения процесса, однако в этих правилах акцентируют внимание на конечные результаты, а технические требования разработаны без обоснования, отсутствуют научные сведения о выборе рациональных способов и результаты исследования. 
Нерациональное активное вентилирование зерна в емкости приводит к следующим отрицательным результатам: увлажнение зерна за счёт поглощения влаги из воздушного потока; повышение температуры зерна за счёт температуры нагнетаемого в зерновую массу воздуха. 
Стандарты предусматривают оценку состояния зерна по влажности (в %): сухое – 13-14, средне-сухое – 14,1-15,5; влажное – 15,6-17 и сырое – свыше 17. На длительное хранение пригодно только сухое зерно [12, с.121].
Согласно технологическому регламенту хранения зерна основные требования к технологии активного вентилирования зерна в емкостях:
1) влажность зерна не должна превышать равновесного значения (11-12,5 % для южных регионов, 12-14,0 % для северных регионов страны);
2) температура зерна не должна превышать температуру окружающей среды, то есть зерновая масса не должна нагреваться.
На практике потребность в вентилировании зерна можно определить различными методами: номограммами или таблицами ВНИИЗ, РостНИИЗ и проф. В. И. Количева и др. 
Повышение технологической эффективности процесса активного вентилирования зерна зависит от выбранного способа и установки для ее осуществления. На рисунке 1.4 показаны принципиальные схемы системы циркуляции воздуха с указанием направления воздушного потока в межзерновом пространстве при активном вентилировании зерна (сушки). 
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а – вертикальное; б – горизонтальное; в – радиальное; г – послойно-вертикальное [73]

Рисунок 1.4 – Принципиальные схемы существующих способов активного вентилирования зерна в емкости при движении воздушного потока в межзерновое пространство по направлениям
В случае вертикальной воздухонагнетательной системы (рисунок 1.4, а), воздушный поток, продуваемый через горизонтальную пористую поверхность воздухораспределительного канала, отдает свое тепло зернам и охлаждается (при сушке), либо охлаждает зерно с удалением влаги, образующейся при самосогревании (при активном вентилировании зерна).
Недостатки активного вентилирования по вертикальному направлению (рисунок 1.4, а): значительная толщина насыпи требует больших удельных затрат энергии и неравномерная обработка массы. При малой толщине слоя зерна под давлением воздуха либо образуются капиллярные каналы в слое, либо слой зерна принимает псевдоожиженное состояние (скорость нагнетания – 2,5 м/с). Для равномерного распределения воздуха в межзерновое пространство при активном вентилировании зерна скорость воздуха при входе в слой зерна (скорость фильтрации) принимают в пределах 0,25…1,4 м/с в зависимости от высоты (толщины) слоя зерна.
Недостатки активного вентилирования с обдувом воздушного потока в вертикальном направлении (рисунок 1.4, а): значительная толщина зерновой насыпи требует больших энергозатрат, эффективность процесса низкая из-за неравномерного распределения воздушного потока в межзерновое пространство массы. Чрезмерное уменьшение высоту насыпи не выход из сложившейся ситуации, так как под давлением воздуха в слое с малой толщиной зернового слоя возникают капиллярные каналы. При образовании капиллярных каналов в насыпи либо происходит ожижение зернового слоя при скорости продувания выше 2,5 м/с. Поэтому для равномерного распределения воздуха в межзерновое пространство при активном вентилировании зерна скорость воздуха на входе в зерновую насыпь (скорость фильтрации) принимают в пределах 0,25...1,0 м/с в зависимости от высоты (толщины) зерновой насыпи. Однако с уменьшением скорости воздушного потока уменьшается производительность технологического оборудования.
Для снижения удельных затрат и повышения технологической эффективности обработки зерна воздушным потоком принят способ активного вентилирования по вертикальному воздухораспределительному цилиндрическому каналу с пористой поверхностью. Нагнетаемый снизу (рисунок 1.4, б), или сверху (рисунок 1.4 в) воздушный поток постепенно проникает межзерновое пространство в горизонтальном направлении по высоте насыпи. При установлении устройства для удаления отработанного воздуха данный способ считается эффективным. Как видно из схем (рисунок 1.4, б и в), толщина обрабатываемого слоя зерна на много меньше, чем в первом способе активного вентилирования зерна (рисунок 1.4, а). Недостатки активного вентилирования воздухом по радиальному направлению: по высоте насыпи зерна воздушный поток в межзерновом пространстве распределяется неравномерно. Скорость воздушного потока по высоте цилиндрического канала постепенно уменьшается и по высоте насыпи интенсивность обработки зерновок в межзерновом пространстве принимает неравномерный характер. 
Для дальнейшего совершенствования способа активного вентилирования зерна был принят способ нагнетания воздушного потока в межзерновое пространство по послойно-вертикальному направлению (рисунок 1.4, г). Сущность данного способа заключается в том, что бункер выполнен в виде пористого цилиндра, через горизонтальную ось которого проходит внутренний воздухораспределительный цилиндр с пористой поверхностью, через который нагнетается воздушный поток в межзерновое пространство. Преимущество по сравнению с предыдущим способом – исключается переуплотнение нижележащих слоев зерна. Однако, недостаток данного способа заключается в уменьшении скорости воздушного потока по длине воздухораспределительного канала.
Сушкой зерна методом активного вентилирования, и усовершенствованием технологического оборудования, занимались Анискин В.И., Бастрон Т.Н., Бородин И.Ф. Васильев А.Н., Гирнык Н.Л., Гуляев Г.А., Краусп В.Р., Манасян С.К., Мельник Б.Е.,Северинов О.В., Пиляева О.В., Цугленок Н.В. и др. Однако в их исследованиях не рассмотрен вопрос обеспечения равномерного распределения воздушного потока в межзерновое пространство с равномерным удалением отработавшего воздушного потока и испарившейся влаги из зерновой насыпи. Данная задача требует совершенствовать технологическое оборудование соответствующего назначения.
В перегрузочных пунктах зернохранилищ (элеваторов) для механизированной выгрузки и одновременно для активного вентилирования применяются аэрожелоба (рисунок 1.5) [74-75].
Аэрожелоба представляют собой двухсекционный канал. Длина канала 8 м, ширина 0,22 м, глубина 0,5 м. Аэрожелоба имеют верхнюю секцию (воздухораспределительная решетка) в виде желоба. Желоб выполнен из штампованного чешуйчатого сита и установливаются с небольшим углом наклона 2...30 от стены склада к выпускной воронке.
Переоборудование нижней части завальной ямы и продувание через нее воздуха из установок активного вентилирования ускоряет процесс сушки, повышает производительность зерносушилок на 20-40 %.
К вентилируемым емкостям относятся бункера, предпочтительно вертикального расположения, снабженные аэродинамическими устройствами, иначе называемыми аэрожелобами. Известны аэрожелоба с одной и трехканальной конструкции [76]. Этим аэрожелобам присущи недостатки, в числе которых отмечены значительный расход электроэнергии и большое пылевыделение, возникающие вследствие недостатка в их конструкции. Основное достоинство аэрожелобов заключается в обеспечении двух режимов при послеуборочной обработке – режима активного вентилирования и режима пневмовыгрузки.
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1 - вентилятор осевой; 2 - диффузор; 3 - решётка предохранительная; 4 - решётка воздухораспределительная (чешуйчатое сито); 5 - канал для транспортировки зерна; 6 - канал воздухораспределительный; 7 - устройство тормозное; 8 - конвейер ленточный; 9 - воронка выпускная

Рисунок 1.5 – Аэрожелоб для транспортирования и активного вентилирования зерна
Известны несколько способов активного вентилирования зерна в емкости бункеров, силосов. Было выявлено, что при недостаточном количестве воздуха, который нагнетается вентилятором в зерновую насыпь, охлаждение зерна происходит очень медленно, с часто наблюдаемым отпотеванием и увлажненим верхних слоев зерновой насыпи. При увеличении влажности зерна, увеличивается необходимость подачи негретого воздуха в межзерновом пространстве. Нормы подачи воздуха в межзерновое пространство при активном вентилировании зерна, были разработаны ВНИИЗ (таблица 1.3).

Таблица 1.3 – Минимальная удельная подача воздуха и высота насыпи зерна при вентилировании зерна различной влажности
	
Влажность зерна, %
	Удельная подача воздуха м3(ч×т), не менее
	Высота насыпи, м

	
	
	пшеница, рожь, овёс, ячмень, кукуруза в зерне
	
просо
	горох, кормовые бобы, люпин
	семена подсолнечника

	16
	30
	3,5
	2,2
	3,0
	3,0

	18
	40
	2,5
	2,0
	2,5
	2,5

	20
	60
	2,0
	1,8
	2,0
	2,0

	22
	80
	2,0
	1,6
	2,0
	1,8

	24
	120
	2,0
	1,5
	2,0
	1,5

	26
	160
	2,0
	1,5
	2,0
	1,5



При хранении на складах для активного вентилирования зерна применяют стационарные, напольно – переносные установки. Основными рабочими органами стационарных установок активного вентилирования зерна являются каналы (воздуховоды), находящиеся в полу зернохранилищ (рисунок 1.6). Для предотвращения просыпания зерна в каналы на боковые стенки сверху каналов установливают решётки. Для поддержания давления воздуха по мере удаления от диффузора сечение каналов по глубине уменьшается. 
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Виды воздухораспределительных каналов в поперечном разрезе: а – канал из кирпича в складе с деревянными полами на лагах (слева); б – каналы из камня в складе с бетонными полами (справа)

Рисунок 1.6 – Каналы, проложенные в полу склада
К стационарным относятся установки СВУ-1, СВУ-1М, СВУ-2, СВУ-3, СВУ-63, УСВУ-62. Установка СВУ-2 (рисунок 1.7) для склада вместимостью 3200 т имеет 20 секций, расположенных по десять вдоль каждой продольной стены склада [77-81].
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Рисунок 1.7 – Размещение каналов установки СВУ-2 в складе вместимостью 3200 тонн

Недостатком стационарных установок, имеющих только магистральные каналы, является неравномерное распределение воздуха и образование застойных зон в зерновой насыпи.
К стационарным установкам для активного вентилирования зерна в складах с наклонными полами относятся установки одно-, двух-, четырёх-, многотрубные и установка типа «Каркас». Недостатками распространённых напольно-переносных и стационарных установок являются также быстрое изнашивание деревянных частей, неравномерное распределение воздушного потока насыпи и образование конденсата в верхних слоях за счет значительной толщины насыпи.
В зернохранилищах также используют передвижные устаноки типа ПВУ – 1 (рисунок 1.8) и телескопические вентиляционные установки ТВУ -2 и У1-УУТ. 
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а – нагнетание воздуха в зерновую насыпь; б – отсасывание отработанного воздуха из зерновой насыпи; в – нагнетание и отсасывание воздуха из зерновой насыпи

Рисунок 1.8 – Функциональная схема установки ПВУ – 1
Их можно применить без переделки пола склада. Эти установки представляют собой воздухораспределительный канал в виде трубы, которые погружаются в зерновую насыпь по вертикали. Через эти трубы воздушный поток либо нагнетается в зерновую насыпь (см. рисунок 1.8 а), либо всасывается через зерновую насыпь (см.рисунок 1.8 б). При смешанном действии воздушный поток всасывается соответствующим каналом из нагнетательного канала в насыпи (см. рисунок 1.8 в). 
Установки типа ПВУ с очаговой раздачей воздуха для вентилирования зерновой массы применяется в складах с горизонтальными полами и на площадках, в зависимости от обстоятельств может состоять из разного количества секций. В складах с горизонтальными полами секция состоит из вентилятора, устанавливаемого снаружи склада, магистрального канала и передвижных воздухораспределителей.
Однако в установке СВУ и ни в одном из вариантов выполнения конструкции установок типа ПВУ не предусматривается возможность обеспечения равномерного распределения воздушный поток в межзерновое пространство по высоте насыпи. По мере удаления от воздуходувной машины (при нагнетании воздушного потока) или приближения к воздуходувной машине (при всасывании воздушного потока с испарившейся влагой)  установок скорость воздушного потока постепенно либо уменьшается (в системе нагнетания), либо увеличивается (в системе всасывания), вследствие чего ухудшается эффективность процесса. Для повышения технологическоц эффективности процесса эксплуатационники повышают давление системы, подобные меры увеличивают затрат энергии. [82]
В последние годы на мировом рынке рекламируют зернохранилищ фирмы «NAA» (США) куполообразной формы (рисунок 1.7), где вентиляционная система охватывает весь объем насыпи зерна в емкости [83].
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1 – транспортер для загрузки зерна; 2 – пространство для зерна; 3 – устройство для очистки зерна от примесей; 4 –вентиляционной система центральной башни; 5 - стены котрорые имеют жалюзийные отверстия; 6 – балки в виде конуса; 7 - бетонное основание; 8 - воздушный канал; 9 – радиальный вентилятор

Рисунок 1.9 – Зернохранилища снабженная с центральной системой вентиляции фирмы «NAA» (США)
Установка предназначена для длительного хранения зерна. Вместимость составляет от 9,5 до 55 тыс. тонн, а высота 16,7 м. Воздушные каналы установливаются на поверхности наземного покрытия, либо под ним. На конусообразные балки опираются стены зернохранилищ. Однако при разработке установки для активного вентилирования зерна в зернохранилищах типа «NAA» не учтена возможность конденсации испарившейся влаги по мере перемещения воздушного потока по радиальному направлению.
Установки для активного вентилирования зерна встраиваемые в силосы элеваторов делятся на три группы: вертикальным продуванием всей насыпи зерна снизу вверх; послойно вертикальным продуванием; продуванием зерновой массы в горизонтальном направлении (рисунок 1.10) [84].
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а - вертикального, б - вертикально – послойного; в - горизонтального продувания насыпи зерна в силосах элеваторов

Рисунок 1.10 – Принципиальные схемы установок [81, с 74]
Первая группа установок (рисунок 1.10 а) состоят из труб верхние концы которых находятся внутри силоса и заканчиваются конусобразными колпаками. К нижним концам этих труб подсоединены гибкие стальные рукава. К рукавам подключают высоконапорный стационарный вентилятор. Для продувания столба зерновой массы 25...30 м используют вентиляторы высокого давления. Такие установки требуют меньше капитальных затрат и удобны в эксплуатации. Однако, подача большого объема воздуха требует значительного расхода электроэнергии и в данном способе подачи нагретого воздушного потока не учтена возможность конденсации испарившейся влаги внутри насыпи зерна.
Способ вертикально-послойного вентилирования зерна принят с учетом удаления испаряемо влаги не допуская ее конденсации (рисунок 1.10 б). Вторая группа (см. рисунок 1.10 б) установок для послойно–вертикального продувания воздуха состоит из нагнетательных и всасывающих устройств по высоте силоса. Установки такого типа повышает технологическую эффективность процесса активного вентилирования зерна, так как отрабатываемый воздух отсасывается по высоте через каждые 2-3 метра. Установка в силосы всасывающих и нагнетательных установок усложняет конструкцию силоса и занимает полезную площадь емкости, тем самым уменьшает ее вместимость.
Третьей группе (рисунок 1.10 в, г) относится силосы, оборудованные установками для распространения воздушного потока в горизонтальном направлении, состоящие из нагнетательных и отсасывающих воздуховодов. 
Нагнетательные и отсасывающие воздуховоды установливаются один против другого (или по углам) внутри силоса по всей его высоте. Также они снабжены клапанами или задвижками для регулирования впуска и засасывания воздуха. Через одну половину (два-три) воздух нагнетается в зерновую насыпь, а через другую (противоположную) – отсасывается. Технологическая эффективность существующей установки уменьшается за счет перемещения воздушного потока в горизонтальном направлении через плотный слой зерна в силосах. Это связано с тем, что воздух, пронизывая межзерновое пространство, теряет скорость по мере движения из-за значительного диаметра силоса. Уменьшение диаметра силоса снижает вместимость емскости.
Например, при использовании установок типа У1-УВС в силосах элеваторов установливают вентиляционные трубы для нагнетания воздушного потока в силос и для отсасывания отработавшего воздушного потока из силоса. Для обеспечения равномерного продувания зерновой массы по высоте силоса каждая труба состоит 11…13 секций с разным сечением. Сначала воздух подается нагнетающий воздуховод и далее с помощью вентилятора к вентиляционным трубам в силос с зерном. 
Жалюзийные установки типа У1-УВС имеют пять модификаций (рисунок 1.11,) (Приложение Е, таблица Е1). Каждые 6 комплектов установок У1-УВС, У1-УВС-01, У1-УВС-02, У1- УВС-04 для круглых силосов и каждые 3 комплекта установок У1-УВС-02, У1- УВС-03, У1-УВС-04 для квадратных силосов комплектуются двумя вентиляторами. 
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а - схема вентилирования; б - часть жалюзийного канала; в - лата угловая для квадратного или прямоугольного силоса. 1, 4 - патрубки, верхний и нижний; 2, 6 - люки, верхний и нижний; 3 - перегородка глухая; 5 -  днища; 7 - канал вертикальный жалюзийный; 8 - штырь; 9 - ограничитель штыря; 10 - стена силоса

Рисунок 1.11 - Жалюзийная установка У1-УВС

В жалюзийной установке воздуховоды образованы металлическими латами, которые навешиваются верхними загнутыми кромками на штыри, заделанные в стены силоса. Латы плотно прилегают боковыми кромками к стенам, поскольку прибиты дюбелями. В силосах высотой более 20 м каналы делят перегородкой на две секции - нижнюю и верхнюю, поэтому зерно можно обрабатывать в частично загруженном силосе. В круглых силосах диаметром до 6м каналы располагаются напротив друг друга попарно с расстояниями между их осями, равным 0,4.
Технические характеристики жалюзийных установок типа У1-УВС для вентилирования зерна в силосах элеватора приведены в приложении Е. 
Учеными был предложен бункер [85] для хранения зерна, внутри которого имеется внутренняя сетчатая емкость с центральным воздухораспределительным каналом конусообразного сечения. При использовании данного бункера по мнению авторов изобретения повышается технологическая эффективность процесса хранения зерна с обеспечением активного вентилирования зерна, снижение энергозатрат, эксплуатационных и капитальных затрат. Это достигается тем, что бункер для хранения зерновых культур, включающий патрубок для подвода воздуха, снабжен внутренней сетчатой емкостью. Сетчатая емкость выполнен с возможностью изменения своего объема в зависимости от высоты насыпи и снабжена сетчатым центральным воздушным каналом конусной формы, сужающимся по мере нагнетания воздушного потока. 
Воздушный поток, нагнетаемый через канал, равномерно распределяется внутри насыпи зерна и направляется через сетчатую поверхность емкости в наружу. Недостатком последней конструкции является эксплуатационная сложность за счет расположения нагнетательного вентилятора над бункером, а также сложность конструкции с наличием внутренней сетчатой емкости.
Аскаровой А.А. и др. предложен способ активного вентилирования зерна в емкости с обеспечением равномерного распределения воздушного потока как по высоте, так и по ширине емкости [86]. Устройство для осуществления способа состоит из воздушного канала конусообразной формы, каркасной опоры для крепления канала и гибкого фартука с регулирующим реечным механизмом. Фартук выполнен в виде зонта и установлен на стояке по оси воздушного канала, над фартуком. Фартук в зависимости от уровня наполнения пространства емкости продуктом может менять свое положение по вертикальному направлению при помощи регулирующего механизма.
Известен инновационный способ стационарного активного вентилирования зерна (сушка) сыпучих продуктов в емкостях и установка для его осуществления с равномерным распределением воздушного потока в межзерновое пространство в емкости путем целесообразного использования закона движения сплошной среды и сохранения массы с учетом исключения конденсации влаги в верхних слоях насыпи зерна [86]. В емкости установки для активного вентилирования зерна, работающей по данному срособу, имеется две системы вентиляции: для активного вентилирования зерна и удаления отработавшего воздушного потока вместе с испряемой влагой. Примение данного способа повышает технологическую эффективность процесса. Однако, конструкция установки сложная, системы для подвода и отвода воздушного потока занимает полезную плошадь емкости. Конусный воздухораспределительный канал в установках, предложенные А.Аскаровой и др. учеными, занимает 1/3 часть от общего объема емкости, что снижает вместимость ее. Кроме того, наличие регулирующего механизма положения поверхности канала усложняет конструкцию устройства, увеличивает эксплуатационных затрат.
О.В.Северниным предложен бункер активного вентилирования зерна с перфорированной стеной и с внутренними концентрическими цилиндрами для поочередной сушки поочередно загружаемой массы зерна (рисунок 1.12) [88]. 
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1 – внешний перфорированный цилиндр; 2, 3, 4 - концентрические перфорированные цилиндры, 5 – поршень, 6 – загрузочный патрубок, 7 – конусный распределитель зерна; 8 – воздухораспределительный канал; 9,10,11 – разгрузочные трубы и патрубок (10)

Рисунок 1.12 – Продольное сечение трехсекционного бункера для хранения и вентилирования зерна

[bookmark: page54]Зерно в бункер поступает через загрузочный патрубок 6 (см. рисунок 1.12) при регулируемой максимальной конусности распределителя зерна 7 таким образом, чтобы сначала загружалась наружная вертикальная полость бункера. После загрузки даже небольшой партии зерна уже можно начинать активное вентилирование. Для этого поршень 5 опускают ниже верхней кромки зерна и начинают процесс. В силу малого сопротивления в пустых зонах бункера большая часть воздушного потока поднимается к загрузочному отверстию, где осуществляется активное вентилирование зерна. Меньшая часть воздушного потока продувает зерновой слой во внешней зоне в радиальном направлении. Т.е., ещё в процессе загрузки, начинается активное вентилирование зерна в самой удалённой от центрального воздуховода зоне бункера. После заполнения зерном внешней полости (между цилиндрами 1 и 2), угол конусности распределителя зерна 7 уменьшают и переходят к заполнению полости между цилиндрами 2 и 3. Начинается процесс АВ зерновой массы, загружаемой в данную вертикальную цилиндрическую полость. 
После загрузки данной полости ещё уменьшают угол конусности распределителя зерна т.о., чтобы начала загружаться зерном вертикальная цилиндрическая полость между цилиндрами 3 и 4. Такая технология загрузки позволяет более интенсивно продувать зерно при его загрузке и на первом этапе сушки более равномерно просушить зерно по горизонтальному слою.
Основным недостатком способа активного вентилирования зерна или сушки зерна, предложенного О.В.Северновым, является малая производительность и не стационарность технологического режима осуществления процесса, сложность конструкции.
Известно изобретение в виде бункера активного вентилирования зерна с полым барабаном с металлическими стержнями для перемешивания зерновой массы при активном вентилировании [89]. Бункер активного вентилирования зерна (рисунок 1.13) состоит из перфорированного цилиндра 1, воздухораспределительной трубы 2, электродвигателя 4, полого барабана 5, калорифера 6 и вентилятора 7, люка 8, опоры 10. Внутри перфорированного цилиндра расположен вращающийся полый барабан с металлическими стержнями круглого сечения, размещенными по периметру полого барабана в четыре ряда. Полый барабан снабжен собственным  приводом, содержащим электродвигатель и редуктор. По мнению разработчиков бункера повышение технологической эффективности процесса активного вентилирования зерна (сушка) можно обеспечить за счет равномерного распределения теплоносителя (нагретого воздушного потока) по всей толщине зерна в насыпи, находящейся в перфорированном цилиндре 1 (см. рисунок 1.13).
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а: 1 – емкость в виде перфорированного цилиндра; 2 – воздухораспределительная труба; 3 – крышка емкости; 4 – ЭД; 5 - полый барабан, 6 – калорифер, 7 – вентилятор, 8 – люк, 9 – приемный патрубок, 10 – подшипниковая опора; б: 1 – стенка емкости, 2 – перегородки, 3 – ячейки, 4 – ребра жесткости

Рисунок 1.13 – Бункер активного вентилирования зерна
Сырое зерно поступает в приемный патрубок 9, далее заполняет цилиндр 1. Теплогенератор 7 подает теплоноситель в воздухораспределительную трубу 2. Полый барабан 3 начинает вращаться, тем самым перемешивая зерновую массу, находящуюся внутри перфорированного цилиндра 1.Под действием полого барабана 2 зерно перемещается от центра цилиндра 1 к его краям. Это необходимо для того, чтобы обеспечить наибольшую равномерность процесса сушки или активного вентилирования зерна. Эффект перемешивания зерновой массы способствует наиболее быстрому выводу влаги из зерна. Энергозатраты на перемешивание плотного толстого слой в описании к данной разработке не рассматриваются, что не дает возможности оценки технологической эффективности процесса сушки зерна активным вентилированием в установках такой конструкции. Основным недостатком бункера активного вентилирования зерна с полым барабаном является травмирование влажных зерновок вследствия при перемешивании массы, а также вращающийся барабан бункера, наряду с нагревательными и воздуходувными элементами, увеличивает эксплуатационных затрат.
В изобретении [90] задача уменьшения неравномерности распределения воздушного потока в межзерновое пространство решается путем изменения конструктивных параметров бункера активного вентилирования зерна. В бункере (рисунок 1.12), включающем емкость с загрузочным и разгрузочным патрубками, разделенную перегородками на вертикальные ячейки. Выходные концы ячеек объединены общим каналом, соединенным с разгрузочным патрубком, перегородки и внутренняя поверхность стенки емкости снабжены ребрами, направленными вдоль ячеек.
При загрузке бункера зерном происходит заполнение ячеек 3 (см. рисунок 1.13). Между зерном и стенкой емкости 1, ячейками 3 и перегородками 2 скважистость выше, чем в основной массе зерна. Ячейки расположены по всей высоте бункера, то вертикальные области с повышенной скважистостью хорошо проветриваются и близлежащие плотные зоны зерновой насыпи также вентилируются по всей высоте. Насыщенный влагой воздушного потока из нижних слоев зерновой насыпи выходит через вертикальные зоны повышенной скважистости, не осаждаясь (не конденсируясь) в верхних слоях насыпи. В данной работе вопросы распределения теплоносителя и температуры, способов управления процессом в зависимости от этих параметров не рассматриваются. 
Авторами изобретения также предлагаются различные способы сушки зерна с использованием способа активного вентилирования зерна.
В [91] предлагается способ сушки зерна активным вентилированием с периодическим послойным заполнением емкости по мере снижения влажности слоя зерна на поверхности предыдущего слоя озоно-воздушной смесью с концентрацией озона до 30 мг/м3, относительной влажностью воздуха до 75-80%.
Способ сушки и хранения зерна [92] заключающийся в загрузке зерна в несколько ярусов, разделенные воздушными промежутками и активное вентилирование зерна осуществляется в следующем порядке: зерно загружают в два этапа: сналачало загружают часть зерна на нижний ярус. Загружаевое зерно подсушивают до полного восстановления упругих свойств, затем отдельными слоями загружают и остальные ярусы. Высушенное зерно выгружают самотеком с непрерывным аэрированием в нижнем ярусе.
Так же предлагается способ (рисунок 1.14) сушки и хранения зерна активным вентилированием, где зерно послойно загружается в емкость с выявлением снижения влажности зерна на поверхности предыдущего слоя. 
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1 – нория, 2 – разгрузочный шнек, 3 –вентилятор, 4 - внешняя-, 5 - внутренняя 5 перфорированные стенки, 6 - поршень, 7 - дополнительная перфорированная стенка, 8 - кожух, 9,10 - клапаны на выходе зерна из емкости, 11 - клапан на входе, 12 - камера 12 досушки-, и 13 - камера подсушки зерна, 14 - воздухораспределительная камера, 15 - коническое основание камеры подсушки, 16 - загрузочный шнек, 17 - калорифер, 18 – озонатор, 19 - крыша бункера, 20 - датчик верхнего уровня, 21 - камера отработавшего агента сушки, 22 - защитное устройство датчика, 23 - патрубки, 24 - днище 24, 25 - клапан днища, 26 - датчик верхнего уровня

Рисунок 1.14 – Установка для сушки зерна
Предварительно подсушенное зерно опускается толщиной 0,25... 0,35м, причем меньшие значения принимают при непрерывном режиме перемещения, а большие - при периодическом. При хранении зерно периодически рециркулируют и вентилируют. При самосогревании зерна более чем на 2оС относительно рациональной температуры его охлаждают посредством рециркуляции и вентилирования. Зерно подсушивают как свежим, так отработавшим в наращиваемом слое агентом сушки вплоть до кондиционной влажности с последующей однократной или многократной загрузкой. При вентилировании зерна используют активизирующие или ингибирующие газовые компоненты, например озон.
Установка для реализации вышепредставленного способа сушки зерна активным вентилированием (рисунок 1.14) включает кольцевую рабочую камеру с внутренней и внешней перфорированными стенками, перегрузочные устройства и вентилятор. Рабочая камера содержит кольцевую воздухопроницаемую стенку, делящую ее полость на внешнюю камеру подсушки с зазором для прохода зерна и камеру досушки, причем полости камер подсушки и досушки подключены к загрузочному и разгрузочному средствам. Установка содержит клапаны раздельного заполнения и опорожнения камер подсушки и досушки. Внешняя перфорированная стенка камеры заключена в сплошной кожух с зазором. 
Установка [93] работает следующим образом. В камеру досушки послойно загружают зерно, предварительно подсушенное в опускающемся слое, толщина которого ограничена условиями его перемещения. При хранении зерно периодически рециркулируют и вентилируют. Кроме того, при самосогревании зерна более чем на 2оС относительно температурного фона его охлаждают вентилированием при рециркуляции. Зерно подсушивают как свежим, так отработавшим в наращиваемом слое агентом сушки вплоть до кондиционной влажности с последующей однократной или многократной загрузкой. При активном вентилировании зерна используют активизирующие или ингибирующие компоненты, например озон.
Способ сушки зерна в бункерах активного вентилирования пневмопотоком включает активное вентилирование массы в бункере потоком нагретого воздушного потока и сушку зерна снизу вверх применением теплоносителя, поступающего из камеры сгорания. При этом одновременно подают холодный воздух от источника сжатого воздуха во внутренний перфорированный цилиндр.
В установках [94] теплоносителем является озоно-воздушная смесь, позволяющая уничтожать микроорганизмы и насекомых в насыпи. Однако постоянный контроль концентрации токсичного озона в смеси также увеличивает удельные затраты. Операции, связанные с многократной загрузкой и выгрузкой зерна с одним и тем же зерном, увеличивают энергозатраты. Кроме того, в конструкции емкостей также не учтены элементы, позволяющие равномерно распределить рабочий агент по высоте и ширине зерновой насыпи.
А. Аскарова и др. предложили установку [95] (рисунок 1.15), состоящую из бункера, снабженного спиральными каналами для подачи рабочего агента (теплоносителя) и удаления испарившейся влаги вместе с обработавшим воздушным потоком. Конструкция установки обеспечивает равномерное распределение воздушного потока в межзерновое пространство, нет необходимости в выявлении участков саморазогрева зерна в бункере. Однако, в установке авторами не рассматривается условия для регулярного надзора за состоянием зерна и контроля режима активного вентилирования зерна (сушки).
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1 - корпус; 2 - всасывающий канал; 3 – воздухораспределительный канал; 4 – перфорированная емкость; 5 всасывающий вентилятор; 6 – конденсатор; 7, 8 -  всасывающий и нагнетательный патрубки; 9 – электронагреватель; 10 – нагнетающий вентилятор

Рисунок 1.15 – Конструкция вентилируемой емкости

Существующие способы активного вентилирования зерна обладают следующими недостатками: 
1) низкая технологическая эффективность активного вентилирования зерна (сушки). Рабочий агент (воздушный поток) неравномерно распределяется в межзерновое простарство при активном вентилировании; 
2) высокие удельные затраты процесса. Для сокращения затрат либо повышает интенсивность обработки зерна, повышая скорость воздушным потоком, либо уменьшают объем вентилируемой массы зерна, следовательно, эти меры также повышают себестоимость процесса активного вентилирования зерна (сушки) за счет уменьшения производительности технологического оборудования. 
1.4 Постановка задач исследований
Анализ технической литературы и научных данных показывают, что существующие установки для активного вентилирования обладают низкой технологической эффективностю, рабочий агент неровномерно распределяется в межзерновом пространстве при активном вентилировании. Из – за этого процесс сопровождется высокими удельными затратами энергии. Для сокращения затрат энергии либо повышают интенсивность обработки зерна, повышая скорость воздушного потока, либо уменьшают объем вентилируемой массы зерна, следовательно, эти меры также повышают себестоимость процесса активного вентилирования зерна за счет уменьшения производительности технологического оборудования. 
Технологические процессы активного вентилирования и очистки зерна от легких примесей взаимосвязаны. При достаточном количестве легких примесей (в т.ч. пыль), зерно в насыпи интенсивно согревается и подвергается преждевременной порче за счет размножения микроорганизмов. В связи с этим в емкостях зернохранилищ желательно рассматривать наличие технологического оборудования для очистки зерна от легких примесей до приема (если влажность исходного зерна ниже равновесной) и при выпуске массы из бункера самотеком (если влажность выпускаемого зерна ниже равновесной). 
В целом принцип работы существующих машин пневмо-, аэрационного действия для очистки зерна от легких примесей основан на создание псевдоожиженного слоя зерна, которое требует больших затрат энергии за счет неизбежного преодоления сил взаимного сцепления и тяжести зерен. 
На основе проведенного анализа существущющих констукции, способов активного вентилирования и устройств для очистки зерна от легких примесей в соответствии с поставленной целью опрелены следующие задачи: 
1 Обоснование актуальности совершенствования технологических процессов очистки зерна от легких примесей в потоке и сушка активным вентилированием в емкости зернохранилищ.
2 Разработка научно-практических подходов к повышению эффективности технологических процессов очистки зерна от легких примесей и сушки способом активного вентилирования и снижение удельных затрат с аналитическим описанием закономерностей передачи тепла.
3 Выбор эффективного способа поточной очистки зерна от легких примесей и сушки способом активного вентилирования, разработка рациональной конструкции технологического оборудования соответствующего назначения.
4 Экспериментальное исследование и установление зависимости коэффициента очистки зерна от легких примесей в зависимости от скорости воздуха, исходной толщины слоя зерна и высоты рабочей зоны пневмокамеры.
5 Экспериментальное исследование и установление зависимостей конечной влажности зерна и удельных затрат энергии на процесс сушки зерна активным вентилированием от температуры и скорости воздуха, высоты слоя зерна.
6 Испытание опытно-экспериментальных образцов оборудования в производственных условиях и установление технологического режима их работы.
Выводы по разделу 1

Результаты анализа конструкции существующих способов очистки зерна от легких примесей, активного вентилирования зерна и технологического оборудования для их осуществления показали их преимущества и недостатки. 
Сделан аналитический обзор существующих способов очистки зерна от легких примесей и активного вентилирования зерна при длительном хранении, и технологического оборудования для их осуществления, также известные способы очистки зерна при помощи индивидуальной машины, работающие по принципу псевдоожижения. 
Известные способы активного вентилирования зерна и установки для их осуществления в емкости имеют существенные недостатки: 
1) низкая технологическая эффективность активного вентилирования зерна (сушки). Рабочий агент (воздушный поток) или теплоноситель (нагретый воздушный поток) неравномерно распределяется в межзерновом пространстве при активном вентилированиии, вследствие чего зерно в насыпи неравномерно обрабатывается воздушным потоком. Это отрицательно влияет на эффективность хранения зерна; 
2) высокие удельные затраты; для снижения затрат на практике либо повышает интенсивность обработки зерна, повышая скорость воздушного потока, либо уменьшают объем вентилируемого зерна в насыпи. Следовательно, подобные меры также повышают себестоимость процесса за счет уменьшения производительности установки. Кроме того, наличие регулирующего механизма для подачи воздушного потока усложняет конструкцию установки и увеличивает эксплуатационных затрат. 

