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В статье предложена методика теплового расчета установки, совмещающей функции парогенератора и пропарива-

теля зерна. Теоретические исследования показали существенное влияние массовой скорости подачи воды и подводи-
мой мощности на длительность прогрева днища до технологически заданной температуры. Подводимая мощность не 
должна быть большой, когда установившаяся температура может значительно превышать технологически заданную 
температуру генерирующего пар днища установки. Это приведет к увеличению ее размеров, массы и дополнительным 
затратам. Массовая скорость подачи воды должна обеспечивать достаточную степень увлажнения зерна для полу-
чения его высоких технологических свойств. Менее ощутимое влияние оказывает на динамику нагрева установки ее 
типоразмер, определяемый внутренним диаметром рабочей камеры, увеличение которого приводит к росту массы и 
площади наружной поверхности. Расчеты показывают, что примерно одинаковое, но не столь значимое влияние на 
динамику нагрева установки при прочих равных условиях оказывает площадь наружной поверхности теплоизоляции, 
а также коэффициент теплоотдачи. Рост средней температуры поверхности теплоизоляции с 60 до 120 °С увеличивает 
коэффициент теплоотдачи с 12,0 до 15,9 Дж/(м2 × с), что приводит к снижению температуры разогреваемого днища 
установки через 10 мин. от начала процесса на 8 °С, тогда как снижение подводимой мощности с 60 до 54 кВт при-
водит к снижению этой температуры на 17 °С. Энергоемкие процессы нагрева воды и парообразования значительно 
влияют на динамику нагрева установки. Проведенный тепловой расчет установки ограничивается температурными 
параметрами процесса пропаривания и позволяет увязать оптимальную величину подводимой мощности со скоростью 
и временем нагрева днища установки до заданной температуры.
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The article proposes a methodology for heat calculation of the set, combining functions of the steam generating unit; and the 

grain steamer. Theoretical studies have shown a significant effect of the mass flow rate of water supply and the input power for 
the duration of warming the bottom to a technologically specified temperature. The input power should not be large when the 
steady-state temperature can significantly exceed the technologically specified temperature of the generating steam of the set 
floor. This will lead to an increase in its size, weight and additional costs. Mass flow rate of water should provide a sufficient 
degree of humidification of grain for obtaining its high technological properties. Less tangible effect exerted on the heating 
dynamics of the set is its size, determined by the internal diameter of the operating chamber, the increase of which leads to an 
increase in the mass and area of the outer surface. A calculation show that approximately equal, but not so significant, influence 
on the heating dynamics of the set, other things being equal, exerts the area of the outer surface of the thermal insulation, as 
well as the heat transfer coefficient. An increase in the average surface temperature of the thermal insulation from 60 to 120 °C 
increases the heat transfer coefficient from 12.0 to 15.9 J/(m2 × s), which leads to a decrease in the temperature of the heated 
bottom of the set 10 minutes from the start of the process by 8 °C, whereas a reduction in the input power from 60 to 54 kW 
leads to a decrease in this temperature by 17 °C. Energy-intensive processes of water heating and steam generation significantly 
influence the heating dynamics of the set. The heat calculation of the set is limited by the temperature parameters of the steam-
ing process, and allows coordinating the optimum value of the input power with the speed and the heating time of the installa-
tion bottom to the preset temperature.

Положительная рецензия представлена В. Г. Кушнир, доктором технических наук, профессором, 
заведующей кафедрой машин, тракторов и автомобилей
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На базе Целинного НИИМЭСХ (Казахстан) раз-
работана многофункциональная экспериментальная 
установка, адаптированная к условиям крестьянско-
фермерских хозяйств, занимающихся переработкой 
зерна в крупу [1–5]. В такой установке можно осу-
ществлять гидротермическую обработку зерна па-
ром, образующимся при вскипании воды, подавае-
мой на разогретое днище. 

Цель и методика исследований. С целью повы-
шения эффективности работы установки предлагает-
ся использовать в качестве рабочего часть неустано-
вившегося периода ее разогрева, когда температура 
днища достигает величины, при которой начинаются 
изменения биохимических свойств зерна. В связи с 
особенностями работы такой установки необходимо 
произвести учитывающий их тепловой расчет.

Процессы нагрева по своей сущности является 
динамическими, связанными с изменением теплосо-
держания нагреваемых материалов, явлениями фа-
зовых изменений, теплопередачи, которые не могут 
происходить мгновенно. 

