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Обоснование подбора оборудования системы активной вентиляции барабанной 
гелиосушилки

Ченин А.Н.

Аннотация. Произведен расчет конструктивных параметров и обоснован подбор 
оборудования системы активной вентиляции барабанной гелиосушилки зерна. Сделан 
вывод о том, что использование электронагревателя при длительных неблагоприятных 
погодных условиях нерационально из-за большого потребления электроэнергии, 
поэтому для сушки зерна в таких условиях рекомендуется использовать только систему 
активного вентилирования. Систему электроподогрева рекомендуется использовать при 
непродолжительных неблагоприятных погодных условиях, а также на первой стадии 
сушки при нормальных погодных для более быстрого разогрева зерна и интенсификации 
процесса сушки. Рекомендуемая скорость движения сушильного агента в сушильной 
камере составляет 1,5 м/с, что позволяет эффективно отводить избыточную влагу с 
верхних слоев высушиваемого материала, при этом, не охлаждая его. Опытным путем 
установлено, что необходимая скорость сушильного агента в вытяжной трубе равна 0,8 
м/с. Обоснована мощность нагревательного элемента 7157 Вт для объема сушильного 
барабана 300 кг зерна.
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Justification for the selection of equipment for the active ventilation system of a drum 
solar dryer

Chenin A.N.

Abstract. The design parameters are calculated and the selection of the equipment for the active 
ventilation system of the drum helium dryer of grain is justified It is concluded that the use 
of an electric heater under long-term adverse weather conditions is irrational due to the high 
consumption of electricity, therefore, it is recommended to use only an active ventilation system 
to dry grain under such conditions. It is recommended to use the electric heating system in 
case of short unfavorable weather conditions, as well as at the first stage of drying in normal 
weather conditions for faster heating of the grain and intensification of the drying process. The 
recommended speed of movement of the drying agent in the drying chamber is 1.5 m / s, which 
makes it possible to effectively remove excess moisture from the upper layers of the dried 
material, while not cooling it. It has been experimentally established that the required speed of 
the drying agent in the chimney is 0.8 m / s. The power of the heating element is 7157 W for the 
volume of the drying drum of 300 kg of grain.
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Введение

Для снижения энергозатрат при сушке зерна и 
семян сельскохозяйственных культур предложена 
барабанная гелиосушилка (рис. 1), которая хорошо 

себя зарекомендовала при работе в благоприятных 
погодных условиях [1, 3].

В условиях ночного времени, переменной об-
лачности, пасмурной погоды, при разряженном 
аккумуляторе теплоты сушильный агент (атмос-
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ферный воздух) недостаточно подогревается в гори-
зонтальном воздушном солнечном коллекторе. При 
этом тяга в вытяжной трубе (в виде вертикального 
солнечного коллектора) снижается, соответственно 
уменьшается скорость движения сушильного аген-
та в сушильной камере, что не обеспечивает требу-
емого отвода влаги от высушиваемого материала.

Для обеспечения работы гелиосушилки в та-
ких условиях она дооборудуется резервными си-
стемами подогрева сушильного агента в виде ТЭНа 
под сушильным барабаном и активной вентиляции 
в виде вентилятора в вытяжной трубе. Однако точ-
ные характеристики этих систем не определены. 

Цель исследования. Обоснование параметров 
оборудования резервных систем подогрева и актив-
ной вентиляции сушильного агента.

Объекты и методы исследований

Для расчета и подбора оборудования резерв-
ных систем необходимо задаться начальными 
данными. Расчет будем производить для образца 

сушилки с сушильным барабаном вместимостью 
300 кг зерна. Для выбора вентилятора принимаем 
скорость сушильного агента, равную скорости в 
солнечный день при использовании лишь солнеч-
ных коллекторов и аккумулятора теплоты. Как по-
казывают исследования (рис. 2), средняя скорость 
движения сушильного агента при таких условиях и 
днем, и ночью находится в пределах от 0,7 до 0,8 
м/с.

Исходными данными для расчета мощности 
нагревательного элемента являются температуры 
сушильного агента на входе в сушилку и в сушиль-
ной камере. Как показывают экспериментальные 
исследования (рис. 3), горизонтальный коллектор 
с аккумулятором теплоты повышает температуру 
сушильного агента в среднем на 15°С, что необхо-
димо обеспечить и при работе резервной системы 
подогрева сушильного агента при неблагоприятных 
условиях.