2 Теоретические предпосылки процессов очистки зерна от легких примесей в потоке и стационарной сушки зерна в емкости способом активного вентилирования

2.1 Теоретические предпосылки по исследованию технологического процесса очистки зерна от легких примесей

2.1.1 Исследование характера формирования слоя зерна в восходящем воздушном потоке и выявление основных факторов, влияющие на технологическую эффективность очистки зерна в потоке от легких примесей
В аэрационных машинах основным рабочим элементом является воздухораспредлительная решетка. От расположения и конструкции данной решетки зависит эффективность самого процесса очистки зерна от легких примесей.
Согласно закономерностям премещения твердых тел по наклонной плоскости, интенсивность перемещения зависит от угла наклона  поверхности решетки, служащей в качестве несущего элемента. 
Рассмотрим формирование слоя зерна на вохдухораспределительной решетке существующих аэрационных машин. Характер формирования слоя зерна в машинах, работающие по принципу создания псевдоожижения, зависит не только от угла наклона решетки, а также от направления воздушного потока, нагнетаемого снизу из-под воздухораспределительной решетки. 
На рисунке 2.1 представлены функциональные схемы процесса очистки зерна от легких примесей в аэрационной камере с углом наклона воздухораспределительной решеки а, в) с 0 до 110  (аэрожелоб) [76, c 52], б) с углом наклона не меньше угла трения слоя зерна  = tg f (обеспыливающая камера) [31, c 36] и г) пневмокамеры.
При движении воздушного потока по наклонному направлению (рисунок 1.3, а) с углом выхода из щели решетки, по величине который больше угла трения слоя зерна о поверхность решетки tg f, обеспечивается стабильность перемещения зерна с постоянной скоростью . При выполнении условии tgf закупорка или пробка на выходе из рабочей камеры машины исключается за счет постоянной толщины слоя на входе и выходе из камеры:

= const. 						(2.1)

При tgf слой зерна на решетке по мере перемещения несколько задерживается, движение принимает замедлительный характер. Следовательно, при замедлительном движении слоя зерна на решетке толщина слоя зерна увеличивается в n раза:

 или .					(2.2)

	
Как видно из схем (рисунок 2.1 а, б), основным фактором, влияющий на повышение гидравлического сопротивления F перемещению воздуха является сила тяжести слоя зерна mg и ее составляющие на наклонной поверхности, как сила прижатия слоя зерна N = mg cos (см. рисунок 2.4) на поверхность решетки и сила трения Fтр = f mg cos. 
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а,в) с 0 до 110  (аэрожелоб); б) не меньше угла трения зерна tg f (обеспыливающая камера); г) в вертикальной пневмокамере

Рисунок 2.1 – Функциональные схемы процесса очистки зерна от легких примесей в аэрационной камере с углом наклона воздухораспределительной решетки

Для обеспечения стабильного перемещения слоя зерна над решеткой под влиянием воздушного потока должно выполняться следующее условие:	
Pmin>N 						(2.3)
или

                                    mg cos 				(2.4)

далее
f mg (mg cos2 )

С последующим преобразованием предыдущего выражения получили:

f mg (1-  mg cos2  				 (2.5)

                                       f (1-  cos2 . 				(2.6)

Достоверность формулы (1.4, раздел 1) проверили уравнением (2.5) сил, действующих в слое зерна над воздухораспределительной решеткой, проверяется расчетным путем. Например, угол наклона жалюзийных пластин в решетке =450. Угол трения зерна пшеницы об стальную поверхность решетки – 350 (из максимального расчета – для более влажного или засоренного зерна). При tg 350 = 0,7002; 0 = 0,8191; 0 = 0,5736 условие (2.5) не выполнено:

0,7002(1- 0,8191 х 0,5736) 0,81912, 
или  
                                                  0,5301

Расчет показывает не адекватность формулы (2.4) [18, С. 107]. Для создания псевдоожиженного слоя зерна сила воздушного потока F на выходе из наклонной (рисунок 2.1 а) воздухораспределительной решетки с незначительным углом наклона должна быть больше минимального усилия Рmin, необходимого для перемещения слоя зерна на поверхности решетки:

F > Рmin.

или

                                         > mg (sin  + f cos ).                          (2.7)

При обратном условий (F > Рmin) процесс нарушится. Напор восходящего потока воздуха превышает гидравлического сопротивления слоя зерна и решетки и в слое образуются трещины, постепенно переходящее в воздушные прослойки. Поток воздуха стремится вверх через вновь образуемые воздушные прослойки, а зерно, находящееся между воздушными прослойками не подвергается воздействию восходящего потока зерна и остается в неподвижном состоянии.
Проверка формулы (2.4):

 > (0,5736 + 0,7002

0,5736 > 1,1471.
Условие (2.6) выполнено.
Для создания псевдоожиженного слоя сила воздушного потока F на выходе из наклонной (рисунок 2.1 б) воздухораспределительной решетки должна быть также меньше силы тяжести mg зерен, она должна быть достаточна для извлечения легких примесей из зерновой массы:

                                    < mg  					 (2.8)

или 

f < (cos  + f sin ) 					(2.9)

0,7002< (0.8191 + 0,70020,5736
0,7002< 1,22.                    

Условие (2.6) выполнено.
Для создания псевдоожиженного слоя сила воздушного потока F на выходе из горизонтальной (рисунок 2.1 в) воздухораспределительной решетки должна быть равна силе тяжести mg зерен:

F = G = mg 						(2.10)

Учитывая гидравлического сопротивления слоя зерна над решеткой силу воздушного потока определяют по формуле:

F ≥ Fсл = kcл Fm 				(2.11)

где k – коэффициент гидравлического сопротивления движению воздушного потока; Fм – площадь «миделева» сечения (проекция зерновки на плоскость, перпендикулярной к направлению движения воздушного потока), м2;  – скорость фильтрации воздушного потока, м/с; –плотность воздуха при атмосферном давлении, кг/м3;  – порозность слоя зерна: отношение объема межзернового пространства к общему объему слоя зерна в процентных соотношениях: 
 = (Vмзп /Vсл), 					 (2.12)

где –объем межзернового пространство.

 = 

где  объем слоя зерна, – суммарный объем зерновок в слое зерна (м3).
Порозность слоя зерна  должна быть определена экспериментально. 
Гидравлическое сопротивление слоя зерна повышается с увеличением площади «миделева» сечения зерновок и снижается с уменьшением порозности слоя зерна. Для изучения способов снижения гидравлического сопротивления слоя зерна в восходящем воздушнос потоке, рассмотрим перемещение зерна в разрыхленном виде по вертикальному направлению, сверху вниз (рисунок 2.1, г).  Толщина разрыхленного слоя зерна  из пропорциональной зависимости =   будет равна 

 = ( )  					(2.13)

где  – порозность слоя зерна при неподвижном состоянии,  =  – порозность слоя зерна в разрыхленном состоянии.
При установленной толщине исходного и разрыхленного слоя зерна, порозности  для определенной зерновой культуры определим порозность  разрыхленного слоя зерна из формулы (2.13):

              = ( ). 						(2.14)

Гидравлическое сопротивление межзернового пространства: 

                       =   						(2.15)

аналогично
п = n  ,		

                                        kмзп = nkсл,  						  (2.16)

где n – коэффициент, учитывающий кратность изменения гидравлического сопротивления слоя зерна за счет естественного (без принудительной аэрации) разрыхления при помощи направляющего элемента, установленного над рабочей камерой (см. рисунок 2.1 г).
Соответственно скорость зерна в межзерновом пространстве после разрыхления слоя определяется из формулы (2.15) с учетом изменения порозности 
( ):

 =  . 					(2.17)

Тогда скорость фильтрации воздуха из соотношения (2.15) выражается в виде:

.  					(2.18)

Гидравлическое сопротивление воздухораспределительной решетки (см.рисунок 2,1 г):
				(2.19)

По условно принятому аналитическому выражению (2.10) гидравлическое сопротивление слоя зерна Fсл по величине почти приравнивается силе воздушного потока F на выходе из щели воздухораспределительной решетки Fсл ≤ F. Как видно из формул (2.10), (2.15) и (2.19) коэффициенты гидравлического сопротивления элементов вертикальной камеры с разрыхленным слоем зерна определяются из формулы (2.14) и (2.19). 
Следовательно, после экспериментального определения сил сопротивления воздухораспределительной решетки  и обрабатываемого слоя зерна Fсл = nРмзп создается возможность рассчитать соответствующих коэффициентов гидравлического сопротивления.
Общее гидравлическо сопротивление (потери давления) вертикальной камеры для очистки разрыхленного слоя зерна от легких примесей:

                               Робщ =  +                                       (2.20) 
          
Одним из основных параметров выбираемой машины является длина рабочей зоны, определяющей длительность процесса:

                                        						(2.21)

где – скорость перемещения слоя зерна в рабочей зоне очистки, м/с;  – длительность процесса, с.

 						(2.22)

В результате аналитического описания процесса очистки зерна от легких примесей выявлены основные факторы, влияющие на эффективность осуществления процесса при рациональном выборе технологического оборудования (рисунок 2.2):
1) скорость фильтрации воздушного потока  (скорость воздуха в входном и выходном сечения воздухораспределительной решетки), м/с; 
2) толщина обрабатываемого слоя зерна , м;
3) длительность обработки слоя зерна  с.	
Основными рабочими органами рассматриваемого устройства - пневмокамеры является наклонно установленная разрыхлительная решетка и жалюзийные патрубки, пространство между которыми является рабочей зоной. Принцип работы пневмокамеры основан на использование свойства сыпучести зерна. Благодаря разрыхлительной решетке зерно по вертикальному направлению послойно поступает в пневмосепрарующий канал в разрыхленном виде. Жалюзийные патрубки, образованные между двумя перфорированными жалюзами для ввода воздушного потока и вывода аэросмеси (легкие примеси + пыль) обеспечивает равномерное распределение воздушного потока в межзерновое пространство по ширине и высоте рабочей зоны. Шаг жалюзей в направлению сверху вниз под действием силы тяжести остется постоянной. Это техническое решение было принято в связи с тем, что в вертикальном направлении масса движется интенсивно. Влияние высоты падения зерна на эффективность отделения легких примесей аэродинамическим способом учитывалось при принятии конструкции жалюзей. При падений слоя зерна в потоке сверху вниз зерна начинают естественным образом удаляться друг от друга в зависимости от гидравлического сопротивления движению воздуха и величины коэффициента поверхностного трения. Поставленная задача будет полностью решена после анализа результатов экспериментального исследования. 
Конструкция экспериментальной установки была принята ближе к опытно экспериментльному образцу пневмокамеры. Руководствуясь геометрическими, кинематическими, силовыми и технологическими приближенными параметрами конструкции, принятыми экспериментально, можно назначить технологический режим работы пневмокамеры.
Эффективность процесса очистки зерна пшеницы от легких примесей оценивается коэффициентом очистки легких примесей от массы зерна (К,%). Этот коэффициент является критерием технологической эффективности процесса. 
На технологическую эффективность процесса очистки зерна от легких примесей (К,%) влияют следующие факторы:
1. Скорость (фильтрации) воздуха  или скорость воздуха в межзерновом пространстве
  						 (2.23)

2. Исходная (начальная) толщина подаваемого слоя зерна (см.рисунок 2.2);
3. Коэффициент разрыхления зерна k (диаметр dст и расстояние между прутками (стержнями) на направляющей решетке a);
4. Толщина зерна  (см.рисунок 2.2) после разрыхления, от величины которая зависит эффективность разрыхления, и соответственно, технологической эффективности процесса;
5. Высота пневмосепарирущей камеры һ (см.рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 - Функциональная схема процесса очистки зерна от легких примесей в пневмокамере с разрыхлительной решеткой при вертикальном расположении воздухораспределительной решетки

Среди указанных факторов параметры, при которых толщина поступающего слоя зерна  (м) и производительность П (кг/ч) находятся в прямой зависимости друг от друга. Поэтому в качестве факторов, влияющих на критерий исследования, принята исходная толщина слоя зерна b = м). Коэффициент разрыхления зерна k зависит от диаметра и шага стержневых прутков, расположенных на направляющей решетке, а также от производительности или толщины загружаемого зерна. В связи с этим ширина прутков принята в 0,015 м из расчета, что 2-3 зерна проходят свободно рядами, а их шаг - не менее 3-4 зерен между двумя полосами (15 мм). Чтобы зерном не образовался свод, разрыхлительная решетка устанавливалась наклонно, Длина разрыхлительной решетки принималась с учетом сыпучих свойств исходного зерна, чтобы масса зерна не скапливалась на решетке.

2.1.2 Выбор эффективного способа поточной очистки зерна от легких примесей и рациональной конструкции устройства (пневмокамеры) 
Задача выбора рационального способа очистки зерна от легких примесей в перегрузочных пунктах зернохранилищ (механизированные склады, элеваторы) связана с  ожидаемыми положительными результатами по ходу исследования, как повышение технологической эффективности процесса,  улучшение санитарно-гигиенических условий труда в помещениях зернохранилищ с устранением пылевыделения в пунктах перегрузки зерна, снижение себестоимости процесса очистки зерна от легких примесей и интенсивности самосогревания зерна в емкостях (бункера, силосы, закрома).
При выборе способа очистки зерна от легких примесей с целесообразно использовать физико-механических свойств зерна, как сыпучесть. Сыпучая масса при вертикальном перемещении сверху вниз может естественно разрыхляться при помощи элемента, установленного у входа в зону очистки, в результате чего устраняется потребность в создании энергоемкого псевдоожиженного слоя зерна. 
Основными элементами предлагаемого устройства для осуществления данного способа очистки зерна от легких примесей являются вертикальные жалюзийные решетки для ввода воздушного потока и вывода образуемой аэросмеси (воздух + легкие примеси), соединенные с системой аспирации посредством патрубков. Пространство между жалюзийными решетками является рабочей камерой устройства. 
Отличительные признаки в конструкции выбранного устройства [96,97, 98] заключается в: 
а) расположении жалюзийных полос в решетках по направлению воздушного потока и аэросмеси, в результате чего устраняется попадание легких примесей в камеру за счет удара о полос решетки отводящего патрубка. Для этого жалюзи для ввода воздушного потока и вывода аэросмеси расположены под определенным углом наклона и расположены паралельно. Для увеличения эффективности распределения воздуха в межзерновое пространство, зазор (шаг) между решетчатыми полосами жалюзийного патрубка для ввода воздушного потока принят не более 20 мм. Для устранения попадания легких примесей снова в камеру за счет удара о полос решетки, зазор между полосами в патрубке для  вывода аэросмеси принят не менее 40 мм; 
б) полоса решеток в патрубках имеет перфорацию. Отверстия перфорации принято равным  ширине воздушных щелей – зазоров  между полосами решеток в соответствующих патрубках.  Разумеется, чем меньше ширина зазора (воздушные щели) между полосами на решетках, тем больше их гидравлическое сопротивление. Следовательно, чем больше гидравлическое сопротивление воздухораспределительной решетки в патрубке для ввода воздуха, тем больше обеспечивается равномерность распределения воздушного потока в межзерновое пространство.
Конструкция пневмокамеры предлагаемое нами [98] представлена на рисунке 2.3. 
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а) общий вид пневмокамеры; б) разрез в сечении А-А (вид сверху);
в) разрез жалюзей в сечении В-В (вид с торца); г) жалюзийные решетки для ввода водушного потока и вывода аэросмеси. 
1 – корпус; 2 - приемный бункер; 3 – разрыхлительная решетка; 4,5 – жалюзийные решетки патрубков для ввода воздушного потока, вывода аэросмеси; 6,8 – гибкие фартуки; 7 – разгрузочный патрубок; 9 – задвижка; 10 – рабочая камера, 

Рисунок 2.3 - Схема устройства пневмокамеры
Она имеет рабочую зону (рисунок 2.3, а), образуемой между вертикальными жалюзийными решетками в патрубках; вид сверху в сечении А-А (рисунок 2.3, б); вид с торца в сечении В-В (рисунок 2.3, в); жалюзийные решетки для ввода водушного потока и вывода аэросмеси (рисунок 2.3, г). 
Пневмокамера для очистки зерна от легких примесей состоит из корпуса 1 (см. рисунок 2.3), приемного бункера 2, разрыхлительной решетки 3, жалюзийных патрубков для ввода воздушного потока 4 и вывода аэросмеси 5, гибких фартуков 6 и 8 для предупреждения подсосов, разгрузочного патрубка 7, рабочей камеры 10, образованной между жалюзийными патрубками 4 и 5. 
Пневмокамера работает следующим образом. Зерно, подлежащей к очистке, из приемного бункера 2 (см. рисунок 2.3) через гибкие фартуки 8 и направляющую рахрыхлительную решетку 3 поступает в рабочую камеру 10 в разрыхленном состоянии. В рабочей камере 10 разрыхленный слой зерна подвергается интенсивному воздействию воздушного потока, всасываемого вентилятором системы аспирации со стороны отводящего патрубка 4. 
Благодаря разрыхленного состояния зерна, воздушного потока легко проникает в межзерновое пространство. Легкие примеси вместе с воздушным потоком (аэросмесь) направляются в систему аспирации через жалюзийную решетку 5 отводящего патрубка. Очищенные зерна направляется под действием силя тяжести вниз, в сторону разгрузочного патрубка 7. Для предупреждения отсоса воздуха приемный 2 и разгрузочный 7 патрубки снабжены гибкими фартуками 8 и 6.
Применение пневмокамеры в приемных и перегрузочных пунктах элеваторов и др. механизированных зернохранилищах позволяет повысить технологическую эффективность очистки зерна от легких примесей при небольших удельных затратах. В результате снижается себестоимость процесса и эффективность стационарного хранения зерна в емкостях (бункерах, силосах) зернохранилищах, элеваторов и зерносклад. 

2.1.3 Математическое моделирование процесса очистки зерна от легких примесей в восходящем воздушном потоке

При свободном движении вниз в воздушной среде, зерновые частицы преодолевает аэродинамического сопротивления воздуха, зависящее от его размеров, формы, массы и расположения в восходящем воздушном потоке. Чем больше сопротивление воздуха, тем медленнее движется свободно падающий поток зерна. На этом принципе был основан процесс выделения легкие примеси из слоя зерна в горизонтально или вертикально направленном восходящим воздушным потоком. [99]
Элементарная частица m, помещенной в канал, из-под решетки продувается воздухом, направленным снизу вверх. На частицу m в восходящем воздушном потоке в вертикальном направлении (снизу), действуют силы: тяжести G, гидравлического сопротивления R, по величине, которая меньше выталкивающей силе воздуха F (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Схемы сил, действующие на зерновку m в восходящем потоке воздуха в вертикальном (а) и горизонтальном (б) направлениях


Если G > R, то частица  m падает вниз; при R > G частица m движется вверх и при равенстве сил G = R частица находится в состоянии витания, то есть в неподвижном состоянии относительно стенок канала. 
Скорость вертикального воздушного потока, при которой тело находится во взвешенном состоянии, называют скоростью витания или критической скоростью wкр данного тела. Смесь зерна можно разделить в воздушном потоке только в том случае, если критические скорости семян и примесей различны [104].
1. В первоначальный момент времени уравнение движения твёрдых частиц (зерна) в газовой среде (воздух) имеет вид:

					  (2.24)

где mа – сила в первоначальный  момент при неустановившемся движении, которая за счёт возрастания силы сопротивления R квадратично скорости очень быстро становится равной нулю  R=0. Поэтому, уравнение равновесия имеет вид:  (А→0)

       						(2.25)
	
2. При падении потока  зерна из бункера в рабочую камеру вся потенциальная энергия Еп (Дж) массы загруженного зерна М (кг) переходит  в кинетическую энергию Ек (Дж)  движущегося потока, при этом скорость зернового потока возрастает от 0  до v2 .
 							 (2.26)

							 (2.27)

 			(2.28)
                               				(2.29)

где Н – высота слоя зерна в бункере, м; f - коэффициент трения зерна о поверхность бункера; α - угол наклона поверхности бункера; v0 и v1 – скорости начальная и конечная соответственно, м/с. 
Уравнение (2.29) представляет собой математическую модель процесса движения потока зерна из приемного бункера в пневмосерарирующую камеру при свободном падении. 
Так как в первом приближении v0 = 0, то уравнение (2.29) примет вид:

					 (2.30)

Дифференциальное уравнение объемного расхода воздуха при прохождении через пористую среду, согласно Г.И.Алешко пишется в виде: 

					 (2.31)

где  – коэффициент проницаемости межзернового пространства ;  – потери давления в межзерновом пространстве (Па):



где  – давление воздуха до межзернового пространства;  – давление воздуха после межзернового пространства (Па);  – динамический коэффициент вязкости воздуха, Па·с;  – толщина слоя зерна в камере, м;  – площадь рабочей зоны камеры в сечении (м2):



где  и  – длина (высота для вертикальной камеры) и ширина рабочей зоны (м).
Скорость воздуха в межзерновом пространстве по уравнению Г.И.Алешко [100]:

					(2.32)

     Так как межзерновое пространство относится к пористой среде с определенной порозностью , по величине которой оценивается коэффициентом проницаемости среды:
.

Массовый расход воздуха определили из уравнения (2.31), учитывая, что он равен произведению объема и плотности воздуха:
Мв=

Дифференциальное уравнение, описывающее изменение массового расхода воздушного потока при проникновении в межзернового пространства на основе уравнения для пористой среды (2.31) пишется в виде:

 				(2.33)

Из-за наличия в свободных воздушных прослоек  в разхрыхленной массе зерна изменением расхода воздуха в межзерновом пространстве можно пренеберечь.
Тогда коэффициент проницаемости межзернового пространства можно определить с учетом потери давления в межзерновом пространстве из уравнения (2.32), преобразуя массовый расход воздуха Mв на объемный Vb, а также используя потери в межзерновом пространстве и площади камеры:

                           					 (2.34)

    					  	 (2.35)

где  – давления до и после межзерновом пространстве в камере, Па; B, b – длина и ширина камеры, м.
Решением уравнения с учетом формул (2.34), (2.35) пишем уравнение коэффициента проницаемости воздуха в межзерновом пространстве:

    			   (2.36)

Коэффициента проницаемости межзернового пространства  можно вычислить по формуле (2.36) после определения потери межзернового пространства экспериментально. 
Из формулы (2.36) объемный расход воздуха равен:

                          				(2.37)

Известно, что 
 					 (2.38)

Приравнивая правую часть уравнений (2.37) и (2.38) можно вычислить коэффициент проницаемости межзернового пространства, если известна толщина разрыхленного слоя зерна  в камере:

                          				 (2.39)
отсюда 

                       =   				 (2.40)

Известно, что  

                       ,  				(2.41)
Или
				 (2.42)

Приравнивая правые части уравнения (2.40) и (2.42) можно вычислить того или иного параметра процесса и геометрических параметров камеры, задаваясь недостающими данными используя результатов экспериментального исследования. Из уравнения (2.41) коэффициент сопротивления межзернового пространства:

                     					  (2.43)

Для определения потерь на жалюзийной решетке (потери решетки)  можно использовать уравнение Г.С. Самойловича [101]:

  			(2.44)

где   - давление воздуха соответственно при входе в решетку и и   - после выхода из решетки (Па);  - скорость воздуха  при входе в решетку или скорость фильтрации, принимается из диапазона 2,5-4,5 м/с);   - скорость воздуха после выхода из решетки (м/с):  v2 = vмзп, устанавливается экспериментально.  - угол поворота воздушного потока при прохождении через жалюзийных полос с углом наклона. 
Исходя из формулы (2.35) угол наклона жалюзийных полос и угол поворота воздушного потока должны соответствовать, γ = 600. Для обеспечения уноса легких примесей горизонтальным воздушным потоком необходимо учитывать критическую скорость падения частиц (зёрен) 

  						 (2.45)

где  – коэффициент парусности. Для семян пшеницы Кп = 8,0-11,5 м/с. 
Скорость свободного падения зёрен из приемного бункера в камеру очистки зерна:
					 (2.46)

Условие падения частиц зерна с возможностью уноса легких примесей в восходящем воздушном потоке по горизонтальному направлению со скоростью: . Проверка условии выполняется по расчёту.
Таким образом, система уравнений (2.47) представляет собой полную математическую модель процесса очистки [102, С.15]:

                                  (2.47)


2.2 Теоретические предпосылки по исследованию процесса сушки зерна способом активного вентилирования в емкости

2.2.1. Выбор эффективного способа сушки зерна активным вентилированием в емкости и рациональной конструкции установки 
При проведении активного вентилирования зерна следует учитывать, что некорректный выбор рационального способа и недостаточный учет состояния зерна приводит к неблагоприятному воздействию на зерна. Например, при сушке зерна активным вентилированием толщина слоя зерна является одним из основных факторов, влияющая на эффективность процесса. Так как влага, испаряемая из нижележащих слоев поднимается вверх через межзерновое пространство и соприкасаясь с вышележащими, конденсируется, что приводит к увлажнению верхних слоев зерна [103,104].
Температуру рабочего воздуха при сушке необходимо контролировать и определить рационального ее значения в зависимости от условий обеспечения равномерного распределения нагретого воздуха. Ученые считают, что температура зерна при сушке способом активного вентилирования не должна превышать 45 ºС. Перегрев зерна приводит к ухудшению качества клейковины вплоть до полной ее денатурации, снижается активность ферментов [105].
При охлаждении зерна способом активного вентилирования температуру воздуха обычно принимают равной температуре окружающей среды. При искусственном охлаждении воздух должен иметь низкую влажность, так как влага из межзернового пространства переходит в воздух и извлекается в атмосферу.
Так как, охлаждение зерна происходит медленно, из-за недостаточного количества нагнетаемого воздуха, наблюдается отпотевание и увлажнение верхних слоев зерновой насыпи. Количество подаваемого воздуха зависит от процента влажности зерна [106]. Это означает, что скорость воздуха является основным параметром при охлаждении зерна при хранении.
ВНИИЗ разработал нормы подачи воздуха в зерновую насыпь при активном вентилировании (таблица 2.1) [106].

Таблица 2.1 – Минимальная удельная подача воздуха и высота насыпи зерна при вентилировании зерна различной влажности
	Влажность зерна,%
	Удельная под
ача воздуха, 
м3/(ч), не менее
	Высота насыпи, м

	
	
	пшеница, 
рожь, овес, ячмень
	просо
	горох, 
кормовые 
бобы
	семена подсол-нечника

	16
	30
	3,5
	2,2
	3,0
	3,0

	18
	40
	2,5
	2,0
	2,5
	2,5

	20
	60
	2,0
	1,8
	2,0
	2,0

	22
	80
	2,0
	1,6
	2,0
	1,8

	24
	120
	2,0
	1,5
	2,0
	1,5

	26
	160
	2,0
	1,5
	2,0
	1,5



Как видно из таблицы 2.1, высота насыпи зерна существенно влияет на эффективность активного вентилирования зерна – Кэф. Эту зависимость можно устранить выбором рационального способа активного вентилирования и установку для его осуществления.
В существующих установках для активного вентилирования, норму расхода воздуха с учётом влажности зерна регулируют, изменяя высоту насыпи зерна, не изменяя габаритные размеры.
Скорость воздушного потока продуваемого радиально через центральную воздухораспределительную трубу бункерах активного вентилирования с радиальным воздухораспределением различна. Это объясняется тем, что наибольшие скорости воздуха приходиться на слои с меньшим диаметром, т.е. со стороны внутренней воздухораспределительной трубы, а наименьшие скорости характерны для периферийных слоев с большим диаметром. Для предотвращения пересушивания и возможного снижения качества зерна ученые предлагают периодически осуществлять выпуск и последующую загрузку зерна в бункер с целью перемешивания его отдельных слоев, возможно также использование специальных инвенторов для перемешивания [107].
Перемешивание зерна при стационарном хранении в силосах, приводит к травмированию, частичному раздроблению ввиду большой зерновой массы и потере товарного вида зерна. А также это приводить большим удельным энергозатратам. Недостатки существующих установок с радиальным распределением воздушного потока и уноса теплоносителя за счет выполнения внутренних стенок силоса перфорированной, приводит к конденсации теплого отработанного воздуха на их внутренних стенках и ухудшению качества зерна околостенной насыпи. Это явление может привести к самосогреванию околостенной насыпи зерна. Сущность предлагаемого нами способа [108] заключается в горизонтальном распределении воздушного потока с помощью перфорированной центральной трубы и отсасывании отработанного теплоносителя с помощью спиралевидной трубы, установленной по всей высоте бункера ближе к стенке емкости (рисунок 2.5). 

[image: ]

1 – цилиндрическая емкость; 2 - спиралевидная всасывающая труба; 3 – центральная газораспределительная труба; 4 – лебедка; 5 – конденсатор; 6 – всасывающий вентилятор; 7 – нижний поршень; 8 – верхний поршень; 9 – шток; 10 – калорифер; 11 – нагнетающий вентилятор; 12 – нижний конец телескопической трубы; 13 – трос; 14 – верхний конец телескопической трубы; 15 – телескопическая труба; 16 – магистральная труба; 17 – заглушка

Рисунок 2.5 – Принципиальная схема установки активного вентилирования зерна [109]
Данная констукция полностью исключает изготовление емкостей с внутренним дополнительным перфорированным внутренним дополнительным корпусом а также установление внутри емкости специальных инвенторов для перемешивания. Предлагаемая конструкция уменшает капитальные затраты на изготовление элеваторных силосов и бункеров для активного вентилирования зерна типа БВ-40, БВ-25.
Активное вентилирование или сушка зерна в емкостях, разработанной нами установке (см. рисунок 2.5) заключается в равномерном распределении воздушного потока в межзерновом пространстве с учетом исключения конденсации влаги. В данной установке приняты две системы: первая, система активного вентилирования зерна, вторая, система удаления отработавшего воздуха с испряемой влагой. Системы подвода и отвода сплошной среды позволяют зерновкам полностью подвергаться воздействию воздушного потока и интенсифицирует тепло-, массообмен. 
Это достигается благодаря выбранному способу подвода рабочего агента и отвода отработавшего агента с испряемой влагой при принятой конструкции воздухораспределительных систем внутри емкости. Так как по высоте емкости увеличивается, или уменьшается (в зависимости от расположения источника энергии) интенсивность процесса тепло-, массобмена.
Для решения поставленной задачи в бункере установлено устройство, которое обеспечивает равномерное распределение воздушного потока в межзерновое пространство в горизонтальном направлении. По внутренней стенке емкости установлено воздухоотводящие устройство в виде спирали Архимеда с уменьшающимся шагом по высоте емкости снизу вверх. Для предотвращения попадания зерен размер отверстий 18 в спиралевидной трубке составляет 2×15 мм, они были выполнены сбоку со стороны газораспределительной трубы через каждые 5 см. Она предназначено для отвода отработавшего воздуха с испаряемой влагой. Шаг воздухораспределительной спирали регулируется в зависимости от мест нахождения источника (точки) самосогревания насыпи.
Внутри газораспределительной цилиндрической трубы установлено два поршня, который соединен со штоком. Растояние между поршнями регулируемое и является высотой продуваемой зоны. 
Данный способ обеспечивает непрерывное удаление влаги вместе с отработавшим воздухом, не доводя до конденсации.
На рисунке 2.4 изображена принципиальная схема установки для АВ или сушки зерна, расположенной в цилиндрической емкости; в разрезе А-А – показано отверстие в нижнем поршне; в виде «В» показаны отверстия для отсасывания отработанного воздуха из межзернового пространства.
Установка (см. рисунок 2.5) состоит из емкости (корпус бункера или силоса) 1, систем вентилирования зерна и аспирации для удаления отработавшего воздуха с испаряемой влагой при сушке зерна. Система вентилирования сыпучих продуктов снабжен с подводящим вертикальным цилиндрической трубой 3 с сетчатой поверхностью для подачи воздуха в межзерновом пространстве при активном вентилировании или сушке зерна, и, состоит из нагнетательного вентилятора 11. Система аспирации снабжен с отводящим спиральными каналом 2 для отвода отработавшего воздуха и испарившейся влаги. Спиральный канал 2 в емкости расположен по высоте силоса ближе к стенкам емкости 1. 
Установка (см. рисунок 2.5) работает следующим образом. После включения вентиляторов 11 и 6 при активном вентилировании, к тому же калорифера 10, для нагрева воздуха при сушке зерна активном вентилировании. 
Нагретый воздушный поток при сушке зерна по магистральному воздуховоду 16 подается на центральную газораспределительную трубу 3 в емкости 1, далее равномерно распределяется в межзерновое пространство, благодаря принятой конструкции воздухоподводящего цилиндра с сетчатой поверхностью. Воздух, пронизывая в межзерновое пространство зерно пщеницы, насыщает и охлаждает массу, далее направляется по радиусу емкости. Далее отработавший воздух, испарившаяся влага вместе с воздухом при сушке сыпучих зернистых продуктов отсасывается через спираль 2 с помощью всасывающего вентилятора 6, который соединен со спиралью 2. Отработанный воздух попадают в отводящий канал всасывающей спирали 2, далее через магистральный трубопровод при помощи всасывающего вентилятора 6 направляется в конденсатор, далее атмосферу.
Выбранные конструкции систем вентилирования сыпучих продуктов и аспирации емкости позволяют обеспечить равномерного распределения воздушного потока в межзерновом пространстве сыпучих зернистых продуктов и отвода отработавшего воздуха вместе с испарившейся влагой. 
Также имеется возможность вентилирования или сушки отдельных слоев или очагов самосогревания с помощью двух поршней. Поршни верхний 7 (см. рисунок 2.2) и нижний 8, которые находятся внутри магистральной газораспределительной трубы 9, соединены штоком 13. Пространство между поршнями 8 и 7 является высосой зоны продувания. Предложенная установка позволяет продувать воздух непосредственно на очаг самосогревания с помощью лебедки 4, и, соединенный к нему через трос верхнего поршня 8. С помощью лебедки можно регулируется положение поршня. Пространство между поршнями h соответствует высоте продуваемой зоны. 