Полагая установку однородным телом с неизме-
няемыми, кроме температуры, параметрами соста-
вим уравнение теплового баланса для рабочей ста-
дии периода нагрева установки в течение времени dτ, 
с, учитывая, что все его составляющие измеряются 
в Дж:

 
1 2 3 4dQ dQ dQ dQ dQ= + + + ,            (1)

где 	dQ – количество теплоты, подводимой к дни-
щу установки;

dQ1 – количество теплоты, идущей на изменение 
теплосодержания установки;

dQ2 – количество теплоты, идущей на нагрев по-
даваемой воды до температуры кипения;

dQ3 – количество теплоты, идущей на парообра-
зование;

dQ4 – тепловые потери в окружающую среду.
Определимся с величиной каждой из этих состав-

ляющих, принимая температуру подаваемой воды и 
начальную температуру установки равными темпе-
ратуре окружающей среды, t0, °C. 

 dQ N dτ= × ,                         (2)
где 	N – мощность, подводимая к днищу установ-

ки, Вт.
 

1dQ M c dt= × × ,                    (3)
где 	М – масса установки, кг;
с – средняя за период нагрева удельная теплоем-

кость материала установки, Дж/(кг ´ °C);
dt – изменение температуры установки за время 

dτ, °C.
,              (4)

где 	vв – массовая скорость подачи воды, кг/с;
св – средняя за время нагрева удельная теплоем-

кость воды, Дж/(кг ´ °C);
t – текущая температура днища установки, °C.

 
3вdQ v r dτ= × × ,                       (5)

где 	 r – средняя за время нагрева удельная тепло-
та парообразования, Дж/кг.

 ( )4 0dQ F t t dα τ= × × − × ,                (6)
где  α – средний за время нагрева коэффициент те-

плоотдачи от нагреваемой установки в окружающую 
среду, Вт/(м2 × °C);

F – площадь теплоотдающей поверхности, м2.
Тогда уравнение теплового баланса примет вид:

 (7)
Произведя несложные преобразования, получаем

 
в

0
в в в в

N v rМ c dt t t 0
F v c d F v cα τ α

 − ××
× + − + = × + × × + × 

 (8)

Введем обозначения:
 

в в

М c u
F v cα

×
=

× + ×
,                     (9)

 
в
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в в

N v rt t
F v cα
− ×

+ =
× + ×

,              (10)

где 	u – постоянная времени нагрева, с;
tу – установившаяся температура нагрева, °C.
Тогда уравнение (8) примет вид:

 
у

dtu t t 0
dτ

× + − =                       (11)
Решением этого дифференциального уравнения 

первого порядка будет  
( ) u

у у нt t t t e
τ

−
= − − ×                   (12)

Из этого уравнения нетрудно получить выраже-
ние для определения времени нагрева днища до лю-
бой температуры t в промежутке от tн до tу: 

  
у н

у

t t
u ln

t t
τ

−
= ×

−                           (13)
Важной характеристикой является скорость на-

грева днища установки vt, °C/с, которую можно по-
лучить, продифференцировав уравнение (12) по t

 
у н u

t

t tdt v e
d u

τ

τ
−−

= = ×                      (14)
Как видно из формулы (14), при заданной подво-

димой мощности и массовой скорости подачи воды, 
скорость нагрева установки снижается по мере воз-
растания ее температуры и имеет максимальное зна-
чение в начальный момент при t=0:

 
у н u

t max
0

t tdt v e
d u

τ

ττ
−

=

−  = = × 
 

                 (15)

Очевидно, что кривые и параметры нагрева, рас-
считанные по формулам (12)–(15) будут в некото-
рой мере отличаться от реальных в силу упрощений, 
которые были приняты изначально, однако общий 
принцип динамики нагрева и характеризующие его 
параметры остаются неизменными.