Подбор вентилятора системы активного вен-
тилирования необходимо выполнить на основе аэ-
родинамического расчета воздуховода, которым в 
данном случае будет являться вертикальный сол-
нечный коллектор прямоугольного сечения в виде 
вытяжной трубы.

Аэродинамический расчет нашего воздуховода 
будет сводиться к определению размеров его попе-
речного сечения, а также потерь давления при про-
хождении всех участков. Исходными данными для 
расчета являются необходимый расход сушильного 
агента в канале (или скорость его движения) и тем-
пература сушильного агента.

При движении сушильного агента по воздухо-
воду будем рассматривать три вида давления: ста-
тическое, динамическое и полное.

Полное давление Ðï  равно сумме статического 
Ðñò  и динамического Ð ä  давлений:

   Ð Ð Ð Ïàï ñò ä= + , �    (1)

Рис. 1. Опытный образец барабанной гелиосушилки

Рис. 2. Экспериментальные значения скорости движения сушильного агента
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При скорости движения сушильного агента в 
сечении v , м/с, динамическое давление Ð ä , Па, 

равно:

 Ð
v

ä =
⋅ρ 2

2
,   (2)

где �ρ  – плотность сушильного агента в воздуховоде, 
кг/м3.

Плотность сушильного агента зависит от его 
температуры и запыленности. Среднюю 
температуру сушильного агента принимаем равной 
30°С. Высушиваемый материал перед сушкой 
проходит первичную обработку, а это значит, что 
запыленностью сушильного агента можно 
пренебречь. Исходя из этих данных принимаем 
плотность сушильного агента равную 1,121 кг/м3. 
Опытным путем установлено, что необходимая ско-
рость в вытяжной трубе равна 0,8 м/с. Исходя из 
принятых параметров, динамическое давление Ð ä  

составит 0,36 Па.
Статическое давление Ðñò , Па, равно давле-

нию на стенки воздуховода или же сумме потерь 
давления на трения при движении воздуха по воз-
духоводу Ðòð  и потерь на местное сопротивление 

Zïîò .
Для нахождения статического давления, 

создаваемого в воздуховоде системы активной 
вентиляции, необходимо рассмотреть движение 
сушильного агента в сечении вытяжной трубы и 
диффузора вытяжного вентилятора (рис. 4). Заданы 
длина отрезка ( l =2,1 м), ширина вытяжной трубы 
b ì=( )1 84, � , толщина вытяжной трубы 

c ì=( )0 25, � , периметр сечения Ï ì=( )4 18, �  и 

скорость сушильного агента (v = 0,8 м/с) проходя-
щего по воздуховоду. Статическое давление в сече-
нии 1-1 равно Р1, в сечении 2-2 – Р2.

Площадь прямоугольного поперечного сечения 
вытяжной трубы находим по формуле:

 f b c ì= · , � 2   (3)
Расход сушильного агента через вытяжную 

трубу определяем по формуле:

 L f v= ⋅ , � м3/с. (4)
На объем сушильного агента, проходящего в 

вытяжной трубе между рассматриваемыми 
сечениями, действует сила ( )Ð Ð f1 2− ⋅ , уравно-
вешиваемая силой сопротивления трения сушиль-
ного агента о стенки воздуховода.

Если обозначить касательное напряжение у 
поверхности стенки, возникающее при движении 
воздуха, τ0 , то силу сопротивления можно опреде-

лить так: τ0 ⋅ ⋅l Ï . Следовательно, для установив-
шегося движения

 P P f l Ï1 2 0−( ) ⋅ = ⋅ ⋅τ ,  (5)

откуда

 τ0
1 2=
−( ) ⋅
⋅

P P f

l Ï
.�   (6)

Известно, что касательное напряжение про-
порционально динамическому давлению переме-
щающейся среды

 τ ψ
ρ

0

2

2
= ⋅

⋅v
, �  (7)

где ψ  - коэффициент пропорциональности, 
называемый коэффициентом трения к формуле 
Вейсбаха.