2.2.2 Математическое моделирование процесса сушки зерна способом активного вентилирования
Процесс 1. Активное вентилирование сыпучего зернистого продукта.
Нагнетательный вентилятор создаёт движение нагретого воздушного потока в трубе, описывается  уравнениями Эйлера, справедливыми для  жидкой и газовой среды (при степени сжатия  n<1,2) [109, С.194].
В сжатом виде данные уравнения движения потока реальной газовой среды можно представить в виде системы:

                                               (2.48)
где Pх ; Pу ; Рz  - единичные  координатные силы давления; (Н/кг)
        Iх ; Iу; Iz - единичные  координатные силы инерции; (Н/кг)
        Nх; Nу; Nz - единичные координатные силы трения; (Н/кг)
        X; Y; Z - единичные  координатные массовые силы; (Н/кг).

Сушильная установка. Воздушный поток проходит через центральную вертикальную перфорированную трубу, затем через зерновой слой, засыпанный в кольцеобразном сечении камеры. В следствии тепломассообмена происходит сушка материала (зерна пшеницы) и далее увлажненный воздух удаляется через спиралеобразную трубу, соединённую с всасывающим вентилятором. Имеет место периодический процесс сушки.
Основные физические факторы: давление сопротивления слоя зернистого материала (Δрс, Па ) и тепломассообмен при сушке, то есть количество удаляемой влаги (W, кг), скорость процесса сушки (uс) , изменение температуры в зоне сушки (Δt, 0С) и требуемое время процесса (τ, с).
Математическая модель изучаемого процесса представляет собой функциональную зависимость между параметрами в установившемся (статике) и параметрами в неустановившемся (динамике) состояниях. Модель наиболее полно отражает характер потоков вещества и энергии при достаточно простом математическом описании. 
Математическая модель сушки зернистого материала, как детерминированного процесса, должна быть предсталена в виде дифферен-циальных уравнений в частных производных. Данная модель является моделью с распределёнными параметрами, так как основные пременные изменяются во времени и пространстве. Математическая модель, как математическое описание, состоит из уравнений материального, теплового балансов, уравнений гидродинамики в установившемся и неустановившемся состояниях.
Математическая модель представляет собой основу для создания материальной модели процесса и проведению эксперимента с последующей обработкой данных. В результате получают критериальные уравнения процессов, позволяющие сравнительно просто рассчитать процессы при различных технологических режимах.
Составим систему уравнений математической модели сушки, применив в качестве базиса:
1. Уравнение неразрывности потока.
2.Уравнение диффузии в движущейся среде. 
3.Уравнение движения вязкой среды (потока воздуха) при ламинарном движении через неподвижный слой частиц зерна [109, С.195]:

 


где ρ - средняя плотность воздушного потока, кг/м3; w x ; wy ; wz - проекции средней скорости по координатам, м/с; С - массовая концентрация влаги в системе влажный материал - сушильный агент, кг/кг; D – коэффициент диффузии, м2/с; P  –  давление в системе, Па;  – квадрат градиента скорости, м2/с2;  – динамический коэффициент вязкости воздушного потока, м2/с.

При следующих граничных условиях:



Для тепломассообмена в качестве математической модели используем дифференциальное уравнение влагопереноса А. В. Лыкова [110] и уравнение кинетики влагосодержания, как результат решения. 

                                     2.52


где k – коэффициент сушки, с-1; amи – коэффициент внешнего массообмена, м/с; am – коэффициент внутренней диффузии влаги, м2/с; – градиент влагосодержания на поверхности, кг/кг; uпов – влагосодержание поверхности материала, кг/кг; d – коэффициент термодиффузии, кг/(кгЧ0C); kp – коэффициент молярного переноса пара, м2/с; rо – плотность сухого вещества, кг/м3.
Уравнение (2.36) справедливо при условии постоянства коэффициентов влагопереноса. В действительности коэффициенты переноса изменяются во времени с изменением влагосодержания зерна, поэтому характер зависимости скорости сушки от влажности во втором периоде будет нелинейным.
Для определения коэффициента сушки зерна пшеницы применим преобразования В. И. Жидко [111] 
                                                  (2.53)

где Qн – начальная температура материала, С; a – коэффициент, учитывающий изменение продолжительности сушки с изменением начальной температуры семян на 1 С; k2 – коэффициент, равный соотношению средних скоростей сушки предварительно нагретых и ненагретых семян, просушенных при одинаковых условиях; DQ  – разность начальных температур семян, 0С; kk – постоянный коэффициент, характеризующий среднюю скорость сушки данной культуры по отношению к пшенице; j(W0c) – функциональная зависимость продолжительности сушки от начальной влажности исследуемого материала (эта функция определяется экспериментально); F/Gсух – удельная поверхность испарения, численно равная отношению поверхности семян к массе сухого вещества навески семян; W0c – начальная влажность семян, %.
Для сушки зерна в широком диапазоне изменения параметров сушильного агента была получена эмпирическая зависимость коэффициента сушки от режима сушки:
А, В, p, m – постоянные величины, определяемые опытным путем; 
v, T – соответственно скорость движения и температура теплоносителя.
В качестве математической модели для описания кривой сушки можно использовать уравнения соответственно Т. Томпсона, Б. С. Сажина [109]

                                                           (2.54)

где G – масса высушиваемого материала, кг/м2; k – константа скорости сушки; 
A и В – соответственно начальное и конечное равновесное влагосодержание.
Процесс массоотдачи для периодического процесса при неустановившемся режиме описывается уравнением вида:

                                       (2.55)

где dМ - элементарная масса влаги, перешедшая из зерна в воздух; dF - элементарная площадь контакта между зерном и воздухом; dτ - элементарное время контакта при массообмене.
Для установившегося периодического процесса в экспериментальной установке уравнение массоотдачи примет вид:

 					(2.56)

Где Сf - массовая концентрация влаги в системе на границе системы влажный  материал - сушильный агент, кг/кг; С0 - массовая концентрация влаги в ядре  сушильного агента, кг/кг;
β - коэффициент  массоотдачи от  влажного продукта к воздуху, м/с.
Согласно кинетики сушки капиллярнопористых тел, протекающих в два периода, массовую скорость в кг/м2·ч для каждого периода 1 и 2 соответственно (U1   и U2) представим в виде уравнений (кинетическая модель сушки):

                                                                                                       (2.57)
	
где W - влажность материала, % мас; Wр - равновесная влажность, % мас; К – коэффициент сушки, характеризующий интенсивность влагообмена.
Дифференциальные уравнения массопередачи и конвективного теплообмена имеют очевидную общность, из чего следует, что основные критерии подобия диффузионных процессов должны иметь одинаковый вид с критериями подобия тепловых процессов. 
Для практического моделирования и обработки экспериментальных исследований система дифференциальных уравнений в частных производных, как математическая модель, должна быть представлена на основании теоремы Федермана-Бэкингема в общей критериальной форме с учётом массообмена, теплообмена при движении воздушного потока через зернистый слой:

                                          (2.58)

где NuД - диффузионный критерий Нуссельта, характеризующий интенсивность обмена вещества на границе раздела фаз; РеД -  диффузионный критерий Пекле, характеризующий интенсивность обмена вещества в движущейся среде; Re  -  критерий Рейнольдса, учитывающий   влияние сил внутреннего трения в вязкой жидкости; Eu - критерий Эйлера, учитывающий соотношение сил активного давления к давлению сопротивления в потоке; Fr - критерий Фруда, учитывающий соотношение сил тяжести и инерции в потоке; Но - критерий гомохронности, учитывающий в общем случае неустановившееся состояние движения потока воздуха; Nu - критерий Нуссельта, характеризующий интенсивность обмена теплом на границе раздела фаз; Ре-  критерий  Пекле, характеризующий интенсивность обмена  теплом в движущейся среде.
Применительно к данному установившемуся периодическому процессу массообмена - конвективной сушке зерна – критериальная функциональная зависимость (2.58) упрощается. Выпадают критерий гомохронности Но, критерий Фруда Fr, критерий Пекле Ре. 
Имеем:
                                                  (2.59)

                                                        (2.60)

где l - определяющий линейный размер, в данном случае, высота слоя зерна в камере; β – коэффициент массоотдачи от влажного продукта к воздушному потоку, м/с. 
						 (2.61)

где α - коэффициент теплоотдачи от зерна к потоку воздуха, Вт/м2·град; λ- коэффициент теплопроводности, Вт/м·град.
Для расчёта коэффициента теплоотдачи α согласно рекомендациям М. Э. Аэрова, О. М. Тодеса и Д. А. Наринского [112] целесообразно использовать критериальное уравнение Нуссельта вида:

 				(2.62)

				(2.63)

где w – средняя скорость движения воздушного потока через слой зерна, м/с;

 					(2.64)

где –кинематический коэффициент вязкости воздушной среды, м2 /с.

						(2.65)

где  - избыточное давление в воздушном потоке, создаваемое нагнетательной вентиляционной установкой, Па.
На основании второй теоремы подобия в явном виде функциональная зависимость имеет форму ритериальных уравнений, что является математической моделью процесса сушки неподвижного зернистого слоя с учётом одновременного тепло - и массообмена в условиях принудительной конвекции, а также движения воздушного потока в установке:

 					(2.66)

В результате математической обработки данных экспериментов и инженерных расчётов определим конкретными числовые значения показателей степени m, n и коэффициента А для NuД и х, у для Nu, a также а и K для Eu.
Движение потока газа (воздуха) через неподвижный слой частиц (зерно) характеризуется нестационарным состоянием процесса тепломассообмена. Это объясняется тем, что концентрация вещества (влаги) внутри частиц в каждой точке слоя и концентрация влаги в воздухе, выходящего из слоя, непрерывно изменяются. [113, 114].
Экспериментально доказано, что при одном и том же значении критерия Rе толщина условного температурного слоя изменяется в зависимости от интенсивности испарения. Поэтому для сушки и охлаждения зерна, как тепломассобменого комплексного процесса имеет значение термодинамическое состояние влажного газа (воздушного потока).
С этой целью введём температурный критерий  аккумулирующей способности воздуха, как парогазовой смеси, поглощать пар. Температура среды (воздуха)  и температура  насыщения  принимаются по абсолютной шкале, чтобы избежать отрицательных значений  

 						(2.67)

Выбираем из таблицы типовых гидродинамических моделей (таблица 3.1) массообменных процессов соответствующую модель (с учётом адекватности предложенной модели на основе сравнения экспериментальной кривой отклика на возмущение с расчётной кривой, полученной на математической модели).

Таблица 3.1.	Гидродинамическая модель диффузионного процесса (сушки) [109, С. 200]
	Наименование модели
	Схема потоков
	Математическое описание
	Характер отклика

	
	
	
	Ступенчатое возмущение

	Импульсное возмущение

	Однопараметрическая диффузионная модель
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Выводы по разделу 2

Изучен характер формирования слоя зерна в зоне очистки в восходящем воздушном потоке и выявлены основные факторы, влияющие на технологическую эффективность очистки зерна от легких примесей в потоке: 
1) скорость фильтрации воздушного потока  (скорость воздушного потока у входа в воздухораспределительную решетку, м/с; 
2) толщина исходного слоя зерна , м; 
3) длительность обработки зерна (с). 
Выявлены основные факторы вляющие на эффективность очистки. Выбран эффективный способ очистки зерна от легких примесей в восходящем воздушном потоке и рациональная конструкция пневмокамеры для его осуществления.
Выбран эффективный способ активного вентилирования зерна в насыпи и технологическое оборудование для его осуществления. Сущность выбранного способа активного вентилирования зерна и установки для его осуществления заключается в горизонтальном распределении воздушного потока с помощью перфорированной центральной трубы и отсасывании отработанного теплоносителя с помощью спиралевидной трубы, установленной по всей высоте бункера ближе к стенке емкости. Данный способ активного вентилирования зерна и принятая конструкция установки полностью исключает потребность в внутренней дополнительной перфорированной емкости, а также в стрежнях для перемешивания зерна при активном вентилировании. Предлагаемая конструкция уменьшает капитальные затраты на изготовление элеваторных силосов и бункеров активного вентилирования зерна.
Основные преимущества предлагаемой установки:
1. Равномерное распределение воздушного потока при активном вентилировании зерна или сушке при активном вентилировании зерна с помощью центральной газраспределителной трубы сетчатой поврхностью;
2. Отвод отработавшего воздуха вместе с испарившейся влагой с помощью спирали. 
3. Возможность вентилировать всю зерновую массу, также только очаги самосогревания благодаря выбранной конструкции двух поршней и лебедки;
4. При продувании только очагов самосогревания можно добиться значительного уменьшения количество подаваемого воздуха. Это достигается с использованием телескопической трубы верхняя часть которого крепится к нижней части нижнего поршня, а нижняя часть прикреплена магистральной трубе для подачи нагретого или атмосферного воздуха к центральной газораспределительной цилиндрической трубе. Телескопическая труба подает воздух через нижний поршень в зону продувания, тем самым остальные слои зерна по высоте силоса не вентилируется. Воздух к другим зонам зерновой массы не попадает за счет использования телескопической трубы.


3. Экспериментальное исследование процессов поточной очистки зерна от легких примесей и сушки зерна в емкости способом активного вентилирования 

3.1 Разработка экспериментальной установки и методики проведения экспериментального исследования процесса поточной очистки зерна от легких примесей 
Исследование процесса очистки зерна от легких примесей и пыли проводили на экспериментальной установке (рисунок 3.1). [115]
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1 – корпус; 2,3 – перфорированные жалюзи для вывода аэросмеси (2) и ввода воздушного потока (3); 4 – шиберная задвижка для подачи зерна; 5 – разрыхлительная решетка; 6 – приемный бункер; 7 – циклон-пылеотделитель; 8 – шиберная задвижка для регулирования высоты камеры; 9 – бункер очищенного зерна; 10 – грузовой клапан; 11 – анемометр; 12 – шибер для регулирования скорости воздуха; 13 – вентилятор; 14 – рукавный фильтр; 15 – бункер для сбора пыли; 16 – шиберная задвижка бункера

Рисунок 3.1 – Схема экспериментальной установки [115, c. 25]

Она состоит: из корпуса 1; перфорированных жалюзей для ввода воздуза 3 и вывода аэросмеси 3; шиберной задвижки для регулирования и установления толщины поступающего зерна 4; наклонной решетки для разрыхления зерна 5; приемного бункера для исходного зерна 6; циклона для отделения пыли от воздуха 7; шиберной задвижки для регулирования и установления высоты камеры 8; бункера для очищенного зерна 9; грузового клапана 10; анемометра testo 416 (серийный номер 03621531, Германия, диапазон измерения 0,6–40 м/с) 11 (рисунок 3.3); шибера для регулирования скорости воздуха 12; вентилятора 13; рукавного фильтра 14; бункера для сбора пыли 15; шиберной задвижки 16.
Рабочая длина всасывающих жалюзийных патрубков 3 регулируется изменением высоты шибера 8. Толщина поступающего слоя зерна регулируется задвижкой 4, расположенной под бункером 6.
Согласно матрице планирования предварительно подготовленное зерно из бункера 6 над установкой поступает разрыхлительную решетку 5. Проходя через решетки 5 разрыхленный слой зерна под действеием силы тяжести поступает в рабочую зону, образованную между перфорированными жалюзами 2, 3. В рабочей зоне разрыхленный слой зерна подвергается воздействию воздушного потока, всасываемого вентилятором 13. Воздух через жалюзийные решетки 3 пронизывает межзерновое пространство, увлекая с собой легкие примеси, далее выводится через жалюзийный патрубок 2 в атмосферу. Легкие примеси попадают в циклон-отделитель 7, а воздух направляется к вентилятору 13. Мелкодисперсные частицы, а также пыль, уносимые воздухом улавливается рукавным фильтром 14, устоновленный на выходном патрубке вентилятора 13. Зерно, очищенное от легких примесей, под действием силы тяжести направляется в приемный бункер 9. Перфорация в каждом клинообразном жалюзе для ввода воздуха и вывода аэросмеси в зависимости от размеров отверстий обеспечивает равномерное распределение воздушного потока в межзерновом пространстве в рабочей зоне камеры. 
Изготовлено специальное устройство согласно методике указанной [42, С.54] для очистки пробы зерна от пыли (рисунок 3.2), представляющее собой вертикальный цилиндр 4 диаметром 80 мм, разделенный по высоте пористой перегородкой 3 из бельтинга и металлическим ситом. 
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1- нагнетательный вентилятор; 2 – задвижка; 3- пористая перегородка; 4-цилиндр, 5-фильтр рукавный, 6 – сито [115, c. 26]

Рисунок 3.2 – Схема устройства для очистки пробы зерна от примесей

Сверху цилиндра, в выходном отверстии отводящего воздуховода установлен рукавный фильтр 5 из специального материала. Внутри фильтра имеется сита размером отверстий 250 мкм для удержания легких примесей [16]. 
Максимальное извлечение легких примесей в устройстве обеспечивается при υф = 2,5 м/с, времени продувки τ = 30 с и высоте слоя зерна в цилиндре Н = 40 мм. Принятая скорость фильтрации (2,5 м/с) воздуха обеспечивается положением задвижки 3, установленной у выходных отверстий вентилятора.
Для измерения скорости всасывания воздуха использовали анемометр testo 416 серийный номер 03621531 (Германия) с диапазоном измерения 0,6–40 м/с (рисунок 3.3) и микроманометр ММН (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.3 – Анемометр testo 416
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Рисунок 3.4 – Микроманометр ММН с трубкой Пито

Последовательность проведения опытов. Для получения однородной массы, пшеницу, общей массой 320 кг, подлежащей очистке, перемешивали в специальном винтовом сместителе. В пяти местах из общей массы зерна при помощи специального пробоотборника отбирали пробу общей массой не менее 5 кг. Определенную массу зерна из отобранной пробы помещали в цилиндр устройства (см. рисунок 3.2) так, чтобы ее высота не превышала 40 мм и продували через пористую перегородку вентилятором в течение 30 с. Затем по привесу фильтра определили массу пыли, выделенную из пробы зерна. При каждом продувании строго учитывалась масса пробы. Для расчета принимали средние значения массы выделенных легких примесей после каждой продувки пробы зерна.
Содержание легких примесей исходной зерносмеси можно определить по формуле:

  					 (3.1)

где  - масса пыли выделнной из пробы зерна;  – масса пробы зерна в вертикальном цилиндре;  – масса исходной смеси.
Эффективность очистки зерна определили следующим образом: все отходы из пылеотделителя просеивали через сито размером 250 мкм и по привесу рукавного фильтра до и после эксперимента определяли общую массу уловленных примесей. 
Степень улавливания легких примесей и пыли вычилены из соотношения массы пыли, уловленной пылеотделителем и рукавным фильтром  к массе пыли в исходной смеси : (Приложение Ж)

. 					(3.2)

Результаты вычислении эффективности очистки зерна от легких примесей, согласно матрицы планирования эксперимента приведены в пролижении Е.

3.1.1 Оптимизация параметров процесса очистки зерна от легких примесей с использованием экспериментального моделирования
Статистический модель рассматриваемого процесса представляет собой уравнение регрессии. Для построения данной модели использовали рототабельный план второго порядка (план Бокса). По данному плану число факторов х равно 3, а число опытов более 20, число опытов в нулевой точке составило 6 и число коэффициентов уравнения – 10. 
В качестве математического аппарата используем математико-статистические методы, полученные системы уравнений регрессии, которые моделирует взаимосвязи наиболее предпочтительного критерия оптимальности с остальными.
На главный критерий процесса очистки зерна от пыли и легких примесей коэффициент очистки (y), влияют следующие факторы: толщина поступающего слоя зерна (h, мм), скорость всасывания воздуха (υ, м/с) и высота пневмосепарирующей камеры (Н, мм), вышеуказанные факторы определяют конкретные производственные условия. Поэтому целесообразно корректировать систему уравнений регрессии в соответствии с этими факторами.
Уравнение регрессии имеет вид:

у1=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b12x1x2+b13x3+b23x2x3+b11x12+b22x22+b33x23      (3.3)

Кодирование интервалов и уровней варьирования входных факторов очистки зерна от пыли и легких примесей представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Кодирование интервалов и уровней варьирования факторов
	Факторы
	Уровни варьирования
	Интервалы
варьирования

	натуральные
	кодирование
	-1,68
	-1
	0
	+1
	+1,68
	

	, мм  исходная толщина слоя зерна
	х1
	23,18
	30
	40
	50
	56,82
	10

	υ, м/с скорость всасывания воздуха
	х2
	2,159
	2,5
	3,0
	3,5
	3,841
	0,5

	Н, мм высота пневмосепарирующей камеры
	х3
	430
	500
	600
	700
	768,2
	100



Матрица планирования экспериментального исследования представлена в таблице 3.2

Таблица 3.2 – Матрица рототабельного планирования экспериментального исследования очистки зерна от легких примесей [115, c. 27]
	№
	
	
	
	δ1, мм
	, м/c
	h, мм
	
	
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	+
	+
	+
	50
	3,5
	700
	0,80
	0,85
	0,0025

	
	+
	+
	-
	50
	3,5
	500
	0,75
	0,80
	0,0025

	
	+
	-
	+
	50
	2,5
	700
	0,65
	0,70
	0,0025

	
	+
	-
	-
	50
	2,5
	500
	0,60
	0,64
	0.0016

	
	-
	+
	+
	30
	3,5
	700
	0,85
	0,90
	0,0025

	
	-
	+
	-
	30
	3,5
	500
	0,82
	0,86
	0,0016

	
	-
	-
	+
	30
	2,5
	700
	0,72
	0,76
	0,0016

	
	-
	-
	-
	30
	2,5
	500
	0,67
	0,71
	0,0016

	
	-1,682
	0
	0
	23,18
	3,0
	600
	0,82
	0,84
	0,0004

	
	1,682
	0
	0
	56
	3,0
	600
	0,73
	0,74
	0,0001

	
	0
	-1,682
	0
	40
	2,159
	600
	0,68
	0,68
	0

	
	0
	1,682
	0
	40
	3,841
	600
	0,95
	0,93
	0,0004

	
	0
	0
	-1,682
	40
	3,0
	432
	0,78
	0,79
	0,0001

	
	0
	0
	1,682
	40
	3,0
	768
	0,87
	0,87
	0

	
	0
	0
	0
	40
	3,0
	600
	0,85
	0,84
	0,0001

	
	0
	0
	0
	40
	3,0
	600
	0,84
	0,84
	0

	
	0
	0
	0
	40
	3,0
	600
	0,85
	0,84
	0,0001

	
	0
	0
	0
	40
	3,0
	600
	0,83
	0,84
	0,0001

	
	0
	0
	0
	40
	3,0
	600
	0,84
	0,84
	0

	
	0
	0
	0
	40
	3,0
	600
	0,82
	0,84
	0,0004





3.1.2. Анализ и обсуждение результатов экспериментального исследования процесса очистки зерна от легких примесей

Согласно планированию экспериментального исследования на основе полученных опытных данных  получили уравнения регрессии с кодированными значениями факторов Х1, Х2 и Х3 (Приложение И)

  					       (3.4)
                             
Согласно планированию экспериментов связь между кодированными значениями факторов х1, х2 и  х3  именованными  , Н характеризовались соотношениями:

Х1 = ;    Х2 = ;  Х3 = ; 			(3.5)

Подставляя соотношения (3.5) в уравнение (3.4) получили уравнение коэффициента эффективности очистки зерна Кэф в пневмокамере.
Сделали анализ по достижению наилучшего значения коэффициента очистки зерна от легких примесей при определенных параметрах. На основе уравнения регрессии (3.4) построены графики зависимостей коэфициента эффективности очистки У зерна от легких примесей: от исходной толщины слоя зерна h (мм) и скорости воздуха  (м/с) (рисунок 3.5), исходной толщины слоя зерна  (мм) и высоты камеры H (рисунок 3.6), скорости воздуха  и высоты камеры H (рисунок 3.7).
Как видно из графических зависимостей (рисунок 3.5-3.7) коэффициент эффективности очистки зерна от легких примесей уменьшается с понижением скорости воздуха. Однако, с повышением скорости воздуха и с увеличением исходной толщины слоя зерновой массы до 40 мм коэффициент эффективность падает. Максимальный коэффицциент эффективности достигается при исходной толщине слоя зерна 40 мм и скорости в 3,841 м/с составило 0,95. 
Легко заметить, что матрица планирования является ортогональной с линейно независимыми вектор-столбцами; отсюда следует диагональность матрицы и системы уравнений является нормальной, следовательно, и взаимная независимость оценок коэффициентов уравнения регрессии. 
Тогда уравнение регресссии очистки зерна от примесей с наилучшим коэффициентом эффективности у имеет вид:

y = 0,841383494+ -0,0301x1+ 0,07566x2+0,02424x3+0,0025x1x2+
                            +0,0025x3  –0,0025x2x3-0,03786x12-0,02375x22-0,02022x23        (3.6)

Таким образом, оптимум параметров проведения очистки зерна от примесей приходится на точку, где исходная толщина слоя зерна составляет 40 мм и высоте камеры 600 мм, при подаче воздуха равной 3,841 м/с, в этой точке коэффициент эффективности составляет 0,95. 
Расчетное значение критерия Фишера Fp =4,913587.
Табличное значение критерия Фишера Fт =5,05 при степенях свободы f1=5, f2 = 5.

[image: ]

Рисунок 3.5 – Зависимость коэфициента очистки У, % от исходной толщины слоя зерна δ1, мм и скорости воздуха v, м/с

[image: ]

Рисунок 3.6 – Зависимость коэффициента очистки У, % от исходной толщины слоя зерна δ1, мм и высота рабочей зоны H, мм
[image: ]

Рисунок 3.7 – Зависимость коэффициента очистки У, % от скорости воздуха v, м/с и высоты рабочей зоны H, мм

Проведенные экспериментального исследования процесса очистки зерна от легких примесей, обработанные с помощью программного комплекса, позволили получить регрессионные уравнения для расчета коэффициента эффективности очистки зерна в зависимости от технологических параметров процесса (от высоты всасывания, исходная толщины поступающего слоя зерна и скорости воздуха). В результате оптимизации процесса очистки зерна от легких примесей были определены рациональные значения высоты всасывания, скорости воздуха и толщины поступающего слоя зерна обеспечивающие максимальные значения коэффициента очистки.
Таким образом, оптимум параметров проведения очистки зерна от легких примесей приходится на точку, где толщина поступающего слоя зерна составляет 40 мм и высоте камеры 600 мм, при подаче воздуха равной 3,841 м/с, в этой точке коэффициент эффективности составляет 0,95. [112, с 28]

3.1.3 Экспериментальное определение гидравлического сопротивления пневмокамеры для очистки зерна от леких примесей
Гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление складывается из потерь: в межзерновом пространстве, также жалюзийных патрубков для ввода воздуха и вывода аэросмеси в каждой секции.
Потери давления жалюзийного патрубка экспериментально определили по методике указанной. [116]
Были приняты два прямоугольных воздуховода 1 и 3, длиной 0,5 м каждый (рисунок 3.8, а). Воздуховоды (1, 3) соединены при помощи фланцевых соединений 2, между которыми ставится прокадка 4. Перед проведением опытов между фланцами воздуховодов 1 и 3 устанавливали жалюзийную решетку 5 на 
раме (см. рисунок 3.8, а). 
[image: ][image: ]

                                                                                    
     
 	
                        
         
  
                          a)                                                              б)

а) 1, 3 – воздуховоды, 2 – фланец, 4 – прокладка, 5 – решетка;
б) 1 – вентилятор марки ВЦП, 2, 4 – воздуховоды, 3 – решетка, 5 – свободный конец воздуховода, 6 – задвижка, 7 – ММН, 8 – точка замеров
	
Рисунок 3.8 – Устройство (а) и экспериментальная установка (б) для определения аэродинамического сопротивления жалюзийного патрубка

Зазоры между жалюзийными полосами постоянный – 20 мм при суммарной толщине полос п=131=31мм и общей длине решетки lп=600мм, ширине 400мм. 
Общая площадь решетки

 = 0,4х0,6 = 0,24 м2

Площадь, занимаемой полосами с учетом толщины и количества полос 

f = 0,001х0,4х31 =  0,0124 м2

Тогда площадь живого сечения решетки равна:

м2
 
Экспериментальная установка (рисунок 3.8, б) состоит из всасывающего вентилятора 1 марки ВЦПМ мощностью 0,25кВт с частотой оборотов ротора nр = 2000 мин-1 и разъемного воздуховода 2 с жалюзийной решеткой 3, воздуховода 4, соединенный с вентилятором 1. Свободный конец 5 воздуховода 4 является точкой отсоса. Скорость воздуха регулировалась изменением положения задвижки 6 на воздуховоде 4. Для этого измерялись расчетные динамические давления в точке отсоса 8 при помощи микроманометра ММН. Плотность воздуха при температуре 18-200 и нормальном атмосферном давлении (760 мм.рт.ст.) равна  = 1,21 кг/м3. 
При принятых скоростях воздуха (п, м/с) при входе в жалюзийную решетку 3 или в воздуховод 4 устанавливали динамическое давление:

Рд, Па: 2,67 3,78   5,44     7,41   8,74

п м/с: 2,1    2,5       3,0     3,5    3,8

Опыты проводились в следующем порядке. Сначала была установлена скорость воздуха в точке 8 путем регулирования динамического давления с помощью задвижки в воздуховоде 4 (рисунок 3.8, б). Производились трехразовые измерения полного давления в точке 8 воздуховода 2 без и с жалюзийной решеткой при принятых значениях скорости воздуха, разницей которой определили аэродинамическое сопротивление жалюзийной решетки 3.
Для обеспечения достоверности опытов скорость воздуха дополнительно измерялись при помощи анемометра «testo-416». Отклонение скорости воздуха по показанию анемометра от вычисленных значении скоростей через динамическое давление не более 1%.
Результаты аэродинамических измерений заносили в таблицу 3.3.

Таблица 3.3 – Результаты аэродинамических измерений для определения гидравлического сопротивления жалюзийной решетки с шириной отверстия (воздушной щели 20 мм 
	Полное давление в воздуховоде (опытное), Ро, Па
	Сопротивление жалюзийного решетки, Рж, Па
	Среднее потери в решетке, , Па
	Расчетный коэффициент сопротивления решетки ж

	Без решетки
	С решеткой
	
	
	

	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	
	

	7,40
	7,35
	7,38
	10,98
	10,90
	10,92
	3,58
	3,55
	3,54
	3,556*
	0,408



*- отклонение потери решетки от теоретических потерь () составляет 20%.

Как было установлено, максимальное извлечение легких примесей (Коч, %) из зерновой массы осуществляется при толщине слоя зерна сл= 30 мм и скорости воздуха при входе в жалюзийный патрубок п=2,25м/с в условиях отсутствия извлечения воздухом зерновых зерновок.
Коэффициент сопротивления (потери) межзерновом пространстве в зависимости от принятых параметров п,  определили по формуле 

                            						 (3.7)

Для определения сопротивления межзерновом пространстве Рмз в пневмокамере с надрешеточной толщиной слоя зерна =10мм и скорости воздуха при входе в жалюзийный патрубок п=2,25м/с (Коч =100%) определили давление воздуха до Р0 и Р1 межзернового пространства с помощью микроманометра ММН: Р0=16Па и Р1=12Па.
Скорость воздуха в межзерновом пространстве:

 ,  						 (3.8)

где  - порозность слоя зерна, равная отношению суммарного объема пор п в межзерновом пространстве к объему сл рассматриваемого слоя зерна

 .    						(3.9)

Зернышки из пшеницы представляют овальную форму, имеющие относительное расположение под углом 60о. Тогда, согласно рекомендации П.И.Алешко [100, С. 50] пористость неподвижного слоя зерна определится

  .  				(3.10)

Порозность неподвижного слоя зерна овальной формы, как зерновок пшеницы о = 0,2295 [119]. 
При экспериментально установленной первоначальной толщине 1 = 40 мм, слой зерна в разрыхленном виде в рабочей зоне занимает толщину, равной ширине камеры 2 = 400 мм.
После разрыхления зерна при помощи направляющей разрыхлительной решетки толщина слоя в рабочей камере шириной 400 мм и увеличивается в m = b/ = 400 / 40 = 10 раза.
Тогда порозность слоя зерна пшеницы в камере:

 = 10о = 2,295					  (3.11)

Размер отверстия разрыхлительной решетки с продольными прутками принят равным 12мм.
Для экспериментального определения потери межзерновом пространстве внутри рабочей зоны и общего сопротивления пневмокамеры проводились аэродинамические измерения при принятых оптимальных параметрах процесса. 
Опытные данные приведены в таблице 3.3, 3.4.
Теоретические потери в жалюзийной решетке при установленной скорости воздушного потока в межзерновом пространстве (мз = 2 = 7,5 м/с) и при входе в решетку  = 3,8 м/с определим по формуле (2.44): 
         
.

Результаты аэродинамических измерений для определения сопротивления решетки с шагом полос 20 мм приведены в таблице 3.3. Потери жалюзийной решетки определили разницей полного давления в воздуховоде с решеткой и без решетки при принятой скорости – 3,8 м/с. Аналогично определяется потери в межзерновом пространстве (таблица 3.4). Полные потери пневмокамеры установлены экспериментально (таблица 3.3 и 3.4), суммой составных элементов рабочей зоны машины.

Таблица 3.4 – Потери в межзерновом пространстве (аэродинамическое сопротивление в межзерновом пространстве)
	Полное давление в рабочей камере с решетками, Рмзп, Па
	Сопротивление МЗП, Рмзп, Па
	Средние потери в МЗП , Па
	Коэффициент сопротивления МЗП мзп

	Без зерна 
	С зерном
	
	
	

	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	
	

	24,98
	24,90
	24,92
	35,98
	35,5
	36,15
	11,0
	10,6
	11,2
	10,73
	0,315



Используя опытных данных и по принятым параметрам полные потери пневмокамеры составляют (таблице 3.4). При р =3,8 м/с и исходной толщине слоя 1 =40мм:

Рпк=Рмз+2Рж=10,73 + 23,556 = 17,842 Па.

