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В настоящее время актуальная проблема -  вы­
сокий уровень травмирования зерна в про­
цессе перемещения по средствам пневмо­

транспортера. Поэтому необходимо рассмотреть 
щадящие режимы перемещения зерна, исключаю­
щие непосредственное ударное воздействие при 
подаче воздуха на зерно, а также оценить влияние 
режимных характеристик устройства на травмиро­
вание зерна [1].

Пневмотранспорт удобен в производстве: эко­
номит площадь, погружает зерно без потерь и за­
грязнений и работает без вмешательства челове­
ка -  подходящая машина для автоматизации ра­
бочих процессов. Пневматический транспортер 
функционирует под воздушным давлением, кото­
рое генерирует вентилятор. Скорость воздушных 
потоков в транспортере не больше 25 м/с. Пнев­
мотранспортер может работать во всасывающе- 
нагнетательной и нагнетательной (засыпной) вер­
сии. Для работы в засыпном режиме снимается 
заборная магистраль и циклон, а над транспорт­
ной магистралью устанавливается засыпная гор­
ловина [2].

В рассматриваемой сушилке мы ставим цель -  
определить предельно допустимую скорость пото­
ка в пневмотранспортере нагнетательной (засып­
ной) версии для минимизации травмирования зер­
на по пути его выгрузки в автотранспорт или для 
постановки на хранение, не нарушая режимных па­
раметров работы самой сушилки.

Представленная на рис. 1 сушилка содержит

теплоизолированную камеру 1, представляющую 
собой сушильную шахту 2 , в которой установлены 
подающие 3 и отводящие 4 сушильные агенты ко­
роба. На выходе из сушильной шахты 2 установлен 
шлюзовой затвор 5. Он соединен с воздуховодом 
пневмотранспортера 6. Над сушильной шахтой 2 
распололжен зерновой бункер 7 с загрузочным ци­
клоном 8 , загрузочным шнековым транспортером 
9 и разгрузочным циклоном 1 0 с  заслонкой 12.

Центробежный вентилятор 1 3 с  нагревательным 
ротором 14 имеет каналы 15 рециркуляции су­
шильного агента с заслонками 16. Теплообменный 
аппарат 17 имеет дополнительный нагреватель­
ный ротор 18 с каналом рециркуляции 19 отрабо­
танного сушильного агента и заслонкой 20 .

В зерновом бункере 7 расположены верхний 21 
![ и нижний 22 датчики уровня зерна, а в сушильной 

шахте 2 -датчики 23 влажности зерна. Центробеж­
ный вентилятор 13 соединен с сушильной шахтой 
2 воздуховодом 24. Сушильная шахта 2 соединена
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Рис. 3. Продольно­
поперечное темпера­
турное поле линий

'is'.

Рис. 4. Модель движения зерна в температурно-силовом поле

с дополнительным нагревательным ротором 18 
воздуховодом 25. Ротор соединен с теплообмен­
ным аппаратом 17 воздуховодом 26, а аппарат 
17 -  с центробежным вентилятором 13 воздухово­
дом 27. Роторы 14 и 18 приводятся в движение 
электродвигателями 28 и 29 [3].

Рассмотрим момент, когда высушенное зерно 
через шлюзовой затвор 5 поступает в воздуховод 
пневмотранспортера 6 и направляется заслонкой 
12 в разгрузочный циклон 10.

При выходе зерна через шлюзовое окно в возду­
ховод пневмотранспортера необходимо создать 
такую скорость движения зерна, при которой трав­
мирование было бы минимальным.

При изучении линейных размеров зерна исполь­
зовали две методики: измерение отдельных зерен 
навески при помощи специальных приборов (ми­
крометр, толщиномер, часовой проектор) и сито­
вой анализ, при котором навеску 1000 зерен про­
сеивали через набор сит с отверстиями опреде­
ленной формы и размеров. О размерах зерна су­
дили в этом случае по величине остатков на каждом 
сите. При измерении отдельных зерен из навески 
полученные данные обрабатывали методом мате­
матической статистики [4].

Рассмотрим единичное зерно, движущееся в 
температурном поле. Зерно, которое имеет форму

эллипсоида, представим в виде шара, объем кото­
рого равен объему эллипсоида.

Определим эффективный диаметр зерна (с/эф) 
(рис. 2).

Объем эллипса:
1/эл = 4/ЗкаЬс,

где а -  первая полуось или расстояние между верхушкой 
и основанием зерна, мм; b  -  вторая полуось или расстояние 
между боковыми сторонами, мм; с -  третья полуось или рас­
стояние между брюш ной и спинной сторонами, мм.

Приравняв объем эллипса к объему шара (зер­
на) \/эл = \/ш, определим эффективный диаметр:

\/ш=1/6я^ф .
Таким образом, эффективный диаметр шара

с/3зф = 2\аЬс.
Представим частицу в температурном поле, изо­

бразив продольно - поперечное температурное по­
ле на рис. 3.

В данном случае tu t2, f3, f4, t\, t'2, t3, ^-изотерм ы ; 
Qs -  продольный тепловой поток, создаваемый ге­
нератором; QK-  поперечный тепловой поток, обу­
словленный тем, что нагретые слои поднимаются 
вверх.