Сопоставляя выражения (4) и (5) и, исходя из 
того, что λ ψòð = ⋅4 , получим формулу Вейсбаха-

Дарси для воздуховодов с сечением прямоугольной 
формы:

Рис. 3. Экспериментальные значения температуры сушильного агента
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 ∆Ð
l Ï
f

v
òð òð= ⋅

⋅
⋅

⋅
λ

ρ
4 2

2

, �  (8)

где λòð  – коэффициент сопротивления трения.

Коэффициент сопротивления трения в общем 
случае является сложной величиной, зависящей 
от режима движения воздуха в воздуховоде и 
шероховатости стенок воздуховода, формула для 
нахождения которого равна:

 λ
∆

òð
ãD Re

= +








0 11

68
0 25

, ,
.

ý  (9)

где  Δэ - абсолютная эквивалентная шероховатость 
материала, из которого изготовлена вытяжная труба 
(асбестоцементные листы;
Dã  - гидравлический диаметр воздуховода 
прямоугольного сечения, м;
Re  - число Рейнольдса.

Гидравлический диаметр воздуховода 
прямоугольного сечения находится по формуле:

 D
f
Ïã =
4
.  (10)

Число Рейнольдса для воздуховода прямоу-
гольного сечения находим по формуле:

 Re
LD

f
ã=

υ
, �  (11)

где υ  - кинематическая вязкость воздуха (1,78·10-5 
Па·с).

Зная значения вышеописанных параметров, 
находим потери давления на трение при движении 
воздуха по воздуховоду: Ð Ïàòð = 0 22, .�

Потери давления в местных сопротивлениях 
участка, обозначаемые Zïîò , Па, равны
 Z Ðïîò ä= ⋅∑ ξ �  (12)

где ∑ ξ  - сумма коэффициентов местных 
сопротивлений на участке.

Сушильный агент по пути своего следования 
по вытяжной трубе к вытяжному вентилятору 
встретит следующие местные сопротивления: 
поворот потока сушильного агента под 900, сужение 
потока в боковое отверстие, сужение в диффузоре. 
Найдя значения данных коэффициентов по спра-
вочной таблице, получаем Z Ïàïîò = 7 94, � .

Зная все значения давлений и сопротивлений, 
находим Ð Ïàï = 8 52, .�

Используя каталог осевых вентиляторов и зная 
расход сушильного агента (производительность) 
и полное давление, выбираем осевой вентилятор 
общетехнического назначения ВО-4 (рис.5) со 
следующими характеристиками: частота вращения 
1000 мин/мин-1, установленная мощность 0,18 кВт, 

Рис.4. Участок воздуховода 1-1 – 2-2

Рис. 5. Вид осевого вентилятора общетехнического назначения
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потребляемая мощность 0,32 кВт, полное давление 
10-40 Па, производительность 1200-2200 м3/час.

Режим работы вентилятора можно регулиро-
вать с помощью линейного автотрансформатора.

Габаритные размеры выбранного вентиляторы 
внесены в табл.1.

Подбор мощности нагревательного элемента 
проводят по следующей формуле:

 P k
Q

t Q Âòíàãð
ïîò= ⋅ +







, �  (13)

где k  – коэффициент, учитывающий запас 
мощности (принимается 1,2…1,3);
 Qíàãð – необходимое количество теплоты для 

дополнительного подогрева сушильного агента, 
Дж; 
t  – время работы нагревателя, с; 
Qïîò  – потери теплоты через ограждения, Вт.

Необходимое количество теплоты для 
дополнительного нагрева Qíàãð  определим из 

следующих соображений.
Поступающий из горизонтального 

гелиоколлектора сушильный агент заполняет объем 
сушильной камеры, подогревается, проходит через 
сушильный барабан с пересыпающим слоем зерна 
и удаляется в вытяжную трубу. Таким образом, 
принимаем время дополнительного подогрева 
сушильного агента равным времени его прохода 
через вытяжную трубу в объеме, равном объему 
сушильной камеры.

Объем сушильной камеры (рис.6) находим по 
формуле:

 V abh d bê = − π 2 ,  м3  (14)

где а – длина сушильной камеры, м;
b – ширина сушильной камеры, м;
h – высота сушильной камеры, м;
d – диаметр сушильного барабана, м.

Задаемся конструктивными параметрами 
сушильной камеры: а=1,5м, b=1,84м, с=0,25м, 
d=0,7м, h=3,3м.