Принимаем Рпк= 18 Па.
При этом коэффициент сопротивления пневмокамеры (потери в пневмокамере) составляет



Результаты экспериментов и расчеты пневмокамеры на их основе позволили обосновать исходные требования на разработку опытного образца пневмокамеры. Секционная пневмокамера обеспечивает высокую эффективность очистки зерна от легких примесей – 90-95% при низких удельных затратах: конструкция машины компактная. Производительность пневмокамеры соответствует технической производительности элеваторных конвейеров и норий за счет секционного выполнения конструкции. Поэтому пневмокамеру можно использовать в пунктах приема и перегрузки зерна в зернохранилищах (элеваторах). Внедрение пневмокамеры на практике позволяет повысить эффективность хранения зерна в силосах и бункерах со снижением пылевыделения в рабочую среду зернохранилищ.


3.2 Разработка экспериментальной установки и методики проведения экспериментального исследования процесса сушки зерна в емкости способом активного вентилирования

Экспериментальное исследование процесса сушки зерна пшеницы активным вентилированием при переменном теплоподводе проводили на экспериментальной установке (рисунок 3.9), состоящей из вертикальной цилиндрической камеры 1, крышки 2, циклон-очиститель 3, всасывающего 4 и нагнетающего 5 вентиляторов [117].
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1 – корпус камеры; 2 – крышка; 3 – конденсатор; 4,5 – всасывающий (4) и нагнетающий(5) вентиляторы; 6 – электрокалорифер; 7 –спиралевидная сетчатая трубка; 8 – портативный анемометр; 9 – перфорированная газораспределительная труба; 10 – зерновая культура; б – фото сушильной камеры экспериментальной установки: 1 – анемометр; 2 – корпус; 3 – спиралевидная отсасывающая труба; 4 – перфорированная газораспределительная труба; 5 – мановакуумметр для измерения величину разряжения; 6 – мультиметр STAYER "EXPERT" HIGH Digital цифровой с термопарой

Рисунок 3.9 – Экспериментальная установка для активного вентилирования зерна при переменном теплоподводе [118]
Корпус сушильной камеры 1 представляет собой цилиндр диаметром 500 мм и высотой 1200 мм (из листовой стали толщиной 2 мм). Начальная высота слоя зерна составляла 1,2 м. Это дало возможность практически устранить пристеночный эффект, так как соотношение диаметров камеры и зерен превышало критическое, равное 16...20.
Экспериментальная установка работает следующим образом. Нагнетающий вентилятор 5 подает воздух, предварительно нагретый в электрокалорифере 6 через воздуховод в перфорированную газораспределительную трубу 9 диаметром 100 мм (диаметр отверстии составляет 2 мм). Установленные в электрокалорифере 6 трубчатые электронагреватели (ТЭНы) типа «С» обеспечивали равномерный нагрев теплоносителя (воздуха) до заданной температуры.
Горячий теплоноситель (воздух), проходя через отверстия в перфорированной газораспределительной трубе 9, поступает в сушильную камеру 1, в которой равномерно распределяется в межзерновом пространстве. 
На рисунке 3.10 показано газораспределительная труба и спираль для отсасывания отработаного воздуха. Внутри сушильной камеры 1 по всей ее высоте установлена по винтовой линии всасывающая полая, сетчатая труба 7, выполненная из металлопластика (длина спиральной трубы 7 составляет 6 м при высоте слоя 1.2 м, внутренний диаметр 25 мм и наружный диаметр 32 мм). 
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Рис. 3.10 – Газораспределительная и спиралевидная труба
Внутрь этой сетчатой трубы 7 поступает отработанный теплоноситель. Шаг спирали трубы 7 был выбран в четыре раза меньше высоты продуваемой зоны с целью равномерного удаления отработанного теплоносителя и оптимизации гидродинамической обстановки в слое зерна. Для предотвращения попадания зерен размер отверстий в спиралевидной трубке 7 составлял 2×15 мм, они были выполнены сбоку со стороны газораспределительной трубы через каждые 5 см [118, стр. 32].
Температура воздушного потока измеряется после калорифера 6 в точке Т1 и во всасывающем воздуховоде в точке Т2 (рисунок 3.9). Температура воздушного потока регулируется с помощью терморегулятора, который установлен после калорифера в воздуховоде. Скорость воздушного потока для каждого опыта замеряли с помощью анемометра 8 (см.рисунок 3.3), testo 416 (серийный номер 03621531, Германия, диапазон измерения 0,6–40 м/с). В точке Т2 (рисунок 3.9) установлена hygro-thermometer марки UT332 (рисунок 3.11) для поточного измерения температуры и влажности отработанного воздушного потока.
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Рисунок 3.11 - Hygro-thermometer марки UT332
Определение влажности зерна в процессе сушки осуществлялся с помощью самоделного щупа (рисунок 3.8). Для снятия пробы в крышке 2 (см. рисунок 3.12) сушильной камеры выполнены отверстия с определенным расстоянием диаметром 33 мм (на рисунке не показано). На рисунке 3.12 показано самодельный щуп для определения влажности зерна в процессе сушки с активным вентилированием. Щуп представляет собой трубу диаметром 30 мм высотой 1,8 м внутри которого расположено вращающиеся цилиндр сделанный из цельного дерева. Деревянном цилиндре снизу вверх каждые 10 см сделаны вырезы для расположения в нем зерна. Точно такие же вырезы которые совпадают с вырезами дерева выполнены в трубе. Цилиндрическое дерево туго входит в трубу. Диаметр деревянного цилиндра составляет 28 мм. В каждом опыте с помощью самодельного щупа каждые 10 минут были сняты пробы из сушильной камеры.
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Рисунок 3.12 – Самодельный щуп

В ходе эксперимента каждые 10 минут были сняты пробы зерна. Определение влажности пробы осуществлялось с помощью портативного измерителя влажности марки WILE 55 (рисунок 3.13) и гравиметрическим методом в лаборатории научно-исследовательского института пищевой безопасности при АТУ. 
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Рисунок 3.13 - Портативный измеритель влажности марки WILE 55
На рисунке 3.14 показана фото экспериментальной установки для активного вентилирования зерна.
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1 – нагнетательный вентилятор; 2 – калорифер; 3 – магистральный трубопровод; 4 – анемометр testo 416; 5 – корпус; 6 – всасывающий вентилятор; 7 – всасывающий спираль; 8 – центральная перфорированная газораспределительная труба; 9 – мановакуумметр для измерения величины разрежения

Рисунок 3.14 – Фото экспериментальной установки для активного вентилирования зерна [119, C.4]
Для определения температуры межзернового пространства и единичного зерна было использована мультиметры с температурной шкалой STAYER "EXPERT" HIGH Digital цифровой с термопарой (рисунок 3.15). К мультиметру соединяется хромель – копельевые термопары. Спаи термопары которая помещена во внутрь одного зернышко составляет 1-1,5 мм. Таким образом в каждом опыте по высоте сушильной камеры и в определенном расстоянии от газораспределительной трубы в межзерновом пространсте и непосредственно в одном зернышке установлены спаи термопар. 
Изменение температуры каждого мультиметра наблюдалось визуально. Мультиметры были установлены в наружный корпус сушилки. Величины изменения температуры в каждом опыте зафиксировались с начала до конца эксперимента.
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Рисунок 3.15 – Мультиметры с температурной шкалой STAYER "EXPERT" HIGH Digital цифровой с термопарой

Для измерения величины разрежения между сушильной камерой и всасывающим вентиляторам установлен мановакууметр (рисунок 3.16).
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Рисунок 3.16 – Мановакууметр установленный в сушильной установке

Опыты проводились с зерном озимой пшеницы Северо Казахстанской области урожая 2020 – 2021 гг. Влажность зерна, поступающего с полей на хранение в элеваторы, как правило, изменяется от 13–14 % до 17–18 %, поэтому в экспериментах использовали зерно с этим диапазоном изменения влажности. Влажность высушенного зерна определялась методом высушивания проб в сушильном шкафу до постоянной массы при температуре 403 K в течение 40 мин.
Удельные энергозатраты (кДж/кг) испаряемой влаги определяют по формуле:

 					(3.12)

где Этепл = L (Iвх. возд – Iвых. возд) – расход тепловой энергии, передаваемой от горячего воздуха к высушиваемому зерну, кДж; Iвх. возд, Iвых. возд – энтальпии воздуха, поступающего в сушилку и отработанного воздуха (выходящего из сушилки), кДж/кг; L – расход воздуха, подаваемого на сушку, м3/ч. (определялся) по формуле 
L = v S,					(3.13)

где v – скорость воздуха, м/с, определялась по анемометру; S – площадь поперечного сечения, м2, в котором определялась скорость. 
Ээл.энерг – затраты эл. энергии на привод вентиляторов, определялись по показаниям эл. счетчиков, 
mиспар. влаги – масса влаги, испарившейся из зерна в процессе сушки, кг, определяли по уравнению материального баланса
 					(3.14)

где G2 – масса высушенного зерна, кг; w1, w2 – начальная и конечная влажность зерна, %.


Удельные энергозатраты, кДж/кг зерна, рассчитывались по следующей формуле
					(3.15)

3.2.1 Оптимизация параметров активного вентилирования зерна с использованием экспериментального моделирования

В соответствии с идеей шагового поиска эксперимент проводился в несколько этапов. Число этапов и действия на каждом из них зависели от результатов предыдущего этапа и конечной цели исследований. Конечной целью исследования является определение оптимальных условий протекания процесса.
В качестве основных факторов были выбраны: Х1 – скорость воздуха υв (м/с) при входе в межзерновое пространство; Х2 – температура воздуха, ˚С; Х3 – расстояние (высота продуваемой зоны), м. Выбранные факторы совместимы и некоррелируемы между собой.
В таблице 3.5 приведены основные характеристики плана эксперимента. Результаты экспериментальных исследований приведены в таблице 3.6. Общее число опытов N = 18, число опытов в центре плана N0 = 6, число факторов k = 3, плечо «звёздной» точки r = 1,682.
В качестве функции отклика выбрано Y1 – удельные энергозатраты, кДж/кг.
Исследования проводили следующим образом. На рисунке 3.9 показана экспериментальной установка для определения влияний скорости воздуха υв (м/с), продолжительность обработки зерна воздухом τобр, с (мин) на технологическую эффективность процесса активного вентилирования зерна с сушкой при необходимости. [119. C.3]
Перед проведением опытов по экспериментальной установке технологической и энергетической эффективности установки для активного вентилирования зерна регулировались параметры рабочего агента – воздуха.

Таблица 3.5 – Основные характеристики плана эксперимента
	Условия планирования
	Пределы изменения факторов

	
	Х1
	Х2
	Х3

	Нулевой уровень (0)
	1,0
	75
	0,9

	Интервал варьирования
	0,476
	11,89
	0,357

	Верхний уровень (+1)
	1,238
	80,945
	1,078

	Нижний уровень (-1)
	0,762
	69,055
	0,721

	Верхняя «звездная» точка (+1,682)
	1,4
	85
	1,2

	Нижняя «звездная» точка (-1,682)
	0,6
	65
	0,6


Результаты экспериментального исследования по активному вентилированию зерна в емкости приведены в таблице 3.6. Для обработки экспериментального исслдедования использовали программный комплекс STATISTICA 10. Для получения уравнения регрессии матричные данные были обработаны при помощи программного комплекса SGWIN.
Уравнение регрессии в физических переменных после удаления незначимых коэффициентов имеет вид:

Y1= 2498,58 – 69,0472Х1 – 53,0884Х2 – 416,28Х3 + 363,488Х12 – 6,64353Х12Х2 – 262,3Х1Х3 + 0,365153Х22 + 3,29849Х2Х3 + 213,386Х32

Задача оптимизации процесса активного вентилирования зерна заключалась в поиске условий, при которых удельные энергозатраты были минимальными, при сбалансированном соотношении скорости и температуры воздуха и высоты продуваемого слоя зерна (рисунки 3.18-3.20).

Таблица 3.6 – Матрица планирования и экспериментального исследования процесса активного вентилирования зерна
	№ п/п
	
Изменяемые параметры

	
Выходные параметры

	
	
кодированные
	
физические
	
экспериментальные
	
Расчётные


	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х1
	Х2
	Х3
	Удельные энергозатраты, 
кДж/кг
	Удельные энергозатраты, кДж/кг

	1
	-1
	-1
	-1
	0,762
	69,055
	0,721
	199,4
	203,5774

	2
	-1
	-1
	1
	0,762
	69,055
	1,078
	213,2
	203,6219

	3
	-1
	1
	-1
	0,762
	80,945
	0,721
	204,3
	192,332

	4
	-1
	1
	1
	0,762
	80,945
	1,078
	192,3
	204,1914

	5
	1
	-1
	-1
	1,238
	69,055
	0,721
	233,5
	221,8193

	6
	1
	-1
	1
	1,238
	69,055
	1,078
	164,2
	176,3802

	7
	1
	1
	-1
	1,238
	80,945
	0,721
	162,3
	172,0739

	8
	1
	1
	1
	1,238
	80,945
	1,078
	142,4
	138,4497

	9
	-1,682
	0
	0
	0,6
	75
	0,9
	205,6
	208,9671

	10
	1,682
	0
	0
	1,4
	75
	0,9
	172,6
	168,9442

	11
	0
	-1,682
	0
	1,0
	65
	0,9
	211,2
	214,2216

	12
	0
	1,682
	0
	1,0
	85
	0,9
	176,2
	172,8903

	13
	0
	0
	-1,682
	1,0
	75
	0,6
	186,2
	192,0964

	14
	0
	0
	1,682
	1,0
	75
	1,2
	170,2
	164,0553

	15
	0
	0
	0
	1,0
	75
	0,9
	151,5
	151,5049

	16
	0
	0
	0
	1,0
	75
	0,9
	151,5
	151,5049

	17
	0
	0
	0
	1,0
	75
	0,9
	151,5
	151,5049

	18
	0
	0
	0
	1,0
	75
	0,9
	151,5
	151,5049




3.2.2 Анализ и обсуждение результатов экспериментального исследования процесса активного вентилирования зерна

При помощи экспериментальных моделей построены зависимости удельных энергозатрат (Е, кДж/кг) от высоты продуваемого слоя зерна (Нслоя, м) и температуры воздуха (Т, °C) (рисунок 3.18), от температуры Т, °C и скорости воздуха (рисунок 3.19), поверхность отклика удельных энергозатрат в зависимости от скорости воздуха υв (м/с) и высоты продуваемого слоя зерна Нслоя (м) (рисунок 20), а также поверхность отклика конечной влажности Wк в зависимости от температуры Т и высоты продуваемого слоя зерна Нслоя (рисунки 3.21), Поверхность отклика конечной влажности Wк в зависимости от температуры Т и скорости воздуха υв (рисунок 3.22), поверхность отклика конечной влажности Wк в зависимости от скорости υ и высоты продуваемого слоя зерна Нслоя (рисунок 3.23). 
Из рисунков 3.18-3.19 видно, что минимальные энергозатраты приходятся на диапазон расстояния продуваемой зоны 1,1–0,9 м, при этом температура воздушного потока должна быть порядка 76–80 ºС, скорость воздушного потока при входе в межзерновом пространстве: 1,1 – 1,4 м/с.
Коэффициент достоверности для регрессионных уравнений для расчета удельных энергозатрат (Е, кДж/кг), приведенных под рисунками (3.18–3.20), составляет 92,53 %.
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Рисунок 3.17 – Структурная схема экспериментального исследования с целью оптимизации активного вентилирования зерна в емкости
На рисунках 3.18-3.20 приведены зависимости и соответствующие регрессионные уравнения, которые дают возможность определить величину конечной влажности зерна в зависимости от высоты продуваемого слоя зерна, скорости и температуры воздуха. Тем самым, обосновывается требуемая высота сушильной камеры для рациональных режимов процесса активного вентилирования при продувании очагового самосогравания.
Коэффициент достоверности для регрессионных уравнений для расчета конечной влажности Wк, приведенных под рисунками (3.21-3.23) – 71,75 %.
Учитывая результаты построения поверхностей отклика по зависимости удельных энергозатрат (рисунки 3.18-3.20) и конечной влажности (рисунки 3.21-3.23) от высоты продуваемого слоя зерна, температуры воздуха, скорости воздуха можно сделать вывод что рациональным решением будет принять высоту продуваемой камеры на уровне 1 м.
Учитывая, что исследуемые факторы (скорость воздуха и высота продуваемой зоны) неоднозначно влияют на удельные энергозатраты, был проведен выбор оптимальных условий процесса (методом Харрингтона). 
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E = 2644,196–630,534·Нслоя–55,897·Т+208,305·Н2слоя+2,783·Нслоя·Т+0,342·Т2

Рисунок 3.18 - Зависимость удельных энергозатрат (Е, кДж/кг) от высоты продуваемого слоя зерна (Нслоя, м) и температуры воздуха (Т, °C)
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E = 2109,231–50,021·Т+61,348·υв+0,365·Т2-6,803·Т·υв+199,447·υв2

Рисунок 3.19 - Зависимость удельных энергозатрат (Е) от температуры Т, °C и скорости воздуха (υв, м/с)
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E = 357,928–167,377·υв–134,771·Нслоя+179,12 υв2–267,657·υв·Нслоя+197,55·Н2слоя

Рисунок 3.20 - Поверхность отклика удельных энергозатрат в зависимости от скорости воздуха υв (м/с) и высоты продуваемого слоя зерна Нслоя (м)
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Wк = 39,6191– 11,2107·Нслоя – 0,5934·Т+6,8307·Н2слоя+0,0002·Нслоя·Т+0,0036·Т2

Рисунок 3.21 - Поверхность отклика конечной влажности Wк в зависимости от температуры Т и высоты продуваемого слоя зерна Нслоя
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Wк = 22,1649+7,1244·υв – 0,3474·Т+0,0586·υв2·Т –0,0883 υв·Т+0,0026·Т2

Рисунок 3.22 - Поверхность отклика конечной влажности Wк в зависимости от температуры Т и скорости воздуха υв
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Wк = 12,3267+2,4946·υв -7,1986·Нслоя +0,3872·υв2 –2,9492·υв·Нслоя +6,2502·Н2слоя

Рисунок 3.23 – Поверхность отклика конечной влажности Wк в зависимости от скорости υ и высоты продуваемого слоя зерна Нслоя

Задача оптимизации процесса активного вентилирования зерна в емкости заключалась в поиске условий, при которых удельные энергозатраты – минимальные, при сбалансированном соотношении скорости воздуха и высоты продуваемой зоны.
Для оптимизации процесса величины выходных параметров преобразованы в безразмерную шкалу желательности d (d1 – удельные энергозатраты).
Оптимальному сочетанию исследуемых факторов соответствует максимальная величина обобщенной функции желательности D.
Согласно уравнения регрессии:


			(3.16)


где b0 – свободный член уравнения, равный средней величине отклика при условии, что рассматриваемые факторы находятся на средних, «нулевых» уровнях; i, k – индексы факторов; bi – коэффициенты при линейных членах; bik – коэффициенты двухфакторных взаимодействий, показывающие, насколько изменяется степень влияния одного фактора при изменении величины другого; bii – коэффициенты квадратичных эффектов, определяющие нелинейность выходного параметра от рассматриваемых факторов.
Cистема уравнений для определения b0 и b1 для определения удельных энергозатрат примет вид:

1,51 = b0 + 138,45b1; 

- 0,46 = b0 + 221,82b1,

где 138,45 – лучшее значение для У1 (%); 221,82 – худшее значение для У1 (%).
Отсюда

b0 = 4,7815 и b1 = – 0,0236.

В нашем случае имеют место односторонние ограничения на выходные параметры вида Y≤Ymax или Y≥Ymin. Приемлемой формой преобразования Y в d служит экспоненциальная зависимость:


 ,					(3.17)
где Y’ = b0 + b1Y.
Частные функции имеют вид:

d1 = ехр [- ехр (4,7815-0,0236·У1)].				(3.18)

Значения частных функций желательности для всех точек плана, определенные по этим формулам, приведены в таблице 3.7.
Наглядное представление значений обобщенной функции желательности представлено на рисунке 3.24. 
Обобщенная функция желательности D имеет минимальное значение в опыте 8 и составляет 0,011. В основании данного результата оптимальными следует считать параметры: высота продуваемой зоны оптимальной является 1 м, при этом скорость воздуха составляет 1,2 м/с. В свою очередь для того чтобы удельные энергозатраты были минимальными температура воздуха должна составлять порядка 80 ˚С.

Таблица 3.7 – Значения частных функций и обобщенной функции желательности каждого опыта
	Номер опыта
	Х1
	Х2
	Х3
	d1
	D

	1
	-1
	-1
	-1
	0,376313
	0,376

	2
	-1
	-1
	1
	0,376699
	0,377

	3
	-1
	1
	-1
	0,279602
	0,280

	4
	-1
	1
	1
	0,381641
	0,382

	5
	1
	-1
	-1
	0,529702
	0,530

	6
	1
	-1
	1
	0,156151
	0,156

	7
	1
	1
	-1
	0,128019
	0,128

	8
	1
	1
	1
	0,010617
	0,011

	9
	-1,682
	0
	0
	0,422907
	0,423

	10
	1,682
	0
	0
	0,109356
	0,109

	11
	0
	-1,682
	0
	0,467557
	0,468

	12
	0
	1,682
	0
	0,133141
	0,133

	13
	0
	0
	-1,682
	0,277623
	0,278

	14
	0
	0
	1,682
	0,083424
	0,083

	15
	0
	0
	0
	0,035435
	0,035

	16
	0
	0
	0
	0,035435
	0,035

	17
	0
	0
	0
	0,035435
	0,035

	18
	0
	0
	0
	0,035435
	0,035
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Рисунок 3.24 – Обобщенная функция желательности (D)

Учитывая результаты построения поверхностей отклика по зависисмости удельных энергозатрат от высоты продуваемой зоны, температуры воздуха, скорости воздуха (рисунок 3.18 - 3.20) можно сделать вывод что рациональным решением будет принять высоту продуваемой зоны на уровне 1 м. На рисунке 3.25 приведен тернарный график, который дает возможность определить оптимальное соотношение трех факторов к результирующему фактору. Тем самым, обосновывается требуемая высота камеры для режимов оптимального процесса активного вентилирования. [119, С. 7]
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Рисунок 3.25 – Тернарный график удельных затрат энергии E (кДж / кг) в зависимости от высоты h (м) продуваемой зоны и температуры нагрева зерна Т (0С)
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Рисунок 3.26 - Поверхность отклика температуры зерновки в зависимости от времени нахождения зерновки на разной высоте камеры (приложение И)

Тернарный график на рисунке 3.26 показывает зависимость удельных затрат (E, кДж/кг) от скорости воздушного потока (v, м/с), температуры (Т,°C) и высоты камеры (h, м). Так как имеем ограничения по температуре то высота камеры, оптимальной будет 75% от максимальных 1,2 в плане, т. е. 0,9–1 м. (Приложение К). Таким образом, предположения о рациональности высоты продуваемой камеры в 1 метр подтверждается.

Выводы по разделу 3

Разработана экспериментальная установка и методика проведения экспериментального исследования процесса поточной очистки зерна от легких примесей с целью определения степени очистки. 
Построена статистическая модель процесса очистки зерна. В результате оптимизации с помощью прогаммного комплекса STATISTICA 10 получено регрессионное уравнение и графики зависимости коэффициента очистки от: исходной толщины поступающего слоя зерна и скорости воздуха; исходной толщины поступающего слоя зерна и рабочей высоты камеры; скорости воздуха и рабочей высоты камеры. По результатам экспериментальных данных оптимальное значение коэффицицента эффективности очистки приходиться при толщине слоя зерна 40 мм и скорости подачи воздуха 3,8 м/с составило 0,95.
Разработана экспериментальная установка и методика проведения эксперимента по определению гидравлического сопротивления пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей. Потери (гидравлическое сопротивление) пневмокамеры составляет порядка – 18 Па.
Разработана экспериментальная установка и методика проведения эксперимента процесса активного вентилирования зерна. Разработана матрица планирования трехфакторного эксперимента и получены экспериментальные данные. 
Для обработки полученных экспериментальных данных был использован програмный комплекс STATISTICA 10.  Для получения уравнения регрессии матричные данные были обработаны при помощи программного комплекса SGWIN.
В результате обработки получены следующие зависимости: удельных энергозатрат (Е, кДж/кг) от высоты продуваемого слоя зерна (Нслоя, м) и температуры воздуха (Т, °C); удельных энергозатрат (Е) от температуры Т, °C и скорости воздуха (υв, м/с).
Построены графики поверхности отклика удельных энергозатрат в зависимости от скорости воздушного потока и высоты продуваемого слоя зерна.
Получены зависимости и соответствующие регрессионные уравнения, которые дают возможность определить величину конечной влажности зерна в зависимости от высоты продуваемого слоя зерна, скорости и температуры воздуха. Тем самым, обосновывается требуемая высота сушильной камеры для рациональных режимов процесса активного вентилирования. Коэффициент достоверности для регрессионных уравнений для расчета конечной влажности Wк, приведенных под рисунками (3.21–3.23), составляет 71,75 %.
По результатам экспериментальных данных построена обобщенная функция желательности D. Она имеет минимальное значение в опыте 8 и составляет 0,011. В основании данного результата оптимальными следует считать параметры: высота продуваемой зоны оптимальной является 1 м, при этом скорость воздуха составляет 1,2 м/с. В свою очередь для того чтобы удельные энергозатраты были минимальными температура воздуха должна составлять порядка 80 ˚С.


4 Инженерные расчеты технологического оборудования для очистки зерна от легких примесей в потоке и активного вентилирования (сушки) зерна в насыпи

4.1 Методика расчета пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей в потоке
Коэффициент разрыхления зерновой массы до пневмосепарирующей камеры Кразр  увеличивает эффективность отделения легких примесей и уменьшает гидравлическое сопротивление камеры. Тем самым при свободном ускоренном падении  зерна в камере увеличивается способность потока воздуха пронизывать движущиеся зерна, расширяется межзерновое свободное пространство, в котором поток воздуха может свободно перемещаться:


						(4.1)

где  – толщина слоя зерна до, и  – толщина слоя зерна после разрыхления.
Если принять коэффициент разрыхления равным , межзерновом пространстве в пневмосепарирующей камере увеличится на два раза и тем самым сопротивление воздушного потока в межзерновом пространстве уменьшается два раза. 
В результате анализа собранных данных и технической информации было убеждено, что рассматриваемый вопрос еще предстоит усовершенствовать. Проведенные научно-исследовательские работы глубокий анализ проблемы в производственных условиях показывает важность повышения эффективности выделения в первую очередь легких примесей из массы зерна для ограничения пылеудаления в окружающую среду и приводит к необходимости нового технического решения в этом направлении. Наряду с усовершенствованием технологического оборудования, эффективное использование аспирационных систем опирается на результаты исследований. 
Количество потребляемого воздуха Q определяется по закону сохранения массы вещества произведением площади поперечного сечения воздуховодов подачи или всасывания Fn и скорости воздуха, проходящего через соответствующую трубку:

 							(4.2)

Известно, что потери давления определяется по выражению:

							(4.3)

где  - коэффициент сопротивление движению воздуха.
По законам, описывающим движение воздуха в пористых средах, таких как зерно, скорость воздуха в межзерновом пространстве можно выразить по выражению: [95].
 					(4.4)

где  резкое падение давления воздуха при пронизывани в межзерновое пространство;  - динамическая вязкость воздуха, Па с; - коэффициент проницаемости межзернового пространства;  – начальная толщина зерна в рабочей камере.
Определяем коэффициент проницаемости  межзернового пространства Масса воздуха, проходящего через элементный объем рабочей зоны пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей, равна:

  			(4.5)

Для МЗП характерно изотермическое изменение воздушного потока:

 						 (4.6)

где ,  – соответственно начальная скорость и плотность воздуха. Таким образом

  	 (4.7)
Или
   				  (4.8)
                                
где  – давление в межзерновом пространстве.
Скорость воздуха в общем межзерновом пространстве выражается как:

 						  (4.9)


где  - оператор, используемый в скалярном умножении Р(X,Y, z) на векторную функцию.
       Тогда выражение (4.5) преобразуется в:


                                					 (4.10)

где п – единичный вектор нормали к элементу плоскости.
Для нормального режима среды известно следующее выражение[95]: 


                                        					 (4.11)
или для системы координат ХУZ


                                					 (4.12)

Коэффициент сопротивления подачи воздуха в рабочую камеру через жалюзийных решоток можно определить следующим образом.
Сопротивление в жалюзийных патрубках для подачи воздуха и всасывания аэросмеси можно определить путем непосредственного измерения. Из приведенного выше уравнения (4.12) следует следующее выражение:


                                          .  					 (4.13)

При интегрировании последнего выражения (4.13) определяется сопротивление в межзерновом пространстве:


                                       ,  			 (4.14)

где а1 –толщина зерна в рабочей камере после разрыхления равна ширине поверхности жалюзи: а1=В.
Среднее давление в межзерновом пространстве принимается равным: 


                          . 						 (4.15)

Закономерность распределения давления на расстоянии х от трубки шириной В, подающей или всасывающей воздух для любой точки межзернового пространства, выражена следующим образом: [100, С.105]


                                    . 				 (4.16)


Анализируя последние выражения (4.14) и (4.16), эффективно считается использование выражения, показывающего большое значение давления. Следовательно, чтобы принять соответствующее выражение, необходимо экспериментально определить и сравнить сопротивление межзернового пространства .
Массовое количество воздуха, проходящего через слой зерна, равно:


                               ,  				(4.17)


где Ро, Р1 –сопротивление движению воздуха в рабочей камере до и после межзернового пространства.
Объемный расход воздуха выражается следующим образом с учетом приведенных выше выражений:


                                     V =  .  				(4.18)

Если измерить массовую величину воздуха в воздушном пути, то по последнему уравнению (4.17) можно определить коэффициент сопротивления проникновению воздуха в межзерновом пространстве:


                                       .  					 (4.19)

Таким образом, уравнение (4.19) выражается как:


. 			  (4.20)




Аэродинамическое сопротивление машины Рм для очистки зерна от легких примесей состоит из сопротивления удаления примесей воздухом из межзернового пространства Рда и из сопротивления жалюзийных патрубков Рж для ввода воздушного потока и вывода аэросмеси.
Если принять два последних сопротивления равными между собой, то аэродинамическое сопротивление машины будет равно:




                                  Рм = Рда + 2 Рж . 				(4.21)


Понятно, что для очистки зерна от легких примесей из межмассового или межзернового пространства Рда и рассчитать коэффициент сопротивления межзернового пространства:

                                          .						  (4.22)

Коэффициент сопротивления жалюзийных патрубков:


                                              					 (4.23)


Из приведенных выше аналитических выражений можно сделать следующий вывод: коэффициенты сопротивления обрабатываемой массы зерна  и сопротивления жалюзийных патрубков можно рассчитать после экспериментального определения соответствующих сопротивлений. 
Производительность установки для очистки зерна от легких примесей определяется по следующей формуле (кг/с)

                                 [image: ], 					 (4.24)

где [image: ] - скорость зерна при выходе из рабочей камеры.
Учитывая высоту загрузки зерна в рабочую камеру, а также место шибера для выпуска зерна занечение H принимаем равным  м. Тогда рассматриваемый скорость определится:

                                [image: ] 			 (4.25)

где [image: ]- плотность зерна пщеницы, при влажности 11-12 % :  кг/м3; - площадь сечения зернового потока в рабочей камере, здесь толщина слоя зерна равняется его первоначальной толщине. Сечение слоя зерна [image: ] будет равно произведению его первоначальной толщины и ширины рабочей камеры:

  м2   				(4.26)

где мм,  тогда производительность односекционной установки для очистки зерна от легких примесей равна, если учесть интервал начальных толщин слоя зерна 

 мм и  мм:

 кг/час = 67,6 т/час

кг/час =50 т/час

Мощность вентилятора в аспирационной системе, подключенной к установке, определяется по известной методике:

 						(4.27)

где  – коэффициент полезного действия вентилятора (КПД);  – КПД двигателя вентилятора; Q – расход воздуха по процессу:

 м3/ч

где В, b – входящее или выходящее ширина и высота сечения жалюзийных патрубков, В = 450 мм; b = 400 мм; [image: ]- скорость всасывания или фильтрации воздуха из сечения проникновения или выхода в жалюзийных патрубков, 3,0 м/с. Расход воздуха для двухсекционной установки Q = 3888 м3/ч.
 – сумма сопротивлений аспирационной системы, при расчете по известной методике 700 Па, вместе с сопротивлением пневмокамеры (70 Па) равна:

Па

По расчетам, мощность, необходимая для лопастного вала вентилятора, составляет 1,35 кВт, для аспирационной системы-1,5 кВт.
Подробный инженерный расчет приведен в Приложении Л.

4.2 Расчет установки для сушки с активным вентилированием

4.2.1 Гидродинамический расчёт процесса сушки способом активного вентилирования
Участок 1: нагнетающий вентилятор – сушильная камера
1. Гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление в форме перепада давления Δр зернистого слоя высотой Н и площадью поперечного сопротивления F выразится: 
					(4.28)

где λ - коэффициент гидравлического (аэродинамического) трения между потоком воздуха и слоями зерна; ℓк - средняя длина каналов в слое зерна, м; wк -  средняя скорость движения воздушного потока в каналах слоя, w - средняя скорость движения воздушного потока в пустом аппарате, м/с;
Вследствие извилистости каналов длина каналов в слое зерна:

                                                        ℓк = φ·Н						 (4.29)

где φ - коэффициент, учитывающий криволинейность каналов.  φ >1; по опытным данным принимаем φ = 1,5.