При расчете и проектировании установок предло-
женного типа целесообразно ограничивать скорость 
нагрева во избежание выхода из строя элементов их 
конструкции.
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В неактивный (с точки зрения отсутствия про-
цесса парообразования) период нагрева днища уста-
новки от начальной температуры t0 до конечной тем-
пературы, равной начальной температуре tн после-
дующего рабочего периода, рассмотренного выше, 
в уравнении теплового баланса (1) в качестве его 
слагаемых будут только Q1 и Q4 , то есть подводимое 
количество теплоты dQ′ будет составлять

41 QQQd +=′                          (16)
Опуская выкладки, приведенные ранее, отметим, 

что в этом случае  М cu
Fα
×′ =
×

 ,                          (17)

 
у 0

Nt t
Fα

′ = +
×

                      (18)

при неизменном виде полученных уравнений ди-
намики нагрева установки, позволяющих оценить 
его скорость и длительность до набора начальной 
рабочей температуры tн. 

Результаты исследований. На рисунках 1 и 2 
представлены расчетные кривые динамики нагрева 
днища установки при различной подаче на него воды 
и подводимой к нему мощности, которые показыва-
ют существенное влияние этих факторов на длитель-
ность прогрева днища до той или иной температуры.

Для сокращения этого времени необходимо уве-
личивать подводимую мощность и уменьшать пода-
чу воды. При этом первая не должна быть чрезмерно 
большой, когда установившаяся температура может 
значительно превышать заданную технологически 
температуру генерирующего пар днища установки, 
что приведет к увеличению ее размеров, массы и до-
полнительным затратам. Вторая же должна обеспе-
чивать достаточную степень увлажнения зерна для 
получения его высоких технологических свойств.

Заметное, но менее ощутимое влияние оказывает 
на динамику нагрева установки ее типоразмер, опре-
деляемый внутренним диаметром рабочей камеры D, 

увеличение которого приводит к росту массы и пло-
щади наружной поверхности. На рисунке 3 приведе-
ны кривые динамики нагрева установок различных 
типоразмеров, при этом их масса и площадь наружной 
поверхности определялись по результатам прочност-
ных расчетов, а коэффициент теплоотдачи наружной 
поверхности теплоизоляции принимался при ее тем-
пературе 60 °С и температуре воздуха производствен-
ного помещения 18 °С равным 12 Дж/(м2 × с) [6–10].

Расчеты показывают, что примерно одинаковое, 
но не столь значимое влияние на динамику нагрева 
установки при прочих равных условиях оказыва-
ет площадь наружной поверхности теплоизоляции, 
а  также величина коэффициента теплоотдачи, свя-
занного с ее средней температурой. Так, рост сред-
ней температуры поверхности теплоизоляции с 60 до 
120 °С увеличивает коэффициент теплоотдачи с 12,0 
до 15,9 Дж/(м2 × с), то есть на 32 %, что приводит к 
снижению температуры разогреваемого днища уста-
новки через 10 мин от начала процесса на 8 °С, тогда 
как снижение подводимой мощности на 6,7 % (с 60 
до 54 кВт) приводит к снижению этой температуры 
на 17 °С.

Динамика предварительного нагрева днища уста-
новки до температуры tн = 120 °С при различной под-
водимой мощности показана на рис. 4. Сопоставляя 
рис. 3 и 4, можно видеть значительное влияние энер-
гоемких процессов нагрева воды и парообразования 
на динамику нагрева установки.

Выводы. Проведенный тепловой расчет установ-
ки, совмещающий функции парогенератора и пропа-
ривателя зерна ограничивается температурными па-
раметрами процесса пропаривания и позволяет увя-
зать оптимальную величину подводимой мощности 
со скоростью и временем нагрева днища установки 
до заданной температуры.

Рис. 1. Расчетные кривые нагрева днища установки 
при подводимой мощности N = 60 кВт и различной массовой 

скорости подачи воды vв, кг/с: 
1 – 0,010; 2 – 0,015; 3 – 0,020; 4 – 0,025; 5 – 0,030.

Fig. 1. Settlement curves of heating of the bottom of installation 
at the brought N power = 60 kW and various mass speed of water 

supply of vv, kg/s: 1 – 0,010; 2 – 0,015; 3 – 0,020; 4 – 0,025; 5 – 0,030.

Рис. 2. Расчетные кривые нагрева днища установки 
при массовой скорости подачи воды vв = 0,020 кг/с 

и различной подводимой мощности N, кВт: 
1 – 48; 2 – 52; 3 – 56; 4 – 60; 5 – 64.

Fig. 2. Settlement curves of heating of the bottom of installation at 
the mass speed of water supply of vv = 0,020 kg/s 

and various brought power of N, kW: 
1 – 48; 2 – 52; 3 – 56; 4 – 60; 5 – 64.
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