Время прохождения данного объема 
сушильного агента через вытяжную трубу

 t
V

L
ñê= ,  (15)

За время t сушильный агент получит 
дополнительное количество теплоты

 Q V c T Tíàãð ê c a= −( ). ,2 1  (16)

где сс.а – объемная теплоемкость сушильного агента, 
Дж/(м3·ºС);
T2  – конечная температура нагрева, ºС;
T1  – температура сушильного агента на входе в 
сушильную камеру, ºС.

Общее количество потерь теплоты от огражда-
ющих конструкций сушильной камеры находим по 
формуле:

 Q S
T T

R
Âòïîò

îáù

= ⋅
−( )2 1 , � �  (17)

где S – площадь ограждающих консуий сушильной 
камеры, м (23,58 м3);
Rîáù  – общие потери в окружающую среду 

ограждающих конструкций сушильной камеры, 
ì Ñ Âò2 ⋅ °( ) / .

Общие потери в окружающую среду 
ограждающими конструкциями находим по 
формуле:

 R R R Rîáù Ì Â Í= + + , �  (18)

где RÌ  - термическое сопротивление материала, 

ì Ñ Âò2 ⋅ °( ) /
RÂ  - термическое сопротивление внутренней 

поверхности стены, ì Ñ Âò2 ⋅ °( ) /
 RÍ  - термическое сопротивление наружной 

поверхности стены, ì Ñ Âò2 ⋅ °( ) / .

Термическое сопротивление материала 
находим по формуле:

 R
c

Ì
ì=
λ
,  (19)

Таблица 1 - Габаритно-присоединительные размеры 
выбранного вентилятора

Модель 
венти-
лятора

Размеры, мм

Коли-
чество 

лопатокD1 D2 D3 D4 L B d n

ВО-4 396 400 428 450 350 270 8 8 5

Рис. 6. Схема к определению объема сушильной камеры
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где cì  - толщина материала конструкции 
(асбестоцементные листы 8 мм), м;
λ  - теплопроводность материала, Âò ì Ñ/ 2 ⋅ °( )  

(0,4 Âò ì Ñ/ )2 ⋅ °( ) . 

Термическое сопротивление внутренней 
поверхности стены:

 R àÂ
â

= 1 , �  (20)

где àâ  - коэффициент теплоотдачи внутренней 
поверхности ограждающей конструкции 
(принимаемый по табл. 4 СП 50.13330.2012, 

равняется 8,7 �Âò ì Ñ/ ).2 ⋅ °( )
Термическое сопротивление наружной 

поверхности стены:

 R àÍ
í

= 1 , �  (21)

где àí  - коэффициент теплоотдачи наружной 
поверхности ограждающей конструкции 
(принимаемый по табл. 6 СП 50.13330.2012, 

равняется 23 �Âò ì Ñ/ ).2 ⋅ °( )
Зная коэффициент, учитывающий запас 

мощности k, количество теплоты для дополнитель-
ного подогрева сушильного агента � � �Qíàãð ,

количество теплоты, теряющееся через 
ограждающие конструкции сушильной камеры 
Qïîò  и время, затрачиваемое на подогрев 

сушильного агента t , находим мощность 
нагревательного элемента P Âò= 7157 � .

Результаты и их обсуждение 

Исходя из расчетов вытяжного вентилятора 
и электронагревателя, можно сделать вывод, 
что использование электронагревателя при 
длительных неблагоприятных погодных условиях 
нерационально, так как будет потребляться большое 
количество электроэнергии, поэтому для сушки 
зерна в таких условиях рекомендуется использовать 
только систему активного вентилирования, чтобы 
избежать самосогревания зерна и увеличить 
отъем влаги из зерновой массы. Систему 
электроподогрева рекомендуется использовать при 
непродолжительных неблагоприятных погодных 
условиях, а также на первой стадии сушки 
при нормальных погодных для более быстрого 
разогрева зерна и интенсификации процесса 
сушки. Кроме того, как показали опыты, процесс 
сушки лучше проходит при скорости движения 
сушильного агента, равной 1,5 м/с, что позволяет 
эффективно отводить избыточную влагу с верхних 
слоев высушиваемого материала, при этом, не 
охлаждая его. Выбранный нами вентилятор 
позволяет поддержать данный режим.

Выводы

Таким образом, предлагаемая методика позво-
ляет произвести подбор оборудования для резерв-
ных систем и оптимизировать режимы их работы.
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