 	 					(4.30)

dэ - эквивалентный (гидравлический) диаметр каналов, который определится:

     					(4.31)

где ε - порозность или иначе относительная объёмная доля пустот в зернистом слое:
 						(4.32)
где V – объём зернистого слоя в корпусе установки, м3; VТ – объём плотного (монолитного) материала, определяемый через плотность зерна, м3; d – средний размер частиц зерна, эквивалентный усреднённому диаметру, м; f – удельная поверхность частиц зерна, м2/м3.
Для монодисперсного слоя сферообразных частиц имеем:

				(4.33)

Подставляя (4.29), (4.30), (4.31) в уравнение (4.28), получим уравнение (4.34) для сопротивления слоя зерна в форме перепада давления в Па Δр:

					(4.34)

Насыпная плотность зерна пшеницы ρн =760 кг/м3; плотность монолитного зерна пшеницы (относительная плотность ) ρ =1330 – 1530 кг/м3. Принимаем ρ = 1330 кг/м3. Для опыта №8:
Насыпной объём зерна в установке определится: 

 м3

Определим объём плотного (монолитного) зерна в установке:

 м3

Рассчитаем порозность зернистого слоя:



Согласно опытным данным скорость воздушного потока, пронизывающего зерновой слой составляет: w = 1,2 м/с.
2. Число Рейнольдса для потока воздуха в зернистом слое Reзс:




где мм – внутренний диаметр корпуса установки;  мм - внутренний диаметр центральной трубы;  мм - наружный диаметр центральной трубы. Имеет место турбулентный режим, для которого коэффициент Дарси  определится:




Геометрические размеры одного зерна пшеницы: длина  мм; ширина  мм. Тогда эквивалентный диаметр (средний размер) частиц зерна определится: 

 мм

Плотность воздуха при t=800С составляет ρ = 0,968 кг/м3.

3. Рассчитаем потери давления Δр (аэродинамическое сопротивление) в зернистом слое:

 Па

Полное сопротивление в установке (ΔрΣ) выразятся:

 		(4.35)

где –потери давления в зернистом слое, –потери при входе в установку (поворот и расширение), – потери при движении через сетчатую трубу, –потери при входе в спиралевидную трубу, –потери при движении через калорифер,  – потери давления воздушного потока по длине трубы (Па).

 					(4.36)

где  коэффициент местного сопротивления при входе воздушного потока в установку при повороте и расширении; .
4.Суммарное живое сечение (горизонтальная плоскость) или иначе площадь продуваемого кольцевого сечения , заполненного зерном определится: 

 м2

5. Расход воздуха в внутри корпуса аппарата (через кольцевое сечение), м3/с



Согласно уравнению неразрывности для потока воздуха такой же расход будет и в воздухопроводе
м3/с 

Средняя скорость воздуха  в подводящем воздухопроводе (при  мм)

  						(4.37)

 м/с

 Па

 Па

где  – коэффициент местного сопротивления при прохождении воздушного потока через сетчатую трубу в зернистый слой: .

	 Па

где  – коэффициент местного сопротивления при входе воздушного потока в спиралевидную трубу при внезапном сужении



 м/с

Потери в электрокалорифере практически принимаем:

 Па.

6. Рассчитываем потери давления по длине нагнетательного воздухопровода

 Па

Определим полное сопротивление (полные потери давления) в установке (ΔрΣ):

Па
	 
7. Полезная мощность вентиляторной установки 

	
8. Полная мощность нагнетательного вентилятора установки – мощность электродвигателя :



где  - средний рабочий КПД центробежного вентилятора; ; η1=0,5; – КПД шиберного регулировочного устройства. ; К – принятый коэффициент запаса мощности (на неучтённые потери) для центробежного вентилятора. 
Аналогично рассчитываем искомые значения для других режимов работы установки и полученные результаты сводим в таблицу 4.1.
Установленный нагнетающий вентилятор АИР 80А2 мощностью N =1,5 кВт; с регулируемой подачей 2000 м3/ч; с полным избыточным давлением Δр = 1200 Па вполне обеспечивает рабочий режим установки.

Таблица 4.1. Гидродинамические параметры опытов на участке нагнетающий вентилятор – сушильная камера.
	№ опыта
	Скорость воздушного потока в камере, 
w,  м/с
	Температура воздуха после калорифера
t, 0С
	Высота продуваемой зоны, 
Н, мм
	Потери давления в установке, Δр, Па
	Расход воздуха в установке,
Vс , м3/с
	Полезная мощность вентилятора Nп кВт

	1
	0,6
	65
	600
	655
	0,048
	0,031

	2
	0,8
	70
	800
	730
	0,064
	0,047

	3
	1,0
	80
	900
	845
	0,080
	0,068

	4
	1,2
	80
	1000
	990
	0,096
	0, 100

	5
	1,4
	85
	1200
	1135
	0,112
	0,126



На основе табличных данных (таблица 4.1) строим графические зависимости потери давления в установке от высоты продуваемой зоны (рисунок 4.1)  и полезной мощности вентилятора от высоты продуваемой зоны  (рисунок 4.2):

[image: ]

Рисунок 4.1 – График зависимости потери давления в установке от высоты продуваемой зоны Δр =f (Н)


[image: ]

Рисунок 4.2 - График зависимости полезной мощности вентилятора от потери давления в установке 

Участок 2: сушильная камера – всасывающий вентилятор:
1. Рассчитываем потери давления по длине участка, которые складываются из потерь давления в спиралевидной трубе   и всасывющем трубопроводе , соединённым с вентилятором: 

						(4.38)

2. Длина спиралевидной трубы (канала) для отвода паров влаги и отработанного воздуха.

 м

3.Так как спиралевидная труба имеет по всей длине вырез 30 мм каждые 50 мм, то эквивалентный диаметр определится:

 м

4. Определяем среднюю скорость отработанного воздушного потока, проходящего в спиралевидной трубе:

 м/с

5. Число Рейнольдса в спиралевидной трубе:




Имеет место ламинарный режим, для котрого коэффициент Дарси определится:


                                                 

6. Рассчитываем потери давления по длине в спиралевидной трубе Δрсп




Величина Δрсп пренебрежимо малая, поэтому не учитываем.

7. Аналогично рассуждая, рассчитываем потери давления по длине всасывющего трубопровода Δрвс., соединённого с вентилятором.



8. Потери давления на местных сопротивлениях по сравнению с потерями по длине крайне малы (что очевидно из схемы установки) на данном участке. Следовательно, данными потерями пренбрегаем.
9. Потери, затрачиваемые на развитие скоростного давления Δрск:

Па

10. Суммарные потери давления на линии всасывания (требуемое давление всасывания вентилятора) определятся:

Δр = Δрвс+ Δрск = 4901+6415 =11316 Па

11. Полезная мощность всасыващего вентилятора установки Nп



	
12. Полная мощность всасывающего вентилятора (мощность электродвигателя пылесоса) Nэдв:




Имеем 

N эдв = 1,57 кВт. Δр =12446 Па. Vс = 0,096 м3/с . Vч =345,6 м3/ч.

Установленный  вентилятор (пылесос) вполне обеспечит требуемые режим работы. Характеристика всасывающего вентилятора: мощность - 1,6 кВт, максимальный вакуум мм.вод.столба – 2500.
Проверяем по максимально возможному располагаемому вакууму:

Δрвак = 9,81·2500 = 24525Па. Запас в 1,2 раза.

Проверяем по номинальному рабочему вакууму:

Δрном = 0,7·9,81·2500 = 17168Па. Запас в 1,5 раза.



4.2.2 Тепломассообменный расчёт процесса сушки. Материальный и тепловой расчёты

Имеет место периодический сушильный процесс.
Для опыта №8 имеем по материалу (зерно): 
 -конечная влажность зерна         u2 = 12%;
- начальная   влажность зерна     u1 = 18%;   
- масса загрузки материала          G1  = 92 кг ; 
- время сушки полное                   τ0 =  45мин .
- температура зерна начальная    tз1  =  180С
- температура зерна конечная      tз2  = 280 С

1. Определяем массу удаляемой влаги из зерна W (кг):




2. Масса конечного (сухого) материала составит G2 (кг)  

 кг
	
3. Выполняем проверку по массе конечного (сухого) материала G2 (кг)  




4. Задаёмся параметрами  сушильного агента (воздуха):
- температура воздуха  в помещении  tп  = 200С;
- относительная влажность  воздуха на входе в вентилятор  φ0  = 50%;
- относительная влажность  воздуха на выходе из  установки φ 2  = 60%;
- влагосодержание  воздуха на входе в вентилятор                  d0  = 7,7 г/кг
- влагосодержание  воздуха на выходе из  установки          d0  = 25,0 г/кг
- температура  воздуха на входе в вентилятор                        t 0  = 200С;
- температура  воздуха на выходе из  установки                      t 2  = 350С;
- температура воздуха после калорифера                             tв  = 800 С

Процесс сушки строят в I- х (I- d) диаграмме Рамзина для влажного воздуха (Приложение М).
5. Удельный расход  сушильного агента (воздуха) ℓ в кг/кг





6. Выразим массу удаляемой влаги W за весь период сушки, как расход влаги за единицу времени Wс  в кг/с:



7. Тогда требуемый абсолютный массовый секундный расход подаваемого воздуха L в кг/с  определится:




8. Массовый часовой расход нагнетаемого вентиляционной установкой воздуха определим Lч в кг/ч:




9. Требуемый объёмный секундный расход нагнетаемого воздуха Vс  в м3/с:




Полученное значение Vс =0,139 м3/с, вполне обеспечено установленным вентилятором с подачей 2000 м3/ч = 0,555 м3 /с, который обеспечен регулировкой подачи воздушного потока.

10. Количество тепла, затрачиваемое на нагрев 92кг зерна от 18 до 280С определится Qн, кДж:

 кДж

Где средняя удельная теплоёмкость зерна:
 
с = 0,25+ 0,01; Wс=0,25+ 0,01·18 = 0,43 ккал/кг·град = 1,8 кДж/кг·град.

На 1 кг зерна затрачивается тепла на нагрев Qн1 = 18 кДж/кг.	
11. Количество тепла в кДж, затрачиваемое на испарение воды из зерна при сушке (вентилирование) определим, исходя из удельной теплоты парообразования воды при НТУ r = 2264 кДж/кг массы испаряемой в ходе процесса воды W = 6,273 кг:




На 1 кг зерна затрачивается тепла на испарение 

Qи1 = 2264 кДж/кг.

12. Суммарное количество тепла Qо, необходимое на нагрев и испарение влаги с учётом тепловых потерь (2-5%) определится 
  



13. Суммарная  тепловая нагрузка QΣ, необходимая на весь процесс:




14. Подаваемый в установку воздушный поток имеет тепловую нагрузку Qв   кВт:



Таким образом, с учётом регулировки подачи воздуха тепловая нагрузка воздушного потока даже избыточна. Вполне достаточно обеспечить регулировку электрокалорифера на тепловую нагрузку воздушного потока Qв =5,5 кВт с учётом дополнительных потерь. На рисунке 4.3 показано график нагрева калорифера. 

[image: ]

Рисунок 4.3 – График нагрева калорифера


15. Температура на поверхности ТЭНа электрокалорифера может регулироваться в диапазоне 300-5500С. Рассчитаем среднюю логарифмическую разность температур при теплообмене от ТЭНа к воздуху

Δtб = 350 - 20 = 3300С;
Δtм = 350 - 80 = 2500С;



16. Площадь теплопередачи калорифера Fк  по требуемой тепловой нагрузке:



Выбираем малогабаритный электрокалорифер.

4.2.3 Расчёт коэффициентов массоотдачи и продолжительности сушильного процесса.
Основной величиной, определяющей размеры аппарата и интенсивность процесса является продолжительность сушки.
1. Для периодического процесса общее время сушки выражается τ, мин:

 						 (4.39)

где τ1 - продолжительность сушки в первом периоде, мин; τ2 - продолжительность сушки во втором периоде, мин; 
2. Скорость сушки в первом периоде U1:

 						(4.40)

откуда продолжительность сушки в первом периоде, τ1:

						(4.41)

3. Для установившегося процесса продолжительность сушки в первом периоде (τ1, мин) определяем из основного уравнения массоотдачи:

 					(4.42)

где W1 - масса влаги, удалённая в 1-ый период сушки, кг; βх –коэффициент массоотдачи в паровой фазе, кг/м2·ч; F - площадь поверхности массоотдачи, м2; Δхср - средняя движущая сила процесса, выраженная через разность влагосодержаний насыщенного воздуха в условиях сушки и рабочим влагосодержанием сухого воздуха. 

4. Определим среднюю движущую силу процесса сушки Δхср

  					(4.43)

 					(4.44)

 					(4.45)

Определяем по I-x диаграмме Рамзина следующие параметры:
хнас  - влагосодержание насыщенного воздуха в условиях сушки; хнас  = 0,04 кг/кг; хн - рабочее влагосодержание  воздуха начальное, хн  = 0,0077 кг/кг;
хк - рабочее влагосодержание воздуха начальное, хн  = 0,025  г/кг.
Имеем:

 кг/кг

 кг/кг

Тогда:

 кг/кг

5. Для первого периода сушки применим критериальное уравнение Нуссельта, рекомендуемое для неподвижного зернистого слоя при диффузии:


     


            

где D - коэффициент диффузии паров влаги в воздухе, определяемый по табличным данным: D = 10,08·10-6  м2 /с = 0,0389м2/ч; Re =22119. - вычислен выше. При Re =22119 находим по табличным данным: А =0,385; n = 0,57. Gu - температурный критерий Гухмана.




где Тм - средняя температура поверхности зерна, К; Тс – средняя температура среды, К.
Решаем критериальное уравнение Нуссельта:







6. Рассчитываем коэффициент массоотдачи βх для первого периода сушки, зная .
 						(4.46)

						

откуда: 

 м2/ч

7. Определяем продолжительность сушки в первом периоде τ1:




W1 – масса влаги, удалённой в первый период сушки, которую определим из кинетических графиков сушки; х+1,5х = 6,273; W1 = х = 2,509 кг. W2 = 1,5х = 3,764кг. 
Время второго периода сушки практически составит: τ2 =33,13мин. Уточняем τ2  по расчёту.
F1 - площадь контакта фаз (зерна и воздуха) в первом периоде сушки.




8. Продолжительность сушки во втором периоде τ2 выражается:




где К - коэффициент скорости сушки, характеризующий интенсивность процесса влагообмена, кг/м2·ч·кг на 1кг сухого зерна; WКп - приведённая критическая влажность зерна, WКп = 15,5 % мас; Wр - равновесная влажность, Wр = 11,8 % мас; W2 - конечная влажность материала,  W2   = 12,01 % мас.
9. Коэффициент сушки К находим экспериментально, принимая, что во второй период кривая скорости сушки может быть заменена прямой. Тогда имеем:



где ℓг - определяющий геометрический размер высушиваемого тела (зерна), ℓг =Н/2= 0,5м; β - коэффициент внешнего влагообмена, м/ч (м/с); ам - коэффициент потенциалопроводности массопереноса, м/ч (м/с).
При влажности зерна 14-25%  αm = (0,378-0,033)·10-8 м2/с. Интерполируя, находим
αm = 0,253·10-8 м2/с = 9,1·10-6 м2/ч;




Полученная величина К является пренебрежимо малой и, следовательно, фактически нереальной.
10. Рассчитываем коэффициент скорости сушки иначе по формулам (3):








откуда К = 0,1139 кг/ м2·ч·кг/кг.

11. Рассчитываем продолжительность сушки по первому(τ1) и второму (τ2) периодам соответственно:






Проверка:



Данные значения считаем наиболее достоверными по сравнению с результатами выше и принимаем 15,8 мин и 29,2 мин за основу. Строим графики сушки и скорости сушки. 
Построение графиков сушки и скорости сушки по оптимальному опыту №8, Таблица 4.2.

Таблица 4.2 - Измерение влажности зерна (опыт №8)
	

№ опыта
	
Время  τ опыта, мин
	
Влажность зерна, W , % массовые


	0
	0
	18,2

	1
	5
	17,8

	2
	10
	16,8

	3
	15
	15,5

	4
	20
	13,8

	5
	25
	12,5

	6
	30
	12,1

	7
	35
	12,08

	8
	40
	12,04

	9
	45
	12,01



12. Скорость охлаждения зерна vt 0С/ч при полной загрузке установки по рекомендациям Б.Е.Мельника определится:


 



На рисунке 4.4 показано график сушки, т.е. зависимость влагосъема W, % от продолжительности сушки , мин W = f (τ). Также на рисунке 4.5 показано зависимость скорости сушки  от от влагосъема W, %//
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Рисунок 4.4 - График сушки W = f (τ)
[image: ]

Рисунок 4.5 - График скорости сушки


Таблица 4.3 Скорость охлаждения зерна в зависимости от высоты загрузки.
	
№ опыта
	
Высота загрузки зерна Н, мм

	
Величина  
0,058·Н, м
	
Скорость охлаждения  зерна
 vt  0С/ ч

	
0
	300
	0,0174
	0,2260

	
1
	600
	0,0348
	0,2221

	
2
	900
	0,0522
	0,2182

	
3
	1000
	0,0580
	0,2170

	
4
	1200
	0,0696
	0,2145



График зависимости скорости охлаждения зерна от высоты загрузки аппарата vt = f (H) на основе табличных данных (рисунок 4.6).

[image: ]

Рисунок 4.6 - График зависимости скорости охлаждения зерна от высоты загрузки аппарата vt = f (H)
13. Выполним тепломассообменные расчёты процесса сушки для различных режимов эксперимента по аналогичной методике. Результаты расчётов сведены в таблицу 4.4.

Таблица 4.4. Основные параметры тепломассообменных расчётов сушки по режимам 
	Параметры
	1
	2
	3
	4
	5

	1.Скорость воздушного потока в камере,  w, м/с
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4

	2.Температура воздуха после калорифера t, 0С
	60
	65
	70
	80

	85

	3.Высота продуваемой зоны, Н, мм
	600
	800
	900
	1000
	1200

	4.Потери давления в установке, Δр, Па
	655

	730
	845
	990
	1135

	5.Расход воздуха в установке, Vс , м3/с
	0,048
	0,064
	0,080
	0,096
	0,112

	6.Полезная мощность вентилятора, Nп кВт
	0,031

	0,047
	0,068
	0,100

	0,126

	7.Масса загруженного зерна, G, кг 
	
55
	
74
	
82
	
92
	
110

	8.Масса удалённой влаги, W кг
	3,75
	5,046
	5,591
	6,273
	
7,5

	9.Суммарная тепловая нагрузка QΣ, кВт процесса
	2,857
	3,723
	4,211
	4,581
	7,455

	10.Площадь теплопередачи калорифера, Fк  м2
	0,27
	0,34
	0,39
	0,42
	0,72

	11.Продолжительность  сушки  полная  τ0 , мин
	40
	50
	55
	45
	60

	12.Продолжительность сушки  в первом периоде τ1, мин

	14,2
	17,7
	19,3
	15,8
	21,1

	13.Продолжительность сушки  во втором периоде τ2, мин

	25,8
	32,3
	35,7
	29,2
	38,9

	14.Коэффициент скорости сушки,  К,  кг/м2·ч

	0,0569
	0,072
	0,0782
	0,1139
	0,108 

	15. Коэффициент массотдачи в первом периоде, 

	0,643
	0,710
	0,785
	0,825
	0,814



Строим графические зависимости коэффициента скорости сушки от массы удаленной влаги К = f(W) (рисунок 4.7) и зависимости коэффициента массоотдачи от массы удаленной влаги β = f(W)  (рисунок 4.8).
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Рисунок 4.7 - Графические зависимости коэффициента скорости сушки от массы удаленной влаги К = f(W)
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Рисунок 4.8 – Графические зависимости коэффициента массоотдачи от массы удаленной влаги β = f(W)
Выводы по разделу 4

Предложено методика инженерного расчета пневмокамеры с помощью которой можно определить производительность, мощность и расход воздуха в пневмосепарирующей камере.
Проведена гидродинамический расчет установки активного вентилирования зерна. Построены графики зависимости потери давления в установке от высоты продуваемой зоны, а также графики зависимости полезной мощности вентилятора от потери давления в установке.
По данным параметрам экспериментальной модели установки проведен тепломассообменный расчет процесса сушки и определены параметры, такие как: удельный расход сушильного агента; суммарное количество тепла.
Опреленены коэффициент массоотдачи и продолжительность сушильного процесса. На основе проведенных расчетов построены графики зависимости влагосъема от продолжительности сушки и график скорости сушки. Также график зависимости скорости охлаждения от высоты продуваемой зоны. 
По установленным режимам сушки определены основные параметры тепломассообменных расчетов. Получено графические зависимости коэффициента скорости сушки от массы удаленной влаги и графические зависимости коэффициента массоотдачи от массы удаленной влаги.



5. Расчет экономической эффективности от внедрения пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей и установки для активного вентилирования (сушка) зерна

По результатам проведенных испытаний установлено, что степень очистки зерна от легких примесей составляет 95%, а удельные энегозатраты на активное вентилирование составляют 142,4 кДж/кг зерна.
Для определения показателей экономической эффективности от внедрения вновь разрабатываемого технологического оборудования были приняты механизированные закрытые склады в виде бункера, вместимостью 6 000 тонн.
Расчет годовой экономической эффективности. 
1 В расчете учитывалась оптовая цена оборудования 2022 года:
Базовая техника: а) обеспыливающая камера У1-УОЗ – 65, цена - 400 000 тенге/тр; б) вентилируемый бункер БВ-40, цена по курсу в тенге 450 000 тенге х 7,12 = 3 204 000 тг.
Новая техника: а) пневмокамера для очистки зерна от легких примесей, количество 1 - 350 000 тенге/тр; б) Бункер АВЗ-60 (сушка) – 3 000 000 тг.
Общие оптовые цены технологического оборудования: базовая : 1 300 000 тенге; новая - 600 000 тг.
В таблице 5.1 приведены базовые и новые виды технологического оборудования для очистки зерна от легких примесей в потоке и активное вентилирование зерна в складской емкости на 6000 т и (для расчета технико-экономических показателей).

Таблица 5.1 – Исходные данные базовой и новой техники 
	
№
	
Показатели
	Базовая техника
	Новая техника

	
	
	Обеспыливающая камера У1-УОЗ
	Бункер БВ-40, цена 450 000 руб. (РФ)
	Пневмока мера  

	Бункер АВЗ - 60 (сушка)

	1
	Производительность, т/ч
	40фактич.
	-
	150
	-

	2
	Вместимость, тн
	
	40,0
	
	60,0

	3
	Затраты электроэнергии (мощность), кВт
	11,5
	Мощность: 66,5 кВт (из них вентилятор 11 кВт, эл.калорифер 54 кВт, шнек 1,5 кВт)
	2,5
	Мощность: 31,5 кВт (из них венти- лятор 5,0 кВт, эл. калорифер 25 кВт, шнек 1,5 кВт)

	3.1
	Периодичность работы, часов в год (ч/год)
	1,0
	для сушки – 2,4
для АВ – 720
	60:150 = 0,4
	для сушки – 2,4
для АВ – 720

	4
	Количество, шт
	1
	1,0
	1
	1,0

	6
	Рабочие, кол.
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5



Общие оптовые цены технологическое оборудование:
Базовая техника: 3 604 000 тг;
Новая техника: 3 350 000 тенге.

2 Годовые эксплуатационные расходы состоят из затрат электроэнергии, амортизационных отчислений, заработной платы рабочих и социального обеспечения. [119]
2.1 Расходы электроэнергии. Зернохранилища с вентилируемым бункером с установкой для активного вентилирования зерна и устройством для очистки зерна от легких примесей (см. таблицу 5.1).
Периодичность работы (часов в год): 
Базовая техника. При приемке и хранении 40 т зерна в течение года, используя обеспыливающую камеру У–УОЗ-65, с фактической производительностью 40 т/ч, процесс занимает 40:40=1,0 час. Продолжительность сушки вновь убранного зерна в бункере – 2,4 часов, активного вентилирования зерна занимает 720 ч/год. Тогда общая продолжительность работы 
базовой техники 1,0 + 2,4 + 720 = 723,4 часов/ год;
Новая техника. При приемке и хранении 40 т зерна в течение года, используя пневмокамеры, с установленной производительностью 150 т/ч, процесс занимает 150: 60 =2,4 часа. Продолжительность сушки вновь убранного зерна в бункере – 2,4 часов, а активного вентилирования зерна занимает 720 часов в год.
Тогда общая продолжительность работы 
новой техники  0,4 + 2,4 + 720 = 722,8 ч/ год.
Базовый вариант: хранить 6000 т зерна в течение года, используя обеспыливающую камеру У-УОЗ-65, общей производительностью 50 т/ч, процесс занимает 6000 : 50 = 120 часов.
Базовая техника:
Для обеспыливающей камеры У1-УОЗ-65, производительностью 40 т/ч: энергозатраты, если часовая цена 1 кВт энергии 11 тг/ч, а мощность машины 11,5 кВт/ч, то с учетом длительности работы (1,0 ч/год) обеспыливающей камеры при приемке зерна определили: 1,0 х 11,5 х 11 = 126,5 тг/год.
Для бункера БВ-40: энергозатраты, при установленной мощности 66,5 кВт и продолжительности работы установки в год 722,4 часов затраты электроэнергии составляет в часах: 722,4 х 66,5 х 11 = 528 435,6 тг/год.

Итого 126,5 + 528 435,6 = 528 562,1 тг/год
Новая техника.
Для пневмокамеры, производительностью 150 т/ч: энергозатраты, если часовая цена 1 кВт энергии приблизительно 11 тг/ч, а мощность машины 2,5 кВт/ч, то с учетом длительности работы (60:150=0,4 часа) обеспыливающей камеры, дейтвующей при приемке зерна определили: 0,4 х 11,5 х 11 = 50,6 тг/год.
Для бункера АВЗ-60, вместимостью 60 тн: энергозатраты, при установленной мощности при точечном вентилировании – 31,5 кВт расходы на электроэнергию составляет в часах: 722,4 х 31,5 х 11 = 250 311,6 тг/год.
Итого 50,6 + 250 311,6 = 250 371,6 тг/год
2.2 Амортизационные расходы. Как правило, она составляет 10,8% от оптовых цен, включая затраты на изготовление станков.
Базовая техника: 3 604 000 х 0,108 = 389 232 тг/год;
Новая техника: 3 350 000 х 0,108 = 361 800 тг/год.
2.3 Текущие расходы на содержание составляют 25% амортизационных отчислений машин.
Базовая техника:  389 232 х 0,25 =  97 308 тг/год;
Новая техника: 361 800 х 0,25 = 90 450 тг/год.
2.4 Сервисные расходы – расходы на техническое обслуживания, ввод в эксплуатацию и дополнительные расходы.
2.4.1 Ежемесячная заработная плата работников составляет приблизительно 100 000 тенге в месяц, исчисленная по средней ставке для отраслевых учреждений. Количество рабочих одинаково для базовых и новых машин – 0,5 + 0,5 = 1.
Базовая техника:  100 000 х 1 х 12 =  1 200 000 тг/год;
Новая техника: 100 000 х 1 х 24 = 1 200 000 тг/год.
2.4.2 Двойные расходы (страховка), равные 10% месячной зарплаты.
Базовая техника:  1 200 000 х 0,1 =  120 000 тг/год;
Новая техника: 1 200 000 х 0,1 = 120 000 тг/год.
2.5 Прочие неучтенные затраты (накладные расходы) компенсируются в среднем  10% от учтенных операционных (эксплуатационных) затрат.
Базовая техника:  (528 562,1 + 389 232 + 97 308 + 1 200 000 + 120 000)х0,10 = 233 510,21 тг/год. 
Новая техника:  (250 371,6 + 361 800 + 90 450 + 1 200 000 + 120 000)х0,10 =  
202 262,16 тг/год.
2.6 Общие эксплуатационные расходы: равны сумме расходов, рассчитанных по всем разделам 2.1-2.5:
Базовая техника:  528 562,1 + 389 232 + 97 308 + 1 200 000 + 120 000 + 233 510,21  = 2 568 620,31 тг/год. 
Новая техника: 250 371,6 + 361 800 + 90 450 + 1 200 000 + 120 000 + 202 262,16 =  2 224 883,6 тг/год. 
3 Собственные (удельные) затраты в части эксплуатационных расходов, или стоимость процесса очистки от легких примесей в пункте первичной обработки зерна:
Базовая техника 2 568 62,31 / 40 = 64 215,31 тг / т;
Новая техника 2 224 883,6 / 60 = 37 081,4 тг/т.
При установке технологического оборудования на приемном пункте элеватора с годовым оборотом 240 000 т/год стоимость процессов:
Базовая техника 2 568 620,31 / 240 000 = 10,7 тг /т;
Новая техника 2 224 883,6 / 240 000 = 9,27 тг/т.

4 Общие фиксированные конечные инвестиции составляют 24% от оптовой цены технологического оборудования.
Базовая техника 3 604 000  х 0,24 = 864 960  тг;
Новая техника 3 350 000 х 0,24 = 804 000 тг.
5 Ежегодные собственные окончательные затраты на приобретения ТО и окончательные инвестиции.
Если общая мощность зернохранилищ в крестьянском хозяйстве составляет 6000 тонн в год, то:
Базовая техника:  (3 604 000  + 864 960)/6 000 = 745 тг/т;
Новая техника: (3 350 000 + 804 000)/6 000 = 692 тг/т.
Если машины устанавливаются на приемном пункте элеватора производительностью 240 000 т/год, то удельные конечные затраты конечных инвестиций составляют:
Если технологическое оборудование устанавливается на приемном пункте элеватора, товарооборотом 240 000 т/год, то удельные конечные затраты конечных инвестиций составляют:
Базовая техника:  (3 604 000  + 864 960)/240 000 = 18,62 тг/т;
Новая техника: (3 350 000 + 804 000)/240 000 = 17,3 тг/т.

 6 Условно-годовая экономия
Для крестьянских хозяйств, мощностью 6000 т/год:

(64 215,31 - 37 081,4 ) х 6000 = 162 803 460 тг /год

7 Годовая экономическая эффективность
Годовая рентабельность внедрения новой пневмокамеры и бункера с установкой активного вентилирования зерна (сушки) для среднетоннажных зернохранилищ мощностью 6000 тонн в год.
Для хозяйств, мощностью 6000 тонн в год:
E y = [ (64 215,31 + 0,15 x 745) - (37 081,4 + 0,15 x 692) ] x 6 000 =
= [(64 215,31 + 111,75 ) – (37 081,4 + 103,8)] х 6000 =
= ( 64 327,062 – 37 185,2) х 6000 = 162 851 172 тг/год.
Рыночная цена пшеницы с легкими примесями составляет 80 000 тг/т.
Рыночная цена пшеницы очищенной от легких примесей составляет 121 000 тг/тн.
Годовой чистый доход хозяйства от внедрения новой техники:

6000 х (121 000-80 000) = 246 000 000 тенге;

Расчеты проводились по реальным условиям в хозяйствах. В результате маркетинговых исследований мы убедились, что повышение рыночной цены зерна до 2-х раз за счет очистки его от легких примесей после уборки с поля принесет огромный доход крестьянским хозяйствам. 
В таблице 5.2 представлены технико-экономические показатели внедрения новой техники в производство.