Таким образом, f, > t2, f3 > f4, > t2, t'3 > t4.
Рассмотрим силы, действующие на зерно, при 

выходе из шлюзового затвора в воздуховод пнев­
мотранспортера (рис. 4).

Силы, действующие на частицу в температурно­
силовом поле, представим в следующем виде:

Fa + mg + Fc + FT = та,

где Fa = рgV -  сила Архимеда, действующ ая на зерно, Н; 
тд -  сила тяжести, т -  масса зерна, кг.

Силы, действующие на зерно с сечением в виде 
шара эффективным диаметром, представим на 
рис. 5.

Из рис. 5 получим

Fc = 0,124SSuor,
где Fc -  сила сопротивления движению  воздуха в потоке, 

Н; В -  коэф фициент сопротивления, учитывающий аэроди­

Рис. 5.

на с эффек­
тивным диа­
метром
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намические свойства зерна; S -  площадь сечения с эф ф ек­
тивным диаметром , мм; иог = ив + и3 -  относительная с ко ­
рость, м /с; ив -  абсолютная скорость воздуха, м /с ; о3 -  абсо­
лютная скорость зерна, м /с;

Fr = pu2B7tc4/8.
OX: FT -  Fcx = m(du3x/d t), ОУ: FA + FCY -  mg = 

= m(du3Y/dt)\

1) сила сопротивления no OX; Fcx = 0,124SS(us -

2) сила сопротивления no OY: FCY= 0 ,124B S i4 ,

где Озх- проекция скорости зерна на оси.

Решив первое уравнение, получим следующую 
систему:

Грцв7тсУзф _о,124Б5(Цв _изх)2 = т
dt

0,124SSt»3y +
Р 9 n d 2x

- mg = m-
c/u.

dt

Преобразовав систему и поделив duzx/d t = и 
на т получим:

ри^яс/Д, 0,124SSue 0,248BSuBu3X , 0 ,1 2 4 6 8 ^  n1) оу _ 4" "Ь V *

ТЗ о\

8т т
0,124BSi)3y pgnd*

т
эф

т 6 т
+ д = 0 •

Решаем каждое уравнение в отдельности.

Введя ряд обозначений, А = 0,124SSue/m  -
-  ри|лйэф/8 т ,  В = 0,248SSus/m, С = 0,12ABS/m, ин­
тегрируя полученные формулы, приняв const = lnu0 
и потенцируя обе части, введя замену, л1(Вг/4С2) -

-2a,E^-iiro0
-  А/С = т, В/2С = р, е ' 4С 0 =q{t), получим ко­
нечный вид проекции на ось ОХ:

_ (p2-m 2)(q(f)-1)
р + т - ( р - m)q(t)

Решив первое уравнение, получим

0,12 4 S S u 3y pg nd f  
т т

эф + 9  = 0 .

Введя замену К  = 0,124BSu3V./m, переменные, 
выбрав и так, что и' -  Ки = 0, приняв и0, = const, по­
лучим модуль скорости зерна

и  — л/Озх ^ЗУ-

Решим полученное уравнение оптимальной ско­
рости движения зерна, подставив известные нам

значения, а именно, из лабораторных исследований 
получили, что размеры зерна пшеницы: а (мм) [4,2;
8.6], Ь (мм) [1,6; 4], с (мм) [1,5; 3,8]. Тогда аср = (4,2 +
8.6)/2 = 6,4 мм, Ьср = (1,6 + 4)/2 = 2,8 мм, сср= (1,5 + 
3,8)/2 = 2,65 мм. Таким образом, эффективный ди­
аметр:

-з,
- 'э ф = 2^6,4-2,8-2,65 = 7,24-10 ° м.
Площадь обтекаемой поверхности зерна с эф­

фективным диаметром с/эф для половины поверхно­
сти сферы

S = 3,14-7,242/2  = 82,3 мм2 = 82,3-10'6 мм.
Зная, что масса 100 зерен М(г) [20; 60], Мср = (20 

+ 60)/2  = 10 г, коэффициент сопротивления В 
[0,084; 0,264], Вср = (0,084 + 0,364)/2 = 0,174 мм, 
плотность воздуха рв = 1,2 кг/м3, получим конечный 
результат:

U3= (“
(ие -1 3 9 и 2 )

-^ 4 ,9 v2b- vb - ( v b - ^ 4,9\)2b- u R х

х(е -13,9(Vi4,9i|-4b)( _
1)2

хе -1,39̂14,9и|
Т

+ 736851(е°- ■1)2

При t = 0, и3 = 0 выражение хорошо соотно­
сится.

Вывод. Таким образом, варьируя значения ско­
рости зерна в пневмотранспортере и время, мы 
можем выйти на оптимальные параметры скорости 
воздуха. Также параметр времени t (падение зер­
на) может быть выведен на определение размеров 
шахты зерносушилки.
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In this article, the optimal parameters o f the speed o f a ir movement in 
the pneumatic conveyor are theoretically substantiated by setting the re­
quired speed o f grain movement.

Keywords: dryer; pneumatic conveyor; design parameters; operat­
ing parameters; injury.
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