Таблица 5.2 – Технико-экономические показатели 
	
№
	
Показатели
	Базовая техника
	Новая техника

	
	
	Обеспыливающая камера У1-УОЗ
	Бункер вентилируемый БВ-40
	Пневмо
камера

	Бункер с установкой АВЗ-60

	1
	Производительность, т/ч
	40
	-
	150
	-

	
	Вместимость
	
	40
	
	60

	3
	Мощность, кВт
	11,5
	66,5
	2,5
	31,5

	4
	Количество
	1
	2
	1
	1

	5
	Рабочие
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	7
	Капитальные 
расходы, тг
	400 000
	3 204 000
	350 000
	3 000 000

	8
	Эксплуатационные расходы, тг/год
	2 568 620,31
	2 224 883,6

	9
	Собственные затраты по эксплуатацию ТО /себес тоимость/, тг/т:
хозяйство на 6000 т:
 элеватор на 240 000 т 
	

64 215,31 

10,7
	

37 081,4

9,27

	10
	Окончательный депозит,тг
	864 960  
	804 000

	11
	Конечные и инвес-тиционные затра-ты, тг/т: хозяйство на 6000 т/год:
элеватор на 240 000 т/год 
	

745
18,62 

	

692
17,3 

	12
	Условная экономия, тенге/год:
хозяйство на 6000 т/год

	
 
                                 162 803 460
343 200

	
13
	Экономическая эффективность, тг/год:
 хозяйство на 6000 т/год:
	 

162 851 172 

	14
	Доход хозяйства, тенге/год:
хозяйство на 6000 т/год:
	

246 000 000 



Выводы по разделу 5
Проведен расчет годовой экономической эффективности установки активного вентилирования зерна и устройства для очистки зерна от легких примесей.
Определены годовые эксплуатационные расходы по базовой технике и предлагаемым оборудованиям.
В результате расчетов расчитана годовая экономическая эффективность. Технико – экономические показатели сведены в таблицу.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам диссертационных исследований.
1 Обоснована актуальность поставленных вопросов. Анализ современных технологических приемов сушки зерна с активного вентилирования и очистки зерна от легких примесей показал, что, несмотря на многочисленные результаты, необходимо проведение комплексных исследований с разработкой физических и математических моделей и соответственно методов анализа, позволяющих качественно и количественно оценить эффективность воздействия, что даст возможность прогнозировать ожидаемый результат и повысит надежность технологического процесса.
2 Выявлены кинетические и гидродинамические закономерности движения рабочего агента в условиях обеспечения равномерного распределения в межзерновом пространстве. Разработаны эффективные способы очистки зерна от легких примесей в потоке и активного вентилирования зерна в емкостях зернохранилищ, выбраны рациональные конструкции технологического оборудования. Способ активного вентилирования (сушка) зерна в емкостях обеспечивает равномерное распределение воздушного потока в межзерновом пространстве, исключающий конденсацию влаги в верхних слоях насыпи. 
3 Принцип работы пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей основан на целесообразное использование физико-механических свойств зерна для разрыхления поступающей массы. Конструкция пневмокамеры компактная, отличается высокой производительностью за счет секционного выполнения, удельные затраты процесса низкие: затраты энергии уменьшается за счет устранения псевдоожижения и снижения гидравлического сопротивления зерна, эксплуатационные затраты ниже за счет компактности конструкции и простоты обслуживания. Производительность повышается за счет выполнения пневмокамеры секционной. Обеспечивает высокую технологическую эффективность очистки до 95% за счет естественного разрыхления слоя зерна, равномерного распределения воздушного потока и уноса аэросмеси через свободные воздушные прослойки между зерновыми прослойками.
4 Проведены экспериментальные исследования по определению технологической эффективности пневмокамеры очистки зерна от легких примесей и энергоэффективности установки активного вентилирования зерна, и получены статистические математические модели по результатам обработки экспериментальных данных и получены графические зависимости критериев исследования от принятых факторов согласно планированию экспериментального исследования.
5 Проведены экспериментальные исследования для определения сопротивления жалюзийной решетки и межзерновом пространстве, общие потери пневмокамеры составляет 18 Па.
6 Обоснованы рациональные параметры пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей. Определены оптимальные параметры пневмокамеры. При толщине слоя зерна 40 мм, скорости воздушного потока при входе в решетку 3,841 м/с и высоте рабочей зоны 600 мм коэффициент эффективности пневмокамеры составляет 95%. Идентификация установленных параметров по математическим моделям, полученные на основе опытных данных эксперименталного исследования обеспечивает высокую сходимость результатов при среднеквадратичном отклонении до 12 %.
7 Разработана методика инженерного расчета пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей при равномерном распределении рабочего агента в межзерновом пространстве и установки для активного вентилирования зерна (сушка) при переменном теплоподводе с учетом ограничений на показатели качества высушенного зерна при сбалансированных материальных и энергетических потоках.
8 Разработана методика инженерного расчета установки активного вентилирования зерна и пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей в приемно-перегрузочных пунктах зернохранилищ. 
9 При внедрении разработанного технологического оборудования на производстве повышается технологическая эффективность и уменьшается удельные затраты процессов, улучшается условия хранения зерна в емкостях, экологическое состояние зернохранилищ и обеспечивается минимальные энергозатраты.
10 Установлены технологические режимы работы пневмокамеры и установки для активного вентилирования или сушки зерна. Проведенные производственные испытания опытно – экспериментального образца установки для активного вентилирования зерна при переменном теплоподводе (АО «АзияАгроФуд), показали ее высокую эффективность и подтвердили оптимальных параметров, полученные в резултате экспериментального исследования. 
Годовой экономический эффект от внедрения предлагаемых технических решений в крестьянском хозяйстве мощностью 6000 т/год составляет 162 млн тг.
Оценка полноты решений поставленных задач. Результаты теоритических исследований, их оценка, эксперименталное исследование по установлению оптимальных параметров и режимов работы установки для активного вентилирования и очистки зерна от легких примесей, решение вопросов математического моделирования, апробация результатов в промышленных условиях полностью соответствует поставленным в диссертации задачам.
Разработка рекомендации и исходных данных по конкретному использованию результатов. Результаты экспериментального исследования по поиску оптимального значения критерия исследования выбранным основным факторам, разработанные методы инженерного расчета по определению основных параметров установки активного вентилирования и устройства для очистки зерна от легких примесей могут быть использованы при сериином производстве данного оборудования, а также в учебном процессе при чтении лекций, проведении практических занятий и лабораторного практикума. 
Оценка технико – экономической эффективности внедрения.
По результатам исследования разработана установка для активного вентилирования и устойство для очистки зерна от легких примесей которые испытано и рекомендовано к применению на мукомольном заводе собственным зернохранилищем и отделением для очистки зерна АО «АзияАгроФуд» в Алматинской области. Расчетный экономический эффект от внедрения данного оборудования в производство составил 162 млн. тенге. Затраты на оборудования согласно расчету, окупятся за 1 год. 
Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Технико – экономическая оценка разработтаного и исследованного оборудования для активного вентилирования и очистки зерна от легких примесей превосходит существующие решения по многим показателям, таким как производительность, материалоемкость, ресурсосбережение, высокая технологическая эффективность. Предложенная установка для активного вентилирования благодаря выбранной рациональной конструкции обеспечивает равномерное распреление теплоносителя в горизонтальном направлении и удаление отработанного воздуха. Пневмокамера для очистки зерна от легких примесей по сравнения с существующими сепараторами аэродинамического действия отличается рядом преимуществ, таких как: компактность конструкции; высокая производительность и технологическая эффективность; энергоэффективность.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Технические характеристики существующего оборудования

Таблица Е1 – Технические характеристики бункеров активного вентилирования зерна
	Показатели
	БВ-12
	БВ-25
	С50В67
	К-878
	БВ-40
	ОБВ-160
	ОВК- ЗАВ-50

	Вместимость, т
	12,5
	25,0
	32
	25
	40
	160
	400

	Емкость, м3
	14,7
	37,0
	46,0
	39,0
	54,0
	216,0
	532,0

	Габаритные размеры, м:

	длина
	2,9
	4,1
	3,34
	4,85
	7,9
	11,0
	8,4

	ширина
	2,8
	3,1
	3,2
	3,0
	3,1
	9,0
	8,48,95

	высота
	8,68
	8,58
	8,90
	8,14
	11,1
	17,0
	-

	Диаметр бункера, м
	1,85
	3,08
	3,19
	3,00
	3,10
	-
	-

	Расход воздуха, м3/ч
	6000
	12000
	16000
	16200
	-
	-
	15000

	Установленная мощность, кВт:

	ЭД вентилятора
	2,2
	5,5
	10,0
	7,5
	40,0
	40,0
	30,0

	Эл.калорифера
	12
	24
	-
	18,0
	54,0
	216
	-



Таблица .Е2 – Технические характеристики установок  для  У1-УВС
	Показатели
	У1-УВС
	У1-УВС- 01
	У1-УВС- 02
	У1-УВС- 03
	У1-УВС- 04

	Производительность, (т·град)/ч
	220
	220
	270
	270
	270

	Число вентиляционных труб к одному вентилятору СВМ-6
	
2
	
2
	
3
	
3
	
3

	Расход воздуха, м3/ч
	3200
	3200
	6800
	6800
	6800

	Удельная подача воздуха в насыпь, м3/(т·ч)
	40
	40
	110
	110
	110

	Диаметр трубы, мм
	400
	400
	400
	400
	400

	Диаметр отверстий в трубах, мм
	3
	3
	3
	3
	3

	Габаритные размеры, мм:

	длина
	950
	492
	950
	950
	950

	ширина
	606
	562
	606
	606
	606

	высота
	22590
	22590
	26960
	26960
	26960

	Масса, кг
	1102
	1258
	1120
	1130
	1122
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 Результаты вычислении эффективности очистки зерна от легких примесей, согласно матрицы планирования эксперимента
	Номер опыта
	Факторы
	Масса пыли исход
ной смеси,
г
	Масса
пыли из
цик
лона,
г

	Масса фильтра
	Масса пыли 
улавливаемой
фильтром, г
	Общая масса пыли, г
	Время 
Пропускания
 зерна, с
	Эффективность улавливания пыли, %


	Эффективность улавливания пыли, , %

	
	h, мм толщина поступающего слоя зерна
	υ, м/с скорость всасывания воздуха
	Н, мм высота 
пневмо
сепарирующей
 камеры
	
	
	до
	после
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	Очистки, г
	
	
	
	
	

	1
	50
	3,5
	700
	181
	90
	205
	258
	53
	145
	11
	80
	80

	2
	50
	3,5
	500
	180
	88
	207
	254
	47
	135
	9
	75
	75

	3
	50
	2,5
	700
	189
	85
	212
	250
	38
	123
	10
	65
	65

	4
	50
	2,5
	500
	191
	80
	210
	245
	35
	115
	8
	60
	60

	5
	30
	3,5
	700
	167
	94
	212
	260
	48
	142
	14
	85
	85

	6
	30
	3,5
	500
	180
	92
	210
	266
	56
	148
	14
	82
	82

	7
	30
	2,5
	700
	179
	86
	217
	260
	43
	129
	14
	72
	72

	8
	30
	2,5
	500
	182
	85
	216
	253
	37
	122
	14
	67
	67

	9
	23,18
	3,0
	600
	179
	91
	215
	261
	56
	147
	35
	82
	82

	10
	56
	3,0
	600
	191
	96
	220
	264
	44
	140
	7
	73
	73

	11
	40
	2,159
	600
	185
	86
	214
	254
	40
	126
	12
	68
	68

	12
	40
	3,841
	600
	166
	98
	225
	285
	60
	158
	12
	95
	95

	13
	40
	3,0
	432
	188
	100
	220
	264
	47
	147
	12
	78
	78

	14
	40
	3,0
	768
	164
	97
	216
	262
	46
	143
	12
	87
	87

	15
	40
	3,0
	600
	167
	95
	218
	266
	48
	142
	12
	85
	85

	16
	40
	3,0
	600
	167
	94
	216
	263
	47
	141
	12
	84
	84

	17
	40
	3,0
	600
	164
	93
	214
	260
	46
	140
	12
	85
	85

	18
	40
	3,0
	600
	166
	92
	219
	265
	46
	138
	12
	83
	83

	19
	40
	3,0
	600
	161
	96
	208
	254
	46
	136
	12
	84
	84

	20
	40
	3,0
	600
	164
	85
	210
	256
	46
	135
	12
	82
	82




ПРИЛОЖЕНИЕ И

Расчет коэффициентов регрессии после получения опытных данных по эксперментальному исследованию пневмокамеры

Коэффициенты регрессии определяли с учетом уравнений 





= +0,076128

= +0,024156



=+0,0025

=-0,0025





Таким образом, получаем уравнение регрессии

                                                     


Проверка адекватности уравнения 



















ПРИЛОЖЕНИЕ К

Графики изменения температуры одного зернышка помещенные в межзерновом пространстве в разных точках сушильной камеры. H – высота сушильной камеры; R – расстояние от газораспределительной трубы (рисунок К1).

[image: C:\Users\Ардак\Documents\Чертежи дисс\Точки изм Черт.jpg]

1 – вентилятор; 2 – калорифер; 3 – магистральный трубопровод; 4 – газораспределительная труба; 5 – всасывающий срираль; 6 – конденсатор; 7 – всасывающий вентилятор; Т1 – терморегулятор; Т2 – термогигрометр; ТП – хромель – копелевая термопара

Рисунок К1 – Схема установки для активного вентилирования зерна с указанием место расположения термопар
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л

Расчет пневмокамеры для очистки зерна от легких примесей


Кинетика процесса. Максимальная  скорость падения зёрен в нижней плоскости камеры  определится:



Средняя скорость  vср = 0,5v1. В среднем f =0,6; α  =450.




Средняя скорость:

vср = 0,5·v1 = 2,05 м/с

Рассчитываем значение критической скорости wкр:

	

где Кп – коэффициент парусности. Для семян пшеницы Кп = 8,...,11,5 м/с. Для зерна влажностью u =18%  Кп = 8,2 м/с.



       Условие  падения частиц зерна с возможностью очистки встречным горизонтальным воздушным потоком v > vкр. Условие выполняется по расчёту. 
Средняя объёмная подача зерна  в опыте Vс:




Для оценки качества работы пневмокамеры используем показатели полноты разделения зерновой массы и потери полноценного зерна в отходах. Показатель полноты разделения находим из соотношения




где mп – масса примесей или неполноценных фракций, содержащихся в исходной смеси; mо – масса примесей или фракций, не соответствующих требованиям очищенного (отсортированного) зерна. Принимаем по опытным данным εр = 0,5.

 Расчёт загрузочного бункера
3. Принимаем массу засыпки зерна в бункере G = 5 кг. Насыпная плотность зерна пшеницы при влажности 18%  ρ = 760 кг/м3. 
4. Определяем объём загрузочного бункера с учётом коэффициента запаса К=1,25:



5. Конструктивно объём загрузочного  бункера  образован объёмом усечённого конуса Vк и объёмом цилиндра Vц. 

Vц  = Vк  +  Vц

6. Объём усечённого конуса Vк :
	



где  R1 и R2 - радиусы соответственно верхнего и нижнего оснований конуса, м. 
Конструктивно с учётом угла наклона 450 выразим  R2 =  R1 /2.
Hк - высота конуса, м.  Конструктивно примем высоту цилиндра Hц = Hк /2. Тогда имеем:



	
Конструктивно примем  Hк = Dк /3 = 2R1 /3. Окончательно получим:



 
	Объём цилиндра V ц :




8. Выразим весь объём бункера V:



9. Определяем большой (верхний) диаметр  загрузочного бункера D1




R1 = 0,1955=0,2м
Вычисляем  объёмы конуса, цилиндра и полный объём:







V = 0,00048+0,00776 = 0,00824м3

Таким образом, объёмы вычислены верно. 

Высота конуса  Hк:

Hк = Dк /3 = 2R1 /3 = 2·0,195/3 = 0,130 м

Высота цилиндра Hц:

Hц = Hк /2 =  0,065 м.

Полная высота бункера для массы зерна 5 кг:

Hб  =  Hк + Нц  = 0,130+0,065 = 0,195м.

Диаметр горловины конуса D2:

D2 = 2·R1 /2= 0,195 = 0,2 м

Расчёт коэффициентов местных сопротивлений и потерь давления в пневмокамере.  Для оптимального 12 опыта имеем: толщина поступ. слоя зерна, δ = 40 мм; скорость воздуха при входе в решетку  v = 3,841 м/c. Габаритные размеры ПК  В · в · с =  600·400·300 мм.
1.Полные потери давления в пневмокамере складываются  Δрпк:

Δрпк = Δрдиф + Δрж+ Δрмзп + Δрж + Δрконф

где Δрдиф  - потери давления в диффузоре при входе потока в пневмокамеру, Па;
      Δрж - потери давления в жалюзях (2 раза при входе и выходе), Па;
      Δрмзп – потери давления в межзерновом пространстве, Па;
      Δрконф -  потери давления в конфузоре при выходе из пневмокамеры, Па;

Конфузор при выходе: 
F1= 0,1·0,6=0,06м2  и  F2 = 3,14·0,12 /4 = 0,00785м2  или  d1 = 600 мм  и  d2 = 100мм.  d1 /d2 = 600 /100 = 6.

При угле конусности θконф = 600   из таблицы 5.15. находим: ξ конф = 0,26.

Межзерновое пространство. В пневмокамере с надрешеточной толщиной слоя зерна  = 10 мм и скорости воздуха при входе в жалюзийный патрубок определили давление воздуха до Р0 и Р1 межзернового пространства с помощью микроманометра ММН: р0=16Па и р1=12Па. С учётом логарифмической зависимости сопротивления слоя (потери давления) при =40мм  с интерполяцией  получаем р1 = рмзп  = 8 Па, Δр = 16-8 =8 Па. Тогда коффициент сопротивления МЗП: 




где v - скорость воздуха в МЗП




ξ мз = 0,2387
                                            
где  = 0,514 -  порозность слоя зерна, определённая при обработке опытов.
Толщина слоя зернового потока в камере постоянная и составляет δ = 40мм.

Расчет потери в жалюзийном патрубке. Сопротивление жалюзийной решетки складывается из потерь при:
а) внезапном сужении потока воздуха при входе в жалюзи ξвс;
б) повороте воздушного потока на 600 ξпов;
в)- внезапном расширении потока  при выходе из жалюзей ξвр.

Рассмотрим внезапное сужение потока воздуха при входе в жалюзи (а).
Площадь сечения потока перед входом F1:

F1 = 0,6·0,4 = 0,24 м2

Площадь «живого» сечения  жалюзей F2:
Число жалюзийных полос воздухораспределительной решетки определится:  z = 620/20=31→ число полос.  Суммарная площадь полос 

                                                      f = z·· в 
                                                        м2                                                    
Тогда 
F2 = F1 - f = 0,24 – 0,0124 = 0,2276 м2

          Отношение площадей  F2 / F1 = 0,2276 / 0,24 = 0,95 м2.
Коэффициент местного сопротивления  при внезапном сужении  потока воздуха при входе в жалюзи:

ξвс  = 0,5·(1 - F2/ F1) = 0,5·(1-0,95) = 0,025

ξвс  = 0,025.

б) поворот воздушного потока на 600;
Для канала прямоугольного сечения находим по таблице местных сопротивлений  ξпов = 0,26.
в) внезапное расширение при выходе из жалюзей ξвр
При  отношении площадей F1 / F2 находим по таблице местных сопротивлений:
ξвр  = 0,007.
Таким образом, коэффициент местного сопротивления жалюзей, как величина интегральная, определится:

ξж =  ξвс + ξпов  + ξвр  = 0,25 +  0,26 + 0,007 = 0,517.
ξж = 0,517.
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Рисунок Л1 – Расчетная схема ПК для очистки зерна от легких примесей

Рассчитываем потери давления на всех участках пневмокамеры.
Потери давления в диффузоре при входе Δрдиф




Потери давления в жалюзях Δрж:  



Потери давления в МЗП Δрмз:  




Потери давления в конфузоре Δрконф:  




Окончательно определяем полные потери в пневмокамере Δрпк:

Δрпк =Δрдиф+Δрж+ Δрмзп+Δрж+Δрконф=7,751+4,624+8,065+2,847+6,243=29,53 Па.
           
            С учетом возможных потери, связанные с герметичностью конструкции ПК принимаем Δрпк = 30 Па.	
Расход воздуха, поступающего в ПК, определим по оптимальной скорости подачи воздуха в жалюзи  v = 3,841 м/с и площади «живого» сечения жалюзей F2 = 0,2276м2:
Vс  = v ·F2 = 3,841· 0,2276 = 0,87 м3/с.


Подбор циклона-пылеотделителя системы аспирации. Требуемая эффективность очистки воздуха в циклоне-пылеотделителе η = 80 %.
Объёмный минутный  расход запылённого воздуха в циклоне:

Vмин   = 60 ·Vс = 60·0,87 = 52,2 м3/мин.

Подбираем циклон для зерновой пыли типа ОТИМ №12,5 с минутным расходом Vмин   = 52,2 м3/мин. 
Для выбранного циклона типа при скорости воздуха  8,0-10 м/с коэффициент аэродинамического сопротивления ξц = 12· Dн· = 12·0,40 = 4,8.
Определяем рабочую  площадь сечения циклона:



Рассчитываем  диаметр циклона:




Рассчитываем полный коэффициент аэродинамического сопротивления данного циклона с учётом поправочных технологических коэффициентов: 
К1 - поправочный коэффициент на диаметр циклона,: К1 = 1,1;
К2 - поправочный коэффициент на запыленность аэросмеси: К2 = 0,92;
К3 - коэффициент, учитывающий дополнительные потери давления: К3 = 1,2.
Тогда



Определяем потери давления в циклоне,  Δрц  в Па:




Значение параметра d50 =2,9 при рабочих условиях (диаметр циклона, скорость потока, плотность пыли, динамическая вязкость газа) по уравнению:




Определяем параметр Х по формуле:




Определяем значение Ф(Х), представляющее собой полный коэффициент очистки газа, выраженный в долях:
Ф (0,66) = 0,497
Фактическая степень очистки, %:




Расчет рукавного фильтра системы аспирации. Применим рукавный всасывающий  фильтр типа  ФВ. Фильтр из малоусадочной шерстяной ткани с высокой воздухопроницаемостью и интенсивной регенерационной способностью. Обладает высокой прочностью и стойкостью к истиранию. 
Принимаем нагрузку  на 1м2 фильтрующей  поверхности ткани  согласно нормам для ЛП с пылью и диапазона расхода аэросмеси Vф = 3,5 м3/м2·мин .
Определяем расчётную фильтрующую поверхность Fф :




По таблице 6 принимаем ФВ-10 с фильтрующей поверхностью  
Fф = 10 м2.
Фактическая нагрузка на 1 м2 фильтрующей ткани 




Часовая  объёмная  удельная   нагрузка на фильтр:

  Vчас = 60·Vф = 60·3,5 = 210 м3/м2·ч.

По графику сопротивления всасывающих фильтров (рис.18, стр.56) определяем сопротивление фильтра в виде потерь давления (Па). При Vчас = 210 м3/м2·ч
Δрф = 880 Па

Расчёт и подбор вентилятора. Рассчитываем суммарные потери давления в линии  ΔрΣ: 
ΔрΣ=Δрпк + Δрц + Δрш + Δрф

где Δрш  -потери давления  (средние) в шиберной задвижке:




ξш = 1,34 при угле поворота для усреднённого значения θ=200
   
ΔрΣ =  27,753 + 176 + 180,9 + 880 = 1266 Па

Определяем требуемую полезную мощность вентилятора:

Nп  = ΔрΣ V = 1380·0,87 = 1200 Вт

Полная мощность вентилятора установки - мощность электродвигателя   N:



где η1 – средний рабочий КПД центробежного вентилятора, η1 = 0,5; η2 – КПД шиберного регулировочного устройства, η2 = 0,8;  К – коэффициент запаса мощности (на неучтённые потери) для центробежного вентилятора  К= 1,5…2,5.
Можно использовать вентилятор АИР 80А2 мощностью N = 4,5 кВт; с регулируемой подачей 3132 м3/ч; с полным избыточным давлением  Δр = 1380 Па вполне обеспечивает рабочий режим установки.



ПРИЛОЖЕНИЕ М

Определение параметров воздуха для сушки зерна АВ-м из  I – d  диаграммы

1. На пересечении линии tСо = const и tМо = const находится точка А, характеризующая состояние свежего воздуха. Для этого воздуха определяется удельное влагосодержание х0, удельная энтальпия I0, относительная влажность 0.


[image: ]

Построение процесса сушки в I – d  диаграмме

2. Так как в процессе нагревания воздуха его удельное влагосодержание не изменяется, х1 = х0, то положение точки В, характеризующей состояние воздуха после калорифера, определится пересечением линии d0 = const  и линии tС1 = const.
Для этой точки определяются удельная энтальпия I1 и относительная влажность 1.
3. На пересечении линии tС2, =const и линии tМ2 = const находится точка С, характеризующая состояние отработавшего воздуха.
Для этой точки определяются удельное влагосодержание d2, удельная энтальпия I2 и относительная влажность 2. Таким образом, на I – d диаграмме получены три точки:
точка А, характеризующая состояние (параметры) воздуха перед калорифером;
точка В, характеризующая состояние воздуха после калорифера;
точка С, характеризующая состояние отработавшего воздуха после сушилки.
Линия АВ изображает изменение параметров воздуха в процессе подогрева в калорифере.
Линия ВС изображает изменение параметров воздуха в процессе сушки.
Весь процесс изображается ломаной линией АВС.
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PECIIYBJ/INKA KA3AXCTAH

(19)KZ (13) U (11) 6021
(51) B65C 47/18 (2006.01)

MHHHCTEPCTBO IOCTHIIHH PECIIYBJ/IHKH KA3AXCTAH

ONMCAHHE ITOJIE3HOH MOJEJH

K IIATEHTY

(21) 2020/0671.2

(22) 21.07.2020

(45) 30.04.2021, Grom. Nel7

(76) AckapoB Apjak JlaxapOeKoBId

(56) KZ 3320, 10.06.1996

(54) YCTPOMCTBO /IS OUHCTKH 3EPHA OT
TIbLTH

57 TlonesHast MOJenb OTHOCHTCS K
3epHONepepabaTkBaloell TEXHIKE, a HMEHHO K
YCTOIICTBAM ISt OYICTKI 3EPHA OT IIBUIH, MOKET GBITh
ICTONB30BAHO B CEMBCKOM  XO3fficTBE 1 JPYTHX
OTPACISX IPOMBIILIEHHOCTIL.

CyTb TOIE3HOI MOIEIII 3aKII09aeTCsl B TOBBIIICHIIT
S(QQEKTHBHOCTH ~ OWNCTKH 3epHA OT IBUII  CO
CHIDKEHNEM YHCIBHBIX 3aTpaT Ha OCYIIECTBICHI
mporrecca.

VCIpOIiCTBO  COCTONT —~ W3 3arpy3o4HOro I
Pa3rPy30IHOTO TaTpyOKOB, paboueit 30HBI,
BKIIOYAIOIIe]] B KaII03HilHbIe NaTPyOKI /U1 BBOJa I

BBIBOJA  IBUICBO3YmHON  cMecn.  JKamosmitasre
TaTpyGKII JUIS BBOJIA I BEIBOJIA IBUICBO3TYIIHOI CMecH
YCTAHOBJICHB! MapaLIEbHO TOM ONPEICICHHBIM YITIOM
HakToHa P. BO3IYIHBII IOTOK OTCAacHIBaeTCS CO
CTOPOHBI JKATIOSHIHBIX ~IaTpyOKOB JUIS  BEIBOKA
TBLIEBO3YINIHOI cMecH. IcXofHOe 3¢pHO MOJAeTcs ¢
BEPXY I HATPABISETCS BHI3. LICKO/IS 13 5TOTO XKamo3i
JUIs BBOJA OGpAIICHB! BBEPX, a JKAMIO3M IS BHIBOJA
OGpAIIeHBI BHII3 10 BEICOTE KAMEPHL. DTH TEXHITIECKIE
pelleRnss  OGecIIedNBAOT NydnmGi YHOC IBUIN I
TOBBIIIAET () (heKTIBHOCTH OMCTKH OT MBL. JKammos1r,
KOTOpBIe 00pasyIOT JKaTIO3MIlHBIe NATPYOKH CJeTaHbl
nepdopupoBarHoil. PaGodas KkaMepa obpasyercst
TPOCTPAHCTBOM MEKIY JKATIOSMIHBIMII IIATPyOKaMII
JUIs BBOJA 1 BBIBOJA BO3jyXa. [T HpeymperIeHms
OTcOoca BO3JyXa 3arpy30dHbIl IATPyOOK CHAOXKeH
nmbepHoil 3aBIDKKOI 1 THOKHM dapTykoM, a
Pa3rPy30UHBIT MaTPYOOK - TONBKO THOKIM (GapTyKoM.

1209 (1D N (€1) ZA (61)
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TlonesHbrit Moziens OTHOCHTCS X
3epHONepepaaTkBaloNell TEXHIKE, a HMEHHO K
YCTOICTBAM IS OWICTKI 3EPHICTBIX NPOAYKTOB OT
mBUT. 3aj1ada, pelraeMast IoMe3Hell MOIENBI0, COCTONT
B NOBBINCHISX >(QQEKTHBHOCTI OT/CNCHNS IErKix
mpuMeceii M IBUII IS CHIDKSHHS  3aTpaT
SNEKTPOIHEPIHH 1 SKCIUIYAaTAOHHBIX 3aTPAT MyTeM
BBIIONHEHIS JKamoseil I8 BXOJa IOTOKA BO3IyXa
TmepQOPHUPOBAHKOIT I 3a30p MeKIy JKaIo3aMil
TIOCTOSTHHOII.

VCTpOIiCTBO ISt OYNCTKIL 3¢pHA OT IBLII COCTOT I3
TPHEMHOr0 1  BBIIYCKHOTO IATPYOKOB, KOpmyca,
pabodeil KaMepsl, JKamio3ll I8 BBOZA U BBIBOXA
Bo3myxa m3  pabodeil  Kamepsl.  PaBHOMepHOE
pacTpeieNieHIle  BCAaCHIBAGMOro BO3IyXa B pabodeil
Kamepe TPH YCKOPEHHOM [IBIDKCHHI IIOTOKA 3epHa IO
BEPTHKATBHOMY ‘HaIpABIICHIIO JoCTHTaeTCs
PACTIONO/KEHIEM JKAIIO3M C IIOCTOSHHBIMI 3a30PaMI It
OIpE/ICNIeHHOr0 YIIa HAaKIOHAa IO BBICOTe paGodeit
Kamepel. JKamosnm s BBOJAa BOIYIIHOTO IOTOKA
BBIIONHEHE! Tep(}OPHPOBAHHEIMI UTO OGeCIedIBacT
PAaBHOMEpHOE pacIpe/IelIe e IOTOKA BO3yXa B Tr06oit

TOYKe pabodeil KaMepbI.
3BecTHO MHOTOCEKIIIOHHOE yeTpoiicTso
JAbmemreBa n  gap., (YCTpoiicTBO ISt OYNCTKH

3EPHOBBIX IIPOJYKTOB OT JIErKOil IPIMECIT IIPH 3arpy3Ke
KoHBeiiepa Ne5004163/03 Poccriickuii marent, MKII B
65G047/18 Adpemes JI.JT.. ot 08.10.91) s 3arpy3ku
CHIYYIX NPOAYKTOB HA KOHBellep C OTMENeHHeM
JIETKIX TIpHMeceii I TBLIIL, COCTOSIIIIEe 13 MPHEMHOTO It
BBIYCKHOTO IATpyOKoB, paGodeil KaMepbl MexIy
HiMu.  PaGodas kaMepa BKIIOJaeT B cebs
KINMHOOOpa3Hble  JKAMO3MIHBIE — MATPYyOKH st
HATHETAaHIIT I BCACHIBAHIS BO3AYXa B KaykIOIl CEKITIL
TIpu HarHeTAaHNH BO3/IyXa depes KaTO3MIHYI0 PEIIeTKyY
B KaK[IOil CEKIIII, JerKie IPHMECH I IEIIb BMECTE C
BO3XOM BBUICISIOTCS 13 3EPHOBOI MAacCHl I depes

BCACHIBAOIIIT KIHHOOOpa3HbIl TaTpyooK
HANPABIMIOTCS B ACINPALNOHHYIO CeTh. braromaps
MHOTOCEKITHOHHOMY ~ BBUIONHCHIIO  KOHCTDYKITII

yerpoiicTBa JocTiTaeTcs 3 (eKTHBHAs OYICTKA 3epHa
OT JIETKIX TpHMeCceii, MBI CPaBHUTENBHO He6obIIol
3aTpaTe SIEKTPOIHEPTHIL.

Tlpusmn  paGoTEl  OmICEIBaeMoro ycrpoiictsa JI.
AbenneBa NpeIHA3HAYCHHOTO Ul OYNCTKH 3¢PHA OT
IETKHX —TpuMeceil B IEPerpysouHbIX  IyHKTAX
5]IEBATOPOB, OCHOBAH TAKXKE HA ICEBIOOKIDKEHII.
Ormrane OT MPeIBUIYIIIX YCTPOICTB 3aKiodaeTcs B
TOM, 9IO JKAMIO3MIiHAS ~ pelleTKa B CEKIX
PpACTIONOKeHa ¢ GONBIINM YIIOM HAKIOHA: He HIDKE

yIIa eCTECTBEHHOTO OTKOCAa 3€pHA, TeM CaMbIM
CHIDKAETCS 3(QeKTHBHOCTE ~ paccMaTpHBaEMOTO
mpomecca. B CBS3M ¢ 3THM  aBTOPHI  TPHHSTHI
MHOTOCEKIIOHHYO KOHCTPYKITHIO. Opmaxo,
HarHeTaHHe BO3IyXa M3-TOJ JKATIO3MITHON perreTKn
COTIPOBOKJIACTCS Goprmvi 3aTpaTamMu
3TEKTPOSHEPrHIL.

II3BECTHO MHOTOCEKIHOHHOE YCTPOIICTBO AcCKapoBa
AA. u gp. (IlpegsapurempHbli mateHT PK Ne3320.
VCTpolicTBO [T OTACNEHI JETKIX TpHMeceit I mbumt
B 3¢pPHOBOM IIOTOKe /AcKapoBa A.A., AmubekoB A.A.
3asB. 24.02.94; omy6. 10.06.96, brom. Ne2) mia
OT[ENICHIS KPYNHBIX I JIETKIX IPHMEceil I3 CBITydIero

TPOJYKTA, COCTOSIIEE I3 MPHEMHOTO I BBIIYCKHOIO
TaTPyOKOB, KIIHOOOPA3HbIX JKATIO3HIHEIX IaTPyOKOB B
KXol CeKUm JIf BBoZa I BEIBOJA BO3AyXa I
pabodeil KaMepbl MeKAy HIMIL JKaliosn B IaTpyoKax
PDACTIONOKEHBI C IIOCIEJ0BATEIBHBIM YMEHBIICHIIEM
TOJIIHBI 3a30pa MKy KaTOIIHBIMII ILTACTITHAMII
10 HANPABIICHIIO JBIDKEHIS MPOXYKTa B Kamepe. IIpi
5TOM OGecIednBaeTCcs PaBHOMEPHOE DacIpeeIeHIe
BO3yXa B MEK3CPHOBOM IPOCTPAHCTBE KaK IO
IIIpHEe, TaK I IO BBICOTe paGodeii Kamepsl. OHAaKO
JKAMO3MITHAS  pelleTKa C YMEHBIIAIONIIMCS IIaroM
JKQTIO3MITHEIX ~ IUIACTHH ~ He  OOmamaeT  Temn
THPO/IMHAMITIECKIMIT COTIPOTHBIIEHISIMIL,
o0eCIedNBaoNyIe TEXHOMOTMYECKYI0 () ()EeKTHBHOCTD
TpoIIecca OUICTKI 3€PHA OT JISTKIX IpHMeceii I IBLIIL
JIBIKCHISL ~ CT0S  3¢pHA [0  BEepTHKAIBHOMY
HANPABIICHIIO NPIHHIMACT NHTCHCHBHBII —XapakTep.
TIpu >TOM CO3jJaHIE IOCTOSHHOIO BaKyyma BHYTDI
pabodeil KaMepEl BCACHIBAHIIEM BOIYIIHOIO IIOTOKA B
YBEIIIMIBAOMIETiCS CKOPOCTBIO TIPH TIOMOIIN EIHOrO
BO3/[yXOBOJIA CHCTEMBI ACTIHDAII HEBEPOSTHO.

Llenplo MONE3HOIl MOXENH SBISEICH IOBBINCHIE
TEXHOIOTITIECKOIl 3 PEKTHBHOCTI IPOIIECCOB OUNCTKIL
3epHa OT MBUNL OXIIAeMBIe PE3yTIBTATH - YIIydlICHIe
CaHNTAPHO-THTHEHIYECKIX YCIOBHIl TpyAa B paGodnx
TOMEIIEHISX 37eBaTOPOB U [Ip. 3EPHOXPAHILIII C
YCTpaHeHNEM IBUICBBIICICHIS B IYHKTAX IEPErpysKIl
3EpHA, CHIDKEHHE CeGECTONMOCTH MPOLECCOB OYMCTKI
3epHA OT JETKIX IpHMEcell I IBUNI, HHTCHCHBHOCTH
CaMOCOTPEBAHIIST 3ePHA B EMKOCTSX.

TlocTaBlIeHHask IeMb JOCTHTAeTCs  CIEAYEOIIIMII
OTMITINTEIbHBIMI IIPH3HAKAMII IPHHATOI KOHCTPYKIUII
YCTPOIICTBO U OYICTKII 3¢PHA OT IIBLIL:

- YCTPOICTBO JUIS OGICTKI 3¢PHA OT IBUIN BKIKOYACT
pabodyro 30HY MEKIY ABYX KATIO3MITHBIX IATPYOKOB,
JKQUIIO3HIIHBIe MaTPYOKH JUIS BBIBOJA IIBLUIEBO3IYILHOI
CMECH COEIHHEH ¢ 00IIell CICTeMOiT acIIpalti;

- JKAWO3M KOTOPHe O00pasyloTCss JKaIO3NiHBIE
TMaTpyOKIl  BBIONHEHSI  NepGOPHPOBAHHBIMII ISt
YMEHBIICHIIS a3PONHAMINECKOTO CONPOTHBICHIS;

- Hax paGodell 30HOIl a’poKaMephl HMeeTCs
HANPABIMIONAS PEelIeTKa, CIykKamas JUIs IOJadil
TOCTYMAKOIIETO CIIOS 3PHA B PaGOUYI0 30HY:

- KaIIO3U JUI BBOJA BO3[YIIHOTO MIOTOKA I BEIBOJA
a3POCMECH PACTIONOKEHE! IOJ ONPEICICHHBIM YIIOM
HAKIIOHA 1 PAaCIIONOKEHBI MApalIeTbHO 1 3a30p (IIar)
MeKIy KAmo3aMH Ui BBOJA H BBIBOJA IO BEICOTE
YCTPOIICTBA IIOCTOSHHEBI;

Ha ¢ur.]1 mobpaxkeHa obuumi B a3poKaMepsl I
OUICTKII 3¢PHA OT IBUNL; (IT.2 - BIUI CBEPXY B CSUCHIII
A-A; ¢ur.3 - Bux ¢ Topua B cedeHnu B-B; ¢urd -
JKAMO3MITHBIE TIATPYOKII IS BBOJA BO3/IyIIHOTO IOTOKA
1 BBIBOJIA a3POCMECIL;

VCTpOIiCTBO It OYNCTKIL 3¢pHA OT MBLII COCTOMT I3
3arpy304HOro 1 H  pasrpy3ouHOro 2 IaTpyGKOB,
pabodueil Kkamepsl 10  0Opa3sOBAaHHBIMII  MEXIY
JKAMIO3MITHBIMI TTATPYOKaMI [t BBOJA 4 I BBIBOMA 5
aspocmect. JIs TIpeIyNpeiIeHNs OICOCa BO3IyXa
3arpy304HbIl HaTpyOOK 2 CHabXeH 3aJBIDKKOH 9 m
THOKIM (apTyKoM 8, a pasTpy30dHBII IAaTpybok 7 -
TOIBKO THOKIM (papTyKoM 6.

VCTpOIiCTBO JUISL OWICTKI 3€pHA OT IBLIN PaGoTaeT
CIIEMIYIOIIIM 06pa3oM.




oleObject12.bin

image175.jpeg
6021

3epHO, IOIMeKAmell K OWNCTKE, W3 3arPy30YHOTO
yerpoiictBa 2 dWepes rubkue dapryku 8 m
HANPABIMIONIYI0  Pa3sphIXMNTENBHYI0 — DEIIETKY 3
mocTymaeT B paGodyl0 KaMepy B PaspBIXICHHOM
COCTOSHHI, I  TOJBEPraeTcs  HHTCHCHBHOMY
BO3MEHICTBIIO BO3AYIIHOTO IIOTOKA, BCACEIBAEMOrO
BEHTILITOPOM ~ CHCTEMBI aCINPAII CO  CTOPOHBI
BBIBOJMIIIKX MepOPHPOBAHHBIX JKamioseil. Bosmyx
ToCTymaeT B paGodyro 30Hy depes IepopipoBaHHbIe
JKAMO3H 4 [UIs BBOJA BO3MYIIHOTO IOTOKA. Braromapst
PA3BIXICHHOTO COCTOSHIN 3€pHA, BO3MYX JIETKO
TPOHNKAET B MeK3EPHOBOS TPOCTPAHCTBO
TOCTYIAOIEro cIost 3epHa. Ilepdoparmi, clenaHHse B
JKAMO3SX CHIDKACT a3PO/IMHAMIIECKOE CONPOTHBICHIE
caMIX Kkamosell 1 oGecIeumBacT paBHOMEpHOE
pacTpe/ieieHIe BO3YIIHOTO MOTOKA B KaMepe. IIsum
BMeCTe C BO3AYXOM (adpOCMeCh) HANPABISIOTCH B
CHCTEMY aCIIPAIIH 9epe3 KaTO3IMIIHEe IaTPyOKI s
BBIBOJIAa IBUICBO3AYMIHON cMeci. OWIIICHHBIE 3epHA
HANPABIIETCS BHN3, B CTOPOHY  pasrpy30qHOro
yerpoiicTsa 7.

JList IpeyTpesIeH s 0TCoca BO3/IyXa 3aIpy30dHoe 2
H pasrpy30uHoe 7 YCTpOIicTBa CHAGMKEHBI THOKIIMI
aprykamu 8 1 6.

TIpuMeHeHNe YCTPOHCTBO [l OYHCTKII 3€pHA OT
OBUII B TPHEMHBIX H IIEPEIPY30UHBIX IyHKTAX
SIIEBATOPOB M Jp. 3EPHOXPAHILINI  IO3BOISIET
TOBBICHTD 3((EKTIBHOCTS OYNCTKI 3epHA OT IETKIX
TpiMeceii 1 IBUIN TN HeGONBIIIX YIETBHEIX 3aTPATax.
B pesymsraTe CHIDKAGTCS CeGECTONMOCTD MpoIecca
OUNCTKH I S(hEKTHBHOCTD CTAIIOHAPHOTO XPAHEHIS
3epHa B eMKocTAX  (OyHKepax, —cmiocax) I
3ePHOCKIAIAX.

CIIICOK HCTIONB30BAHHBIX HICTOYHIKOB

1. TlpemBapuTensHeni mateHT PK Nel1808, k1. BO7B
4/08, 2002. VYcTpoiicTBO IS OYHCTKH 3epHa OT
KPYIHBIX, JIETKIX I 3€PHICTBIX IpIMeceil/ Ackaposa
AA., A6o30B O.XK., AckapoB A.Jl. 3as8.14.01.2009;
omy6. 10.06.2010, 6roxr. Ne6 /mpoToTHIL/;

2. PasoporHeB A.C. OOeCHblINBaHIE 3epHa
TIIEHNIE! TPH IHEBMOCENIAPHPOBAHIII IO IIEIEBBIM

pemeTkaM: Jlmc. ..KaHATeXH.HayK. -M.: MTHIIIL,
1984. -150c.;
3. AB. cB. Nel641739 CCCP, x1. B65G 47/18.

VCIpoficTBO MUl 3arpy3KH CHIIYYIX NPOXYKTOB Ha
KoHBeilep /A6aemies JI.JI., AckapoBa A.A., Kazax6aeB
C.3., 1991 /anamnor/;

4.  TlpenBapurensHeni —maTeHT PK  Ne3320.
VCTpolicTBO /Ul OTANEHIS JETKIX TpHMeceii I mbumt
B 3¢PHOBOM IIOTOKe /AcKapoBa A.A., AmmbekoB A.A.
3asB. 24.02.94; omy6. 10.06.96, Brom. Ne2;

5. YCTpOIICTBO /ISt OYICTKH 3ePHOBBIX IPOAYKTOB OT
Ierkoif  mpHMeCH  TpH  3aIpysKe  KOHBeiiepa
Ne5004163/03 Poccriickit marent, MKIT B65G 47/18
Abpemes JT.JT. or 08.10.91.

DOPMYIIA ITOJE3HOH MOJETTH

'VCTpOIiCTBO UL OYNCTKII 3¢PHA OT MBLII, COCTONT I3
KOpIIyca, 3aIPy30YHOTO I PasIPy30YHOTO IATPyOKOB,
CHAOXKEHHBIMH THOKIMH (hapTyKaMI, HalpaBiIsEoInei
PA3pHIXINTENBHON  pemreTki,  IepdOpHPOBAHHBIX
JKanroseil, BCachIBAIONIEro marpyoka, pabodeil KaMepsl
00pa30BaHHBIMH MEX/y JKAIO3MIIHBIMI IaTpyOKaMu
[ BBOJA U BBIBOJA IBUICBO3IYMIHOI  CMECI,
COE/IIMHEeHHBIIT ¢ 00IIell CHCTeMOI! acIHpaIimn
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ONMCAHHME IIOJIE3HOM MOJEJH

K IIATEHTY

(21) 2019/1050.2

(22) 29.11.2019

(45) 11.09.2020, Grom. Ne36

(72) AckapoB Appak JlaxapbexkoBIrd; AcKapoBa AHIIIa
Aiinaposta; Hacpymmis Fanbivxas [HOy 1aTOBID
(73) AckapoB Apjak JlaxapOeKkoBId

(56) VYcrpoiicTBo ISt aKTHBHOTO BEHTIUIHPOBAHILL
CHIIYdIX TNPOAYKTOB B €MKOCTH H CKIAJCKOrO
ToMemeHns. Ackaposa A. A., Ackapos A.Jl., A6030B
O.K., berames P.A., 2010

(54) CIIOCOB AKTHBHOI'O
BEHTHIHPOBAHHSA W CVIIKHA
CBhIIYYHX IPOAYKTOB B EMKOCTAX H
VCTAHOBKA JIUISI ET'O OCYIIECTBJIEHHASA
(&) Ilo J[aHHOMY CIOCOOY 7 AKTHBHOTO
BEHTIUNIPOBAHNS CHIIYINX 3EPHHCTEIX NPOIYKTOB B
eMKOCTH ~ NPHHATSl ~ JBAa  HpOIlecca:  IPOIECcC
BEHTIUNIPOBAHNS [UIi AKTHBHOTO BEHTILINPOBAHIL
CHIIYdIX MPONYKTOB, MPONECC —aCHHPANI IS
yOaleHns 0TpaGOTABIIEro BO3YIIHOTO MOTOKA BMECTe
¢ mcmapsteMoil Bmaroil mpm cymke. IIpemtaraeMsiil
Croco6 obecIednBaeT HEMpepIBHOS yIAlCHNe BIarl
BMeCTe C OTPaGOTABIIIM BO3AYXOM, HE OBOIS [0
KoHfeHcammi.  JI11  3TOro B BepTHKATBHOI
IMUINHIPIECKON EMKOCTH C 3€PHOM B  IEHTpe
YCTAHOBIEHA Ta3opacpefenTeNbHas Tpyba 1 IO
Teprepin MIUTHHAPIYECKON eMKOCTH YCTAHOBIEHA
BO3/IyX00TCACHIBAIOIAS CINPAIb C YMEHBIIAIOMIIMCS

IMaroM IO BBICOTE EMKOCTH OmDKe K mepudepmr
CTEHKI €MKOCTH [UIsl OTCACHIBAHIL BIArH TIPH CYIIKE It
oTpaGoTaHHOrO  BO3Nyxa. IlomepedHoe  cedemme
CIINpaI HANIOMHHACT IONYKPYT C CeT4aThIM IHOM
(¢ur.3). A TamKe BHYTPH TIa30pacIIpeieIHTeIBHOI
TPyOBI YCTAHOBICHBI [BA IODIIHS, IPHKPEIUICHHBIE
MeXIy ~ coboif  ITOKOM € BO3MOKHOCTBIO
perympoBanms. PaccTosHNe — MeKAy — IOPIIHSMI
SBIIETCS  BBICOTOH IpofyBaeMoil 30HBL IlopmmEm
COGMIHEHBI ~ INTOKOM. Bpamas ITOK — MOXHO
pErymmpoBaTh  BBICOTY ~ NPOIYBAEMONl  3OHEL
TIpenoKeHHET  CIOCOG  MO3BONSCT  IPOAYBATh
BO3YNIHENT IIOTOK HENOCPEACTBEHHO HA  OYar
CaMOCOrpeBaHIs IEpEIBITas IMOPIIHI C IOMOIIBIO
TebefKl, KOTOpas YCTAHOBIGHA B BEpXHell wacTu
emKocTIL. TIOpIIHI COeTNHEHBI TeGeMKOIl TIOCPEICTBOM
Tpoca. BO3IYmHBNI IOTOK mpojyBaeTcs depes
MariCTpalsHylo TpyGy B Ta30pacIpelelINTeTbHyI0
Tpyby dalee Ha TEIECKOINIIECKYI TpyOy, a depes
TeNECKOMIIECKYI0 TPYOY HEMOCPECTBEHHO Ha HIDKHILI
TOPIICHh 1 depe3 CKBO3HBIE OTBEPCTHS B HIDKHEM
TOpIIHE BO3IYX NONATACT B 30HY MEHKIY MOPIIHAMIL
HipkHIIT KOHeI[ TeleCKONIIecKoil TPYOBI COeIIHEH ¢
OCHOBAHNEM  Ta30pacIpefelNTeNbHOll  TpyGsL
BEPXHILIT KOHEI[ JKECTKO COEINHEH C HIDKHIM IOPIIHEM.

69¢s (1) N (€1) ZA (61)
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I306peTeHie OTHOCHTCS K 3epHOIepepabaTsIBatomeil
TeXHIIKe, a IMCHHO K XDAHCHIIO 3€PHA B CIUIOCHEIX
Gynkepax. CTAIOHApHOE AKTHBHOE BEHTILINPOBAHIE
I CYNIKH CHITYYHX 3EPHICTHIX NPOIYKTOB B
EMKOCTSX 3AKITI09aeTCS B PaBHOMEPHOM
PpAcTIpeielleHN BO3IYIIHOTO MOTOKA B MEK3EPHOBOE
TPOCTPAHCTBO B eMKOCTH (CIioce, GyHKepe) IyTeM
1[eecO06Pa3HOro HCIONB30BAHIS 3aKOHA [IBIDKEHII
CIUTONIHO{ Cpefll 1 COXPaHEHIS MAcChl C YIeTOM
HCKIIOYEHNS KOHICHCAINI BIAari B BEPXHIX CIOAX
3epHOBOIl Hackmm. Ilo jJamHOMy —cmoco0y s
AKTHBHOTO ~ BEHTIUINDOBAHIS CHIIYINX ~3€PHICTBIX
TPOIYKTOB B €MKOCTH NPHHSTHI [Ba Ipolecca: s
AKTHBHOTO ~ BeHTIUINDOBAHIS CBIIYINX —3€PHICTBIX
TPOIYKTOB I y[ANCHHs OTPaGOTABIIETO BO3IyLIHOTO
TOTOKa BMECTE C HCTapseMoil BIaroit.

TIpn  HCHONB30BAHISX —JAHHOTO — YCTPOfiCTBA B
Tporecce TEMIO- I MACCOOOMEHa ydaCTBYeT He BCS
TOBEPXHOCT 3€PHA, @ HMEHHO OYal CaMOCOTDEBAHIIS.
DT0 [OCTHTAeTCs DaIIOHATBHBIM  ICIIONb30BAHIEM
BO3/IyXOPACIPECINTEIbHBIX CHCTEM BHYIPH CIIIOCA.
JIaHHas YCTAHOBKA 3aHIMAET HE3HAUNTEIBHYIO 9acTh
Bcero  o0beMa  EMKOCTH [0  CPaBHEHNIO  C
AHATOTHMHBIMI  YCTAHOBKAMH [ AKTHBHOIO
BEHTIIIPOBAHIIS. Kpome TorO, Grmaromapst
CINPATeBINHOMY ~ BO3IYXOOTBOMSIIEMY  KaHATY,
KOTOPBIIl YCTAHOBICH II0 BBICOTE eMKOCTI I OIIDKE K
BHYIDEHHIM  CTGHKAM  ©MKOCTH,  HCKJIHOYaeTcs
BBIIONHEHIIE CTEHKI CIJIOCA P OPHPOBAHHOIL.

TIpn cymke CBUIyIHX —3€DHICTBIX  IPOIYKTOB
AKTHBHBIM BeHTIUIHPOBAHNEM, BBUICIseMas BIara B
BIJIe mapa, BMECTe C BO3IYXOM HANpaBISeTCsi BBEX
depes BepXIIEKaIIIe CIIOM Hackmi. ITap, comprkacasich
C BEPXHIIMII CIIOSIMII 3€PHICTBIX IPOIYKTOB, MMEIOIIIX
CPaBHNTENBHO HI3KYIO TEMIIEPATYpy, OTHAeT HM CBOS
TemIo N KOHJEHCHpyercs.  DTO  CHIDKAeT
TEXHOIOTIHYECKYIO sddexTuBHOCTD mporrecca.
TpemtaraeMblil cIoco0 o0OecHednBaeT HEIpPephIBHOS
yOaleHie BIari BMECTe ¢ 0TpaGOTABIIIM BO3IYXOM, He
J0BOJISL 10 KOHAeHcammm. JIIs MOCTIDKGHHS LETH B
GyHKepe ~ YCTAHOBIEHO  YCTPOICTBO,  KOTOPOE
obecreurBaer PpaBHOMEpHOE pacrpeienerme
BO3JIIIHOTO TIOTOKA B MEK3EDHOBOM IPOCTPAHCTBE
HETOCPE/ICTBEHHO B OUar camocorpesanms. ITo BeicoTe
CIUTOCA YCTAHOBIIEHO BO3IYXOOTBOISIEE YCTPOICTBO B
BIJIe CIMpamn ApXIMeIa C YMCHBIIAIONIIMCS IIaroM
IO BBICOTE CIUIOCA CHI3Y-BBEpX. OHO Npe/IHA3HAYCHO
JUi OTBONA OTPaGOTaBIIETO BO3IyXa C HCHApseMOit
BIATOf.

VCTaHOBKA [ OCYMIECTBIEHHS —IIPeIaracMoro
Croco6a aKTHBHOTO ~BEHTIUIIPOBAHIS UM  CYIIKIK
CHITYUIX 3€PHICTBIX MPOXYKTOB COCTONT I3 CHCTEMBI
AKTHBHOTO BEHTILTIPOBAHIIS, BKIIOYaromeit
HATHETATENBHENI ~BEHTIUIATOD N  MAITICTPAIBHBII
BO3IyXOBOJ /I8 IOABOJA BO3OYNIHOTO IIOTOKA B
MEK3ePHOBOE NPOCTPAHCTBO ~depe3  BEePTHKATBHYIO
IUIHHAPIECKYIo TPyOy C CeTdaroil IOBEPXHOCTHIO,
BHYTPI KOTOPOIl PACIONOKEHO [BA TOPIIHS, KOTOPBIE
COEJINHEHBI MEKITy COGOIf IITOKOM, TelnecKOMIIecKoit
TpyGBl [N TOABOJA  BO3AYNIHOTO IOTOKA B
TPOCTPAHCTBO ~ MEXAY INOPIIHSMH W CHCTEMBI
acImpanim, BKIIOYAoMIeii BCachIBAIONNI BEHTILISTOD,
MarHCTPAIbHBIL TpyGOIpoBOI pinive oTBOZA

OTpaGOTaBIIEro BO3IYMIHOTO IOTOKA IPH aKTHBHOM
BEHTIUMIPOBAHNI 3¢PHA W HCHAPHBIIEIiCS BIATM IpH
CYIIIKe IIPOAYKTa BMECTE C BO3AYLIHBIM IOTOKOM Yepes
CIIHPABHBII OTBOSIIIT KaHa!, KOTOPBIT PacIoIoKeH
To BEICOTE CIoca. CINpaTbHEIE OTBOISIIIE KaHAIE!
PDACTIONOKEHBI OMDKe K GOKOBBIM CTEHKAM CIIOCA C
YMEHBIIAIONIIMCS IIATOM IO BBICOTE CHU3Y-BBEX.
TlomepedHoe CedeHNe BCACHIBAKOIICH CINPATH IMeeT
¢opmy momykpyra. Pammyc IMOIYKpYra BENIONHEH C
CeTYaTBIM JHOM.

C BHE[pEHNEM [AHHON YCTAHOBKH B 3I€BATOPHBIX
CHIIoCax, OyHKepax n Apyrux EMKOCTSX
3PHOXPAHIUININ Ul AKTHBHOrO BEHTIUINDOBAHHS I
CYNIKH CHIIY9HX 3€PHICTHIX MPOXYKTOB IOBBIIACTCS
TEXHOIIOTIYecKas s exTuBHOCTS TIPOIIECCOB,
CHIDKAIOTCS YACIBHBIC SHEPIETIHECKIe 3aTpaThl, IL,
COOTBETCTBEHHO, CeGECTONMOCTD XPAHEHIS 3epHA B
EMKOCTSIX B IETOM.

I300peTeHie OTHOCHTCS K 3epHOIepepabaThBaromeil
TeXHIKe, a IMEHHO K XPAHEHIIO 3EPHA B eMKOCTSX
(cimocax, GyHKepax), MOXKeT OBITh HCIOTB30BAHO U B
JPYTIX OTPACISX MPOMBIIUICHHOCTIL.

TexmmraecKmit pesymsTar - TIOBBIIICHITE
TEXHOIOTHIECKOIT s dexTHBHOCTI TIPOIIECCOB
AKTHBHOTO ~BEHTIUNIPOBAHNSA, CYIIKI M  XPaHeHHS

3ePHOBBIX KyIBTYp B eMKOCTsaX (OyHKepaX, crumocax
37€BATOPOB), CHIDKEHNE 3aTpaT >IEKTPOSHEPrHH, I
JIPYTHX JKCILTYaTallHOHHBIX M KAINTATBHBIX 3aTpaT

IyTeM aKTHBHOTO  BEHTIUINPOBAHNS  ILIH  IIPH
HEOOXOIIMOCTH CYNIKH HETIOCPEICTBEHHO Ha odar
€aMOCOrpeBaHILL.

TIpu CaMOCOTPEBAHNI 3¢PHA B SIEBATOPHBIX I Jp.
eMKOCTSIX (CIUTocaX, OyHKepax) IpOLECC XPaHCHIS
OCYNIECTBISIETCS ~ HENPEPHIBHBIM  IDEMENICHIEM
TPOIYKTA [0 H3BECTHOMY INIKIY:

.— CIUIOC — TIOJCIUIOCHEII KOHBeflep — Hopms —
HaJICIVIOCHBIT KOHBefiep— CIToc—...

CreImamicTsl CYNTAKT, 9I0 MpH  IepeMeIIeHIT
3epHA 110 JAHHOMY IKTY 3¢PHOBAs Macca HaCHIAeTCS
BCTPEUHBIM TIOTOKOM BO3JyXa I OXTakIaeTcs. OHAKO,
TPH HENPEPHIBHOM IIEDEMENICHIN 3€PHA ILIOTHBIM
CIIOeM CHIDKAeTCS (hEeKTHBHOCTD Iponecca, a TaKKe
TPOJOILKHTENFHOE  [IEPEMEIIeHIe 1[I0 H3BECTHOMY
KTy TOBBIIIACT SKCILTYaTAIOHHBIE 3aTPATHL.

JIist KOHTDONS TEMIIEPAaTypHI 3¢PHA B IEBATOPHEIX
EMKOCTSIX OOBIIHO YCTAHABIIBAIOT TEPMONOIBECKIL,
KOTOpBIE  [al0T BO3MOXKHOCTh ONPEACINTh  Odari
CaMOCOrpEBAHII IO BCEMY 0GBEMY eMKOCTIL

TlpeanaraemMbli CIoco6 o yCTaHOBKA UL €ro
OCYINIECTBICHIS ~ NpeJHA3HAYEHBl UL  aKTHBHOIO
BEHTIUINPOBAHIIS IIMEHHO OYaroB CaMOCOTPEBAHIIS.

TIMeroTCs 3IeBaTOpHbIE eMKOCTH (OYHKepHI), BHYTPH
KOTOPBIX YCTAHOBIIEH IPOOIBHBIIT BO3TYXO0BOX (Tpy6a)
C  BOIXONOIBOMSNUIMI  OTBEPCTHSMH Ui
BEHTIUNIPOBAHNS ~ 3¢pHA.  BO3AYMHEII  IIOTOK,
HATHETAeMBII 9Yepe3 STH OTBEPCTIS, NPOHN3BIBACT
3EPHOBYI0 HACBUIb 1 HACHINAET 3E€PHO BO3AYXOM
BHYIpH emkocti. OIHAKo, B J@AHHOM CrocoGe
AKTHBHOTO BEHTIUINPOBAHIIL 3¢PHA HE TPEIyCMOTPEHBI
Mepsl 0GSCIeUCHIS BEHTIUNIPOBATh ILIN  CYMINTH
IMEHHO OYal CAMOCOIPEBAHNS, I TeM CaMBIM
cHIDKaeTes 3¢dexriBHOcTs mponecca (Ilnatoros ILH.
DneBaTopsI 1 cKIamsl. - M.: Komoc, 1987).
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Tlpepnoxen OyHKep /U1 XPAHEHHS —3EPHOBBIX
TPOAYKTOB, BKIOYANONMII MATPyGOK i MOJBOJA
BO3IyXa, COTMACHO M300pETEHII0, CHAOKEH ceTdaTolt
€MKOCTBI0, BEIIOIHEHHOIT ¢ BOSMOHOCTBIO H3MEHEHIIS
CBOEro 00heMa B 3aBHCHMOCTII OT 00beMa MPOAIYKTa, It
obpasyromeil co CTeHKaMH OyHKepa CBOOOJHOE
BO3/IyIIHOE MPOCTPAHCTBO, IIPH STOM CETIATasT EMKOCTh
CHa0KeHa ~ CeTYaTEIM  NEHTPATBHEIM  KaHATOM
KOHYCOOOPa3HOIl (POPMBI, PACHINPSIONIIMCS IO Mepe
yOaleHms OT TATpyOka [ IOABOJA BO3IyXa
(IlpemBapuTenshbli mareHT PK Nel2514, MIIK AO1F
25/00, AO1/F 25/14 ByHKep M XpaHSHHS CBIITYIHX
TpoxyKTOB /AckapoBa A.A., Anmamos B.A., 2003).
HarHeTaTelbHblii ~ BEHTINTOP — YCTAHOBIGH  Haj
OyHKepoM. BHYTpeHHs CTeHKa OyHKepa CHaOKeHa
OTp@KICHNEM B BIJE PCIICTKH, DPasMEIEHHON Ha
obmeil pame, IPHKPEIUICHHOIT K CTEHKe OyHKepa.

HepoctaTkoM TocTefHell KOHCTPYKIHH — SBISCTCS
JCTAHOBIEHNE HATHETATENBHOTO BEHTILIATOPA Haj
GyHKepOM, a TaKKe CIOKHOCTS KOHCTDYKIH C
HalIMHeM BHYTPEHHeil ceTdaroli eMKocTH I ee
YCTAaHOBIIEHNEM BHYTpH eMKocTH. Kpome Toro, HanHas
JCTAHOBKA 3aHHMAeT IOYTH OJHY TPETBIO YacTh
€MKOCTIL. DTO CHIDKAET BMECTHMOCTb eMKOCTIL.

TIpefnoxeHo  YCTPONCTBO I AKTHBHOTO
BEHTIUNIPOBAHNS 3€PHA B EMKOCTSX, COCTOSINGE I3
BO3JIyIIHOTO KaHAla KOHYCOOOPa3HOTO IPOONBHOTO
CeYeHIs, KapKaca B KadecTBE OIOPHI [ KPEILICHIS
KOHCTPYKIINI ~ KaHala, I THOKoro ¢apryka c
PETYTNPYIOIIIM ~MEXaHI3MOM B  BIJIE PESUHOTO
JoMkpata. Tak Kak $apTyK BHIIONHEH B BIJIE 30HTA I
JCTAHOBTEH HA CTOSKE, PACIONOKEHHOTO IO OCH
BO3JIIIHOTO KaHama, Hal (aprykom. ®Dapryk B
3aBHCHMOCTH OT YPOBHS HAIONHCHIS MPOCTPAHCTBA
EMKOCTH TPOIYKTOM MOXET MEHSTh CBOE IOTOKCHIE
IO BEPINKATBHOMY HANDABICHIIO IPH  IOMOIII
PETyINPYIOMEro  MexaHmsMa. OJHAKO, KOHYCHBII
KaHaJ 3aHHMaeT 1/3 JacTh oT 00IIero o6beMa eMKOCTIL,
9TO CHIDKAET BMECTHMOCTH ee. Kpome Toro, Hamrdie
PETYHPYIOIET0 MEXAHI3MA TOTOKSHIS TOBEPXHOCTI
KaHala ~ YCIOKHAET  KOHCIPYKINIK  YCTPOficTBa,
yBeIIIdHBaeT SKCILTyaTalHOHHEIE 3aTpaThl
(IlpemsapuTensrbii mateHT PK Ne 22895 (51) BOSB
5/00 (2010.01), F24F 7/00(2010.01), AOIF 25/22
(2010.01) YcTpolicTBO AU aKTHBHOTO BEHTIUIHPOBAHIS
CHIIYdIX NPOAYKTOB B €MKOCTH H  CKIAHCKOTO
moMemeHns. AckapoBa A.A., AckapoB A.J[., An6030B
0.XK., berammes P.A., 2010).

TIpefnoxeHHbIil  CmOCOG W YCTAHOBKA Ui
OCYIIECTBIICHNS CIOCO0A CTAlMOHAPHOTO aKTHBHOIO
BEHTIUNIPOBAHNS IUIN CYMIKH CHIIy4NX 3€PHHCTBIX
TPOIYKTOB  COCTONT ~ M3  CHCTEMBI  AKTHBHOTO
BEHTIUNIPOBAHNS,  BKIIOYAKIICH  HAaTHETATeIBHBII
BEHTIUMTOP N MAIUCTPANBHBLI BO3AYXOBOX VIS
TOJBOZA  BOIYNIHOTO IOTOKA B MEK3EPHOBOE
TPOCTPAHCTBO Yepe3 BePTHKATBHBIT KOHYCHBI KaHal ¢
CeT4aToil MOBEPXHOCTHIO B KAXJIOM CEKITIL, I, CHCTEMBI
acImpanm, BKIIOYAoMIeii BCachIBAIONNII BEHTILISTOD,
MarHCTPAIbHBIT TpyOOIpoBOI pinive oTBOZA
OTpaGOTaBIIEro BO3IYNMIHOTO IOTOKA IPH aKTHBHOM
BEHTIUNIPOBAHNI 3¢PHA W ICIApUBIIEIiCS BIATM IIpH
CYIIIKe IIPOAYKTa BMECTE C BO3TYLIHBIM IOTOKOM Yepes
CIHpPaIbHBIT OTBOISIINI KaHAT B KasKIOI CEKITHIL

CrmpalbHbIe OTBOJISIINE KAHATE! PA3IeNsioT eMKOCTh
Ha CEKINH U HMET KOHYCOOOpasHylo ¢opmy B
TPOJONBHOM — HANPABICHIN  C  PACHIIPSIONIIMCS
CEYEHNEM 10 Mepe NPHOTIDKEHIS K BCACHIBAIOMIEMY
matpy6ky  (amddysopy)  cHCTeMBI  acmmpaipm.
OTBojgunni KaHal B KakIOil CEKIMH  HMeeT
TPEYrONBHBIC IONEPEYHOE CEUCHNS C  CeTYaThIM
OcHOBaHIeM. OJIHAKO, KOHYCHBII BO3/IyXOIOIBO IS
M CINPATBHBII OTBOJSINNI KaHAN B KaXTOH CeKIIHI
YCIOXKHSET KOHCTPYKIMIO H 3aHHMAaeT Gombme 1/3
9acTH OT o0miero o6beMa eMKOCTIL, UTO CHIDKACT ee
BMeCTHMOCTh. Kpome —Toro, mpm oGHApyxeHmI
CaMOCOrpeBaHIs B ONPEICICHHBIX TOUKAX, aKTHBHOMY
BEHTILTIPOBAHIIIO TOBepraeTcs He ogar
CaMOCOrpeBaHIs, a BCS 3ePHOBAs Macca, HAXOAIIAACS
B EMKOCTH,  3T0  YBENNUNBAeT  YyJCIBHBIE
sHepreTideckue 3aTparsl (ITomesHas Momems Ne43951.
Croco6 CTAIOHAPHOTO AKTHBHOTO BEHTILIHPOBAHIIL
MM CYNIKH CHIIYYHX 3EPHICTHIX NPOXYKTOB B
EMKOCTSX I YCTAHOBKA [l €I0 OCYIICCTBIICHIISL
Ne2016/0302.2 ot 26.05.2016).

VCTaHOBKA [ OCYIIECTBICHHS —IPEIaraeMoro
CIoco6a CTAIIOHAPHOTO AKTHBHOTO BEHTILIHPOBAHIIL
IUTH CYIIKIT CBUTYHHX 3¢PHICTBIX IPOXYKTOB COCTONT I3
CHCTEMBI aKTHBHOTO BEHTIUIHPOBAHIL, BKIIOYAOIICT
HATHETATENBHENI ~ BEHTIUINTOP N  MAITCTPAIBHBII
BO3yXOBOJ /I8 IOABOJA BO3AYNIHOTO IIOTOKA B
MEK3ePHOBOE NPOCTPAHCTBO ~Yepe3  BepTHKAIbHBII
KOHYCHBIIT KaHalI ¢ CeT4aToil OBEPXHOCTHIO B KaKIOH
CeKIUNI, I, CHCTEMBI AaCIHNpAININ, BKIIOYAOIIEi
BCACHIBAONIIIT BEHTIUIATOP, MarmcTpalbHbIi
TPYGOIPOBOJ /UIS OTBOMA OTPAGOTABIIETO BO3TYLIHOTO
TOTOKA NPH aKTHBHOM BEHTIUINDOBAHIN 3€pHA I
HCTapHBIIeficss BIArH IPH CyIIKe TPOYKTa BMECTE C
BO3/IYIIHEIM IIOTOKOM Uepe3 CIMPATBHBII OTBOINLI
KaHal B KaKIOil ceKmmi CHIpambHEE OTBOISIIE
KaHaIbl PA3feIEOT EeMKOCTh Ha CEKINII H HMEIoT
KOHYCO0GpasHyo ()opMy B IPONOTEHOM HAIIPABICHII
C PACHIIPSIONIIMCS CeIeHNeM IO Mepe IPHOIDKEHIT K
BCachIBalolleMy HATpyOKy (mupdysopy) crcTems
acrmparmm.  OTBOJSINGT KaHAT B KaXIOM CeKIuI
1IMEET TPEYTONBHBIE MOTIEPETHBIE CEUCHIS C CETIATHIM
OCHOBAHIIEM.

Lempro  m300peTeHNs — SBISeTCS — IOBBIICHIE
TEXHOOTHIECKOIT s dexTHBHOCTI Tponecca
CTAlNOHAPHOTO ~ XDAHEHNS  CHIIIHNX  3EPHHCTBIX
TPOIYKTOB B eMKOCTAX (OyHKepax, cmiocax) ¢

obecrieuerNeM aKTHBHOrO BEHTILIHPOBAHIS CBHITYYIX
3EPHICTHIX TIPOJIYKTOB Ges TlepeMeTIeHIs,
YCTpaHEHNeM KOHIEHCAINN HCTIApHBIIElics BIarm B
BEPXHIX CIOAX HACHIMN, B pPe3y/IbTaTe KOTOPBIX
CHIDKAIOTCS KAINTATBHBIE 3aTPATHI IPONECCA XPAHEHIIS.
TloctaBleHHas ~ IleTb  JIOCTHTAETCS  COCOGOM
CTaIIOHAPHOTO AKTHBHOrO BEHTILTHPOBAHINS CBHITYYIX
3EPHICTHIX TPOMYKTOB B EMKOCTAX C CYMIKOH IIpm
HEOOXOINMOCTH, 3aKTIOYAIONIIICS B  PaBHOMEPHOM
pacmpe/IeNe NI BO3IYNIHOTO TOTOKAa B MEJK3EPHOBOE
TIPOCTPaHCTBO B €MKOCTH (cmuloce, OyHKepe) mmyTem
1eeCO06Pa3HOTO HCMONMB30BAKMS 3aKOHOB JIBIDKEHIIT
HETIPEPHIBHOIT CIIONIHOI CPeJTB! 1 COXPAHEHTIS MacChl ¢
YCTpaHeHNeM KOH/ICHCAIIT BJIari, KOTopast 0GpasyeTcst
B MEK3ePHOBOM TpoCTpaHCcTBe. IIo mamHOMY crocofy
TIPHHSTEI JIBa TI0CIEI0BATEBHBIX Mpolecca: 1) mpomece
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AKTHBHOTO ~ BEHTIUINDOBAHIS CBIIYINX —3€PHICTBIX
TPOIYKTOB, I, 2) HPONECC YIATCHIS OTPaGOTaBIIEro
BO3/IYIIHOTO IOTOKA BMECTE C HCIAPSeMOil BIIaroit mpi
CymIKe.

TlpenmaraeMblil cIIocod obeclediBaeT HENpephIBHOES
yIaleHIe BIarl ¢ 0TPaGoTABIIIM BO3IyXOM, He JOBOMS
[0  KOHJGHCAINNI  HENOCPEACTBEHHO B  Odare
camocorpeBarms. JIIs 3TOTO B EMKOCTH HMeeTcs
IUINHApIIecKas TPy0a C CeTdaToil IOBEPXHOCTHIO,
BHYIDII ~ KOTOpOil ~ YCTAHOBIGHBI ~ [BA  IOPIIHS,
COGJIIHEHHEIE MEXIy COGOil IITOKOM, IPOCTPAaHCTBO
MeKIy TOPIIHSMI SBISETCS BBICOTOIl IPOIyBaeMoit
30HBL

TexHomOrmIeCKast
BEHTIUNIPOBAHNS I

3 deKTHBHOCTH QAKTHBHOTO
CYNIKH CBUIYIHX ~3€PHICTHIX
TpOIyKTOB  obecreumpaercs: 1) IpoAyBaHHeM
BO3JIIIHOTO IIOTOKA ~ HENIOCPEACTBEHHO B  OYar
CaMOCOrpeBaHIs B CIIoce. DTO JOCTHraercs B
pesynsTaTe ‘BBIIONHEHII KOHCTPYKIUII
BO3/IyXONOJBOMSIIEr0 INUINHAPA BHYTPH KOTOPOit
PDACTIONOKEHO [BA TIOPIIHS, KOTOPHIE —COETHHEHE!
TOCPE/ICTBOM INTOKA, a TAKKE K HIDKHEMY IODIIHIO
TPHKPEIUICHA BEPXHSS 9aCTh TENECKOIIIECKOil TpyGEI,
a HIDKHSIS 9aCTh TENIECKOIIIECKOIl TpYOB!I MPUKpeIUIeHa
K HIDKHEMY OCHOBAHIIO INUIIH/IPHYSCKONl TPYOBI Wi
TOJBOIA BO3AYNIHOrO IOTOKA; 2) YCTAHOBIEHHEM
CINPATbHOTO OTBOMSINEro KaHATA IO BBICOTE CILIOCA
Gmpke K GOKOBBIM CTEHKaM CILIOCA.

Ha ¢nr.l mso6pakeHa NPHHININATGHAS —CXeMa
YCTAHOBKH [l aKTHBHOTO BEHTIUIIPOBAHMS I CYIIKH
3epHA, PACIIOTOKCHHOM B INUIMHAPIIECKON eMKOCTI;
¢Gur2 - moKa3aHO CKBO3HOE OTBEPCTHE B HIDKHEM
nopmHe: (A-A); ¢mr.3 - Bug TpyOB CIHpaml B
TomnepedHsle cedeHns (B-B).

VCTaHOBKA ~COCTONT W3 €MKOCTH 1,  crcTeM
BEHTIUNIPOBAHNS 3¢PHA W ACINPAINN IS YOAIeHIs
oTpaboTaBIIero BO3AyXa ¢ ICHapseMoil BIaroil mpm
cymke 3epHa. CHCTeMa BEHTIUINPOBAHIS CHITYIIX
TPOIYKTOB CHaGeHa MOJBOAIIIM BEPTHKATBHBIM
IMUINHIDIMECKHM — KaHatomM 9 ¢ ceTdaroif
TOBEPXHOCTBIO IS TOJAYH BO3YXa B MEK3EPHOBOE
TPOCTPAHCTBO MPH AKTHBHOM BEHTIUNIPOBAHIN I
CYNIKe MPOAYKTa, H COCTONT 63 HATHETATEILHOIO
BeHTIITOpa.  CHCTEMa  acmmpammn  CHaGikeHa
OTBOJIIINM CIMPAIbHBIM KAHATOM 2 IOIYKPYIJIOro
CEYCHNS C CETYaTBIM OCHOBAHHEM [  OTBOXA
OTpaoTaBIIEro BO3AyXa I NCHAPHBIIEIiCS BIATIL
CImparbHbli KaHal 2 B €MKOCTH DAcCIONOKEH IO
BBICOTE CIUTOCA OMIDKE K CTeHKaM eMKocTH 1. CucTema
aCIIIpAITII COCTONT I3 BCACHIBAOMIETO BEHTILIATOPA 6.
BHYTpH BepTHKAIBHOTO KaHala IPETYCMOTDEHBI [Ba
nopuras 7 u 8. PaccTosHne MexAay mopmHsMm 7 m 8
'MOKHO PETy/IHpPOBaTh C IIOMOIIBIO IToKa 13. ITopmers
7 TpefHAasHAYeH U1 NPEIOTBPAIICHIS  PAacXofa
BO3/lyXa IIPH HETOMHOIT 3arpyske cIuioca, TeGexa 4 1
TPOC VISt IOJHATHS 1 ONYCKAHIS BYX IOPIIHEit 7 1t 8.
Tlopmers 7 HMeET YeThIpe OTBEPCTHS UL MOJBONA
BO3YNIHOTO ~IOTOKA B  NPOCTPAHCTBO  MEXIY
nopmHsMu 7 1 8. BepXHmil KOHEIl TelIeCKOIIIecKoil
TpyOBl 15 JKECTKO COe/NHEeH IOpIIHeM 7, a HIDKHHIL
KOHEIl TeleCKOIIIecKoli TpyGsr 15 coemmen c
MarHcTpaIbHOIl Tpyboil 16 s mogBoJa BO3IYLIHOIO
TOTOKa.

4

VeraHoBka (cM.  ¢mur.l) paGoTaeT  cleAyrOLIIM
o6pasom. ITocine BKIIOYEHIIT BEHTILIITOPOB 11 1 6 mpi
aKTHBHOM BEHTILIIPOBAHNIL, K TOMY e Kalopudepa
10, 11 Harpesa BO3AyXa IPH CYmIKe MPOXYKTA
AKTHBHBIM ~ BEHTILINPOBAHHEM, BO3YIIHBLI IOTOK
(arMocepHENT IpI AKTHBHOM BEHTIUINDOBAHII I
HarpeTsIil IPH CYMIKe IPOAYKTa) IO MArHCTPATEHOMY
BO3yXOBOAy 16 momaeTcs B eMKocTh 1, nalee
TIOCPeJICTBOM INUIHHAPHIECKOil TpyOBl ¢ cerdaroil
TOBEPXHOCTEI0 9  DABHOMEPHO ~pacmpefensercs B
M3 K3ePHOBOM IPOCTPAHCTBE HETOCPE/ICTBEHHO Ha O9ar
CaMOCOrpeBaHIs, Garofaps MPHHSTON KOHCTPYKIMI
BO3/IyXONOJBOMSIIEr0 IIUNIHAPA C  IOJBILKHBIMI
TOPIIHAMH M TeJleCKOIdecKoil Tpyboil. Bosayx,
TPOHN3EIBAs B MEX3EPHOBOE IPOCTPAHCTBO CHITYIHX
3EPHICTBIX IIPOJIKTOB, HACKIIACT I OXTAKIAeT MAcCy,
Jalee HampaBIseTcs IO paguycy emkocti. Jlamee
OTpaGoTaBIIIil BO3/IyX, HCIIAPHBIIASCS BIara BMECTE C
BO3/IyXOM TIPH CYIIKE CHITYHIX 3¢PHICTEIX IPOIYKTOB
OTCACHIBACTCS ~ 9epe3  COHpalh € [OMONIBIO
BCACHIBAIOIIEr0 BEHTIIATOPA 6, KOTOPHIIT COSIIUHEH CO
crmpansio 2. Ilomepeusoe cedeHme TPyOsI CIpan
TI0Ka3aHO Ha ¢urype 3 paspes (B-B). Brnaxsslil Bo3ayx
TOmagaeT B OTBOASIIT KaHa! BCACHIBAIONIE]l CImpamt
2 depes ero CeTdaToe OCHOBAHNE, Jalee depes
MaruCTPalbHBLi  TPyGONPOBOX ~ NPH  HOMOIII
BCACHIBAIOMIEr0  BEHTIUIATOPAa 6 HAIpaBifercs B
KOHIEHCaTop, Jalmee B atMocgepy. BriOpammbie
KOHCTPYKIN ~ CHCTEM ~ BEHTIUINDOBAHIS  CHIIYdHX
TPOIYKTOB I  ACHHPAIII  €MKOCTH — IO3BOISIOT
0becIIednTs PABHOMEPHOE pacTpe/iele e BO3IYIIHOro
TOTOKA B MEK3CPHOBOM IPOCTPAHCTBE  CHITYHHX
3EPHICTHIX NPOAYKTOB II OTBOXA OTPaboTaBIIEro
BO3JyXa BMeCTe C HCHapuBIIeiics Braroir. Tarke
BO3MOKHOCTD BEHTILTIPOBAHIIS IUTH CYIIKI OTJETBHEIX
CIIOGB I OYArOB CaMOCOrPEBAHIS C MOMOIIBIO ABYX
nopiHeii. ITopImHI BepxHIl 8 1 HIDKHHI 7, KOTOpbIe
HaXOMIATCS BHYTPI MarmcTpambHoi
Ta30paCTIpe/IeMITENBHON TPYGEI 9 COCIUHEHBI ITOKOM
13. TIpocTpaHCTBO MeXIy NOPHIHAMH 8 I 7 SBISETCS
BBICOTOIT 30HBI IPOAYBaHILs. [IpeIOKEHHAS YCTAHOBKA
TO3BOISIET MPOJYBATh BO3IYX HENOCPEACTBEHHO HA
OYar CaMOCOTPEBAHIS C IOMONBI Iebemk 4 I
COGJIIHEHHBIX K HEMY 9epe3 TPOC BEPXHEro MOpIIHS 7.
C IOMOIIBIO NeGeIKN 4 MOYKHO ONYCTHTH IUII IIOJHATH
TOpIIIHS.

CIIICOK HCTIOMB30BAHHOIT IITePaTypsl
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Abpemies J1.JT., AckapoBa A.A., 1991

3. Marent P® Ne 95113133/13, MKI AO1F 12/60,
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Banepmii Eroposira; UepHbix Muxamwn MuxailloBmd.,
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VCTpOlicTBO It aKTHBHOIO BEHTININPOBAHIL CHITYTIX
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TPOIYKTOB B EMKOCTH H CKIAJCKOTO IOMEIICHNS.
AckapoBa A.A., AckapoB A.J[., AmboszoB O.K.
Beramies P.A., 2010 (ananor).

6. ITaTeHT Ha momesHyro Momemb PK Ne 43951.
Croco6 CTAIOHAPHOTO AKTHBHOTO BEHTILIHPOBAHIIL
I CYNIKH CHITYYHX 3EPHICTHIX NPOIYKTOB B
eMKOCTAX I YCTAHOBKA Il €r0 OCYIICCTBICHIISL
3aKTOYeHNe O BBUIAYE IATEHTA HA MONE3HYIO MOJEIh
Ne2016/0302.2 ot 26.05.2016) (mpoToTHII).

DOPMYIIA ITOJIE3HOH MOJE/TH

1. Cmoco6 aKTHBHOrO BEHTIUIHDOBAHIS CHIMYYIX
3EPHICTEIX TPOIYKTOB B EMKOCTSX, BITIOYAOIIIIT
PAaBHOMEPHOE pacIpefIeNeHNe BO3IYIIHOTO IOTOKa B
MEK3ePHOBOM TPOCTPaHCTBE €MKOCTH,
omauuawwuiicA TeM, 9YTO TPOU3BOIAT IPOLECC
AKTHBHOTO ~ BeHTIUINDOBAHIS CHIIYINX 3EPHICTBIX
TPOIYKTOB c TOCIIeIYFOIIIIM yHanenneM
OTpaoTaBIIEr0  BO3IYIIHOTO —IOTOKA BMECTe C
HICTIapsieMOil BIaroil IIpH CyIIKe.

2. VCTaHOBKA aKTHBHOTO BEHTILMIPOBAHIIS CHITYYIX
3EPHICTHIX TPOAYKTOB B  €MKOCTH, —COJepiKamas
INUIMHAPITIECKHTT  BO3MYXONMOJBOMANNIT — KaHAT ¢
CeTYaTOll TIOBEPXHOCTBIO, OMANUAIOWAAACA TEM, UTO
BHYTPH  INUTHHJIPHYECKOTO  BO3IYXONOIBOJISIIErO
KaHala ~ YCTAHOBIEHBl [JBa  TOPHIHSA, KOTOPHIE
COETMHEHBI MMy COOOIf MOCPENCTBOM — INTOKA,
TIPOCTPAHCTBO MEKIY TOPUIHAMH SBISIETCS BBICOTOM
30HBI TIPOJYBAHNSA, a TaKKe K HIDKHEMY IOPIIHIO
JKECTKO TIPHKPETUIEH BEPXHIIIT KOHEII TeJeCKOMIIeCKOi
TpyOBl, B HIDKHEM TIOPIIHE BBIIONHEHBl HeTHIPE
CKBO3HBIE OTBEPCTI UL TIOBOJIA BO3IYIIHOTO TIOTOKA,
KOTOphle  TIPOIYBAIOTCS ~ Yepe3  HATHETaTelbHBIT
BEHTILLTOP B TENECKOMIIECKYIO TPYOY I depe3 deThipe
OTBEPCTHS B HIDKHEM TIOPIIHE B 30HY NPOIYBAHIS, B
€MKOCTH  TaKKe  YCTAaHOBNEHa  CIIpalth  C
YMEHBIIAIONIIMCS IArOM TIO BEICOTE €MKOCTH GmiDKe K
TlepHGepHn CTEHKH eMKOCTH T OTCAaCHIBAHIIA BIATI
TIPH CyIIKe.
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BOPOHEKCKMI TOCYJAPCTBEHHBI
VHUBEPCHTET HHXEHEPHBIX TEXHOJIOTHI

CEPTUDPUKAT

Perucrpanuonnsiii Homep C-1603-031
Hacrosmuii cepTi(uKaT CBHACTEIBCTBYET O TOM, YTO

ACKAPOB APJAK TAXAPBEKOBUY

npourest craxupoky B PIEOY BO «BI'YUT» 1o teme

223pa60TKa 000PYA0BAHMSI [UI5l AKTHBHOI0 BEHTHIHPOBAH
U OMHCTKH 3ePHA OT JIErKHX NpHMeceii

¢ «19» anpens 2017 1. no «29» anpesns 2017 r.

E.JI. Yepros
10.C. Kpamutosa
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IPOM3BOJACTBEHHBIX HCIBITAHUH ONBITHBIX 00pa3 0B
YCTAHOBKH JIJIsl AKTHBHOI'0 BEHTHIHPOBAHHS H ITHEBMOKaMePBhI /ISl OYHCTKH 3epHa 0T
JIETKHX NpHUMecei

Mg1, HIKENOANMCaBINHMECS, YIEHBI KOMHCCHH, COTpYOHHKH AO «AsusArpo®@yma»
COBMECTHO ¢ mpenoaaBaTeqssMu Kadeapsl «MammHBI W anmaparsl IPOU3BOACTBEHHBIX
npoueccoB» AO «AIMAaTUHCKHM TEXHOJOTHYECKUH YHHBEPCHTET)» COCTABHIIN HACTOSIIMIA aKT O
ToM, 9T0 B AO «A3usArpo®@yn» B nepuox 10 mapta o 25 mapra 2022 roza JeKTopoM Kadeaps
«MAIIII» AO ATY A.Jl.AckapoBsiM 0bl1a mpou3BeneHa cOOpka U anpobamus ¢ HCIbITAaHHEM
OIBITHBIX 00pPa31l0B YCTAHOBKH aKTHBHOTO BEHTUJIPOBAHUS 3€pHA U IIHEBMOKAMEPHI U1 OYUCTKH
3epHa OT JIETKUX IpUMeceii.

XapaKTepucnuca YCTaHOBKH AaKTHBHOI'0 BEHTH/IMPOBAHMSA 3€pHA

VYcranoBKka OTHOCHTCS K MUINEBOH M NepepabaThIBAIOIIEH MTPOMBIIUIEHHOCTH, & HMEHHO K
000pyIOBaHUIO Uil 3€PHOXPAHWIMIN, M MOXET OBITh HCIOJIB30BaHA Ul AKTHBHOIO
BEHTUJIMPOBaHUS 3€pHAa B E€MKOCTSX M OYHCTKM 3€pHAa OT JIETKHX IIpUMeceil B IIOTOKe.
TexHuueckue XapaKTEpPUCTHKH ONBITHBIX OOpa3slOB aKTHBHOIO BEHTHJIHPOBAHUS H
[IHEBMOKaMephbl Ul OYMCTKM 3€pHa OT JIETKUX IpuMeced mnpuBeneHbl B Tabmumax 1 u 2
COOTBETCTBEHHO.

I[IpuHuun pa6oThbl, yCJI0BHS NMPOBEAeHUs] HCNBITAHUI H ONEHKA KAa4ecTBa PadoThl
YCTAHOBKH AKTHBHOI'0 BEeHTH/IHPOBAHHS 3€pPHA.

3epHO MINEHHUNBI BHJAAa MsArkKas copT psaoBoit maccoit 110 kr mpenBapHTEIBHO
yBII@&XKHEHHOE 10 18% 3arpykaercss B €MKOCTh ONBITHOrO o0pasua, NMpeIHa3HaYeHHOTO IJis
AKTUBHOT'O BEHTHJIMPOBAHHUS 3€PHA.

ITocnenoBarenbHOCTH NpoBeAeHns HenbITaHUA. [Tocne BmtoOueHUS BeHTHIIATOPOB 11 1
6, xamopudepa 10, s HarpeBa BO3ayXa HpPU CYIIKE 3€pHA AKTHBHBIM BEHTHJIMPOBAHHEM.
Harpersiii Bo31yIIHbIN NOTOK Y CYILIKE 3€pHA [0 MAarHCTPAIbBHOMY BO3AYXOBOAY 16 mojaeTcs
Ha IEHTPAJIbHYIO Tra3opacHpeleluTenbHyl0 TpyOy 3 B emkoctH 1, jganee paBHOMEPHO
pacmipefiefiieTcsi B MEX3EpHOBOM IMPOCTpPAHCTBE, Oyiarojapsi MNPUHATOH KOHCTPYKIIUH
BO3yXOIOJBOJSIIErO IMJIMHApPA C CEeTYaTOM MOBEpXHOCTHIO. HarpeTsiii Bo3ayX, IpOHH3BIBas
MEX3€pHOBOE IPOCTPAHCTBO B T'OPU30HTAIFHOM HAIpaBJIEHHH, CYIIMT 3€PHOBYIO Maccy (Ipu
CyIIKE C aKTUBHBIM BEHTHUJIMPOBAHHEM), NIPU AKTUBHOM BEHTHJIMPOBAHHHM C HCIOJIb30BAaHUEM
aTMOC(EepHOro BO3JyXa HAChIAeT U oXJaxaaeT mMaccy. OtpaboTaBmuii BO3AyX, COAEpIKAIIUI
HCIIapUBIIYIOCS BJary OTCachIBaeTCs 4epe3 CIUpab 2 ¢ MOMOIIBIO BCACHIBAIOMIETO BEHTUIISATOpA
6. OtpaGoTaHHBIN BO3yX NONAJAeT B OTBOASIIUN KaHAJ BCAaChIBAIOIIEH CrIMpay 2, 1ajee yepes
MarucTpajibHbIi TpyOONpPOBOJ MPH IOMOINM BCACHIBAIOIIEIO BEHTHWIATOpa 6 HampaBiseTcs B
KOHJZEHCaTop W Jaiee B arMocdepy. BriOpaHHBIE KOHCTPYKIMH CHCTEM BEHTUJIMPOBAHUS
CBIMYYHUX MPOAYKTOB M AaclHUpaldd IO3BOJISIIOT 00eCneYuTh PaBHOMEPHOE paclpeaesieHue
BO3/YIIHOTO IOTOKa B MEX3EPHOBOM IPOCTPAHCTBE CHIIYYHX 3EPHUCTHIX MPOJYKTOB U OTBOJ
0TpaboTaBIIero BO3Iyxa BMECTe C UCTIapUBIIEHCS BIIArou.
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1 — uWIMHApHYECKas eMKOCTh; 2 - CIMpaleBHHAas BcachiBaiomlas Tpy6a; 3 — LeHTpambHas
rasopacnpezienuTebHas Tpy6a; 4 — mebeKa; 5 — KOHAEHCATOP; 6 — BCACHIBAIOMIMN BEHTUIISTOD;
7 — HWKHMIA IOpUICHb; 8 — BepXHUii nopiuens; 9 — mrtok; 10 — kanopudep; 11 — HarneTaomui
BEHTHJISATOP; 12 — HWKHMI KOHeL TelecKommdeckoil TpyOsr; 13 — tpoc; 14 — Bepxuuil KOHel
Teneckomuueckoit Tpy6sr; 15 — Teneckomudeckas Tpy6a; 16 — marmcrpanbHas Tpy6a; 17 —
3aryTyIka.

PucyHok 1 — Cxema yCTaHOBKH JUIsl aKTHBHOTO BEHTHJIHPOBAHHS (CYIIKH) 3epHa
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Ilpuanun paGoTbl M ycI0BHS NPOBeJeHHs HCHOBITAHHN H OLEHKA KAavecTBA
YCTPOMCTBA ISl OYHCTKH 3ePHA OT JIErKHX IpAMeceid.

ITneBmokamepa paGoTaer ciexyroumM 06pazoM. 3epHO, MOIEKALEe OYHCTKE, H3
MpUEMHOro GyHKepa 2 M 4epe3 HANpaBIIONIYIO PAXPHIXIHTEbHYIO PEIeTKy 7 MOCTyNaeT B
pabodyio kamepy B PasphIXJIEHHOM COCTOSIHHH (PHCYHOK 2). B paGoueii Kamepe 3epHOBOM MOTOK
B PasphIXJICHHOM COCTOSHHH MOABEPraeTCsi HHTEHCHBHOMY BO3ZIEHCTBHIO BO3YIIHOTO MOTOKA,
BCACKIBAEMOT'0 BEHTHJIATOPOM 11 CHCTEMBI aCIUPAIME CO CTOPOHBI BHIBOSIIMX KIHHOOGPA3HBIX
xKajoset 6. Bosayx noctymaer B paGouyto 30Hy 4epes KIMHOOGOpasHbIe JKATO3H 4 [UIs BBOJA
BO3/IYIIHOIO NI0TOKA. Bl1aronapsi paspeIXieHHOMY COCTOSIHHIO 3€pHa, BO3IyX JIErKO MPOHHKACT B
MEX3EPHOBOE IPOCTPAHCTBO PA3PHIXJIEHHOO €0 3epHa. OuMINEHHblE 3ePHA HANPABIAIOTCS
BHU3, B CTOPOHY pasrpy3o4Horo mnarpybka 7. Jlng mDpemymnpexieHus OTcoca BO3IyXa
pasrpy3ouHsli maTpy6ok cHaGxeH rubkum daprykom 10.

Tabmana 1 — Texnudeckas XapakTepPHCTHKA ONBITHOTO 06pasiia yCTAHOBKH Ul CYIIKH 3epHA
AKTHBHBIM BEHTHJIMPOBAHHEM
HaumenoBanue noxasaress 3HayeHHe moKasaTesei

VeranoBka s AKTUBHOTO
BCHTHJIMPDOBaHHUS WM CYIIKH 3€pHa C
AKTUBHBIM BEHTHJIMPOBAHHEM

Macca , Kr, He Gosiee 100
MoIHOCTB NIeKTpoABHraTesel, KBt 25
T'aGapuTHBIE pasMepbl, MM:

JUIMHA 1500
IHpHHA 500
BBICOTA 2000
IMorepu naBnenus, Ila 1135
Pacxon Bo3zyxa, M/c 0.112

Tabnuua 2 — TexHuueckas XapaKTEPUCTHKA ONBITHOTO 06pasia MHEBMOKAMEPHI JUIS OYHCTKH
3€pHa OT JIETKHX IpuMeceit

HanmeHnoBanue mokasaresis 3HaveHue noxasaresneii
Macca , kr, He Gosee 50
Pacuernas momuocTh D] BeHTHISTOPA, KBT 2,85

IMorepu pasinenus: obuue, Ila 18
laGapuTHBIE pa3Meps! paboyeii KaMepbl, MM

JUIMHA 660

LIHpHHA 444

BBICOTA 700
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1 — kMHOOOpa3HbIe KaTI03H; 2 — IPUEMHBIH OyHKep; 3 — 3arpy30uHblii 6yHKep; 4 — maTpy6oK s
BBOJIa BO3/YILIHOTO IOTOKA; 5 — MaTpybOK Ul BBIBOJA BO3yXa C JIETKHMH IIPHMECAMH; 6 —
KITHHOOOPa3Hble JKaII03H JUIS BBIBOJA BO3JyXa C JIETKUMH NPHUMECAMHM; 7 — Pa3phIXJIMTETbHAL
pererka; 8 — BbIpes [Uist ITMGEPHOM 3aABHKKH; 9 — KaMo3HifHbIe MaTpyOKu 06pa3oBaHHbIE MEXKTY
skanmo3smu; 10 — rpy3oBoii kinanas; 11 — BcachIBaroInuil BEHTHIIATOD

PucyHok 2 — ITHeBMOKaMepa It OYHCTKH 3€PHA OT JIETKHX TTpUMeCei

PesyabTaThl HCNbITAHAI
1. OnbiTHBIE 06PA3IBI ISl CYIIKH C AKTHBHBIM BEHTHIMPOBAHHEM 3€PHA U OYMCTKH 3€pHa
OT JIETKUX [PUMECEii IIOJHOCTHIO yIOBJIETBOPSET TEXHHIECKUM YCIIOBHAM.
2. Tlo pe3ynbTaram MpOBEAECHHBIX HCIIBITAHUN YCTAHOBIIECHO, YTO CTENEHh OYHCTKH 3epHA OT
JIeTKUX TpuMeceii cocrapisieT 95%, a yznesnbHbIe SHEro3aTpaThl Ha aKTHBHOE BEHTHIMPOBAHHE
cocraBisioT 142,4 kJDK/Kr 3epHa.
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BoiBoab! B NpeAIoKeHH s

1. VeraHoBKa JUisi aKTHBHOrO BEHTH/IMOBAaHHS OGECHEYMBAET GE30MACHBIC PEKMMBI
CYWIKH C aKTHBHBIM BEHTWIMPOBAHMEM BJKHOCTBIO 18-25%, a TakKe aKTHBHOTO
BCHTHJIMPOBAHHUS C HCIOJIb30BAHHEM aTMOCHEPHOTO BO3MyXa B 3aBUCHMOCTH OT COCTOSHHS
3epHOBO# Macchl. OxujaeMblii S5kOHOMHYECKHH dPPEKT 110 ceGeCTONMOCTH TOTOBOI MPOIYKITHH
COCTaBUT 98 MIIH Tr.

2. VCTpOHCTBO JUIS OYHCTKH 3€pHA OT JIETKHX IIpHMecell OGecredmBaeT BBICOKYIO
TEXHOJIOTHYECKYIO 9 ()EeKTHBHOCTB OUYHCTKY 3epHA OT JIETKHX MpUMeceii B 1oToke 10 90-95%.

3. VeraHoBKa /Ui aKTHBHOTO BEHTHIMPOBAHHS U THEBMOKAMEpA JUISL OYUCTKH 3€PHA OT
JIETKHX MPUMeCed pEKOMEHTYeTCsl JUTs MCTIOTb30BaHMs Ha 3epHOXPAHMIIAIAX MaJIOH 1 cpemHeit
MOIIHOCTH H 3JIeBaropax, a TaKKe MYKOMOJNBHBIX 3aBOJAaX MMEIOWMX COOCTBEHHBIE
3epHOXPaHHUIIHIIA.

UneHsl KOMHCCHH:
AO «AzusArpo®@ym»:
1. Tynees H.A. — HauanbHUK MeJIBHHUIIBI

2. OcnanoB H. - HHXeHep — TeXHOJIOT

AO «AIMATHHCKHIT TEXHOJOTHYeCKHil YHHBEPCHTET»:

1. Mensenxos E.B. — 1.1.H., npodeccop, aexan daxynsrera
JIUCTaHIMOHHOTO 00YYeHHUs

2. lllam6ynos E.JL., - x.T.H., 3aBexytomuii kadenpoit MATIIT
3. KysembaeB K.K. - k.T.H., mpoeccop kapeapsr MATIIT

4. AcxapoB A.Jl. — nexrop kadenpsr MATIIT
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AKT BHEJAPEHUS
VcTaHOBKa [/ aKTHBHOTO BEHTHIIMPOBAHKUSA U YCTPONUCTBO OYHCTKH 3€PHA OT JIErKMX NpuUMeceit

3AKA3YHUK - AO «AsusArpo®@ymn» HACTOAILMUM AKTOM IOATBEPXIAETCS, 4o pe3yabTatsl paGoThl
«Pa3paboTka 060pyn0BaHNUS UL AKTUBHOTO BEHTHIMPOBAHMUS U OYMCTKH 3€PHA OT JIETKMX NpUMeceii»

BbINoNHEHHO B «AJIMATHHCKOM TEXHOIOTHIECKOM YHHBEPCHTETE)
samepuon O . 0¢. 2000 — (€ OH. 2022

BHEJIPEHA Ha AO «A3usArpo®@ymn».

1. Buzt BHEIPEHHBIX Pe3y/IbTaTOB: ONBITHBIH 06pa3ell yCTaHOBKH IS aKTUBHOTO BEHTHIIMPOBAHKS 3€pHA U
YCTpOICTBA JUISl OYUCTKH 3epHA OT JIETKUX HpHMecel U MbLUIH (ITHEBMOKaMepa).

2. XapakTepucTHKa MacmTaba BHEPSHUS: eIMHUIHOE.

8 <DopMa BHEIAPCHUA: KOHCTPYKLHS OMNBITHOTO oﬁpasua YCTAaHOBKHM IJIsI aKTUBHOI'0 BEHTHJIMPOBAHUA 3€pHa C
HHCBMOKaMGpOﬁ JJIA OYUCTKH 3€pHA OT JICTKUX l'IpHMGCGﬁ U IBLTHA.

4. HoBu3Ha pe3ynbTaTOB HAaydHO — HCCIeOBaTeNbCKuX pabor: PecypcocOeperaromee 0060pyaoBaHHE [ist
aKTHMBHOTO BEHTWJIMPOBAHUS M OYHCTKH 3€pHA OT JIETKMX NpPUMeced M DObUIM IS XPaHEHHS B €MKOCTSAX
3ePHOXPAHUITHIL.

5. OnmeITHO — NPOMBINIICHHAas HPOBEPKA: MPOMBINLIEHHBIE HCIBITAHUS OMNBITHOrO o0paslia YCTAHOBKH ISt
aKTHBHOT'O BEHTUJIMPOBAHUS 3€pHA U ITHEBMOKAMepa Ul OYUCTKH 3epHA OT JIETKUX MPUMECEH U MbLIH.

6. BHenpeHa: YCTaHOBKa [UIA aKTUBHOI'O BEHTUJIMPOBAHUA 3€pHA U ITHEBMOKaMepa IJisi OYUCTKH 3€pHA OT JIETKHUX

TpHMecel 1 IbUA cliaH B skcmutyatammio ¢ /2 . O09. 204 2 4.
7. CommanbHbiii W HayuHo-TexHumueckuii >((EeKT: CHMKEHHME YIeTbHBIX SHEPro3aTpaT INpH aKTHBHOM
BEHTWIMPOBAHUH M OYHCTKE 3epHA OT NbLTH. CHIKEHHE BO3JeHCTBHA Ha OKPYXKAIOIIYIO CPedy BPEIHBIX BRIGPOCOB,

yITy4OIeHHe U 03I0POBIICHHE YCIOBHI TPy .

YUneHsl KOMUCCHH:

AO «AzusArpo®@yn»: W
1. Tynees H.A. — HayanbHUK MeJTbHULIBI 7 )

2. OcnanoB H. - uHXeHep — TEXHOJIOT

AO «ANTMAaTHHCKHIi TEXHOJIOrHYECKHIl YHHBEPCHTET»:
1. Mensenxos E.b. — 0.T.H., mpodeccop, nekaH paKkyIbTeTa JUCTaHIHOHHOTO 00y %
2. lllam6ynos E.JI., - k.T.H., 3aBexyromuii kadenpoit MAIIII

3. KyzembaeB K.K. — k.T.H., mpodeccop kapenpsr MAIIIT

4. HazpimOexoBa, PhD, cernuop — nexrop kapenpsr MAIIIT

5. Ackapos A.Jl., — nekrop xadenpsr MATIII
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YCTaHOBNIEH HEMOCPEACTBEHHO BO BHYTPb OAHOTO sepHbiLuKa. KoopAMHaTHI:
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