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ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ МЕТОД АНАЛІЗУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ЗЕРНА В ЗЕРНОСУШАРКАХ 

В. О. Скрипник*, д.т.н., проф.

viacheslav.skrypnyk@pdaa.edu.ua 

А. О. Семенов, к.ф.-м.н., доц. 

Процес сушіння зерна є одним із самих енерговитратних, але необхідним 

для тривалого його зберігання, а також подальшої переробки. Сам процес 

сушіння здійснюють в сушарках різного типу (шахтних, ротаційних, барабанних, 

пневматичних, рециркуляційних, модульних колонкових, баштових та ін.), а в 

якості сушильного агенту використовують нагріте повітря або нагріту суміш 

повітря і продуктів згорання палив. В сушарках різного типу температура 

сушильного агенту істотно відрізняється. Так, температура сушильного агенту в 

пневматичних сушарках сягає 700…900оС, в ротаційних – 150…180оС; в 

шахтних – 115…150оС. Обмежувальним фактором є допустима температура 

прогрівання зерна, за перевищення якої в зерні починаються незворотні зміни, 

пов’язані із денатурацією білку. Так, в пшениці допустима температура 

прогрівання зерна залежить від якості клейковини і коливається в межах 

40…60оС. Від температури сушильного агенту, відповідно, залежить тривалість 

його дії на висушуваний матеріал. 

В порівнянні з температурою висушуваного зерна для його сушіння 

використовується доволі високопотенційна теплота, через що оцінити ступінь її 

використання на основі першого закону термодинаміки повністю неможливо 

через необоротність процесу теплообміну. Ознаки і міра необоротності процесу 

встановлюється другим законом термодинаміки. Відповідно до нього передача 

енергії за наявності кінцевої різниці потенціалів (в даному випадку температури) 

супроводжується втратами від необоротності процесу, що не враховується 

рівнянням енергетичного балансу. 

Поняття ексергії є досить зручним для аналізу ступеня термодинамічної 

досконалості того чи іншого теплового апарата чи установки. Оцінив ці втрати в 

окремих ланках теплової установки, можна кількісно виявити причини зниження 

ефективності процесу. 

Стосовно до сушарок зерна можна говорити про ексергію потоку теплоти 

QE  від сушильного агенту і про ексергію маси зерна тE . 

Ексергія потоку теплоти, що віддається сушильним агентом із 

температурою T , визначається наступним чином 
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де     Q  ‒ величина теплового потоку, Дж; 
c

mT  ‒ середньотермодинамічна температура джерела теплоти, К; 

0T  ‒ абсолютна температура навколишнього середовища, К. 

Ексергія маси визначається за виразом: 

 000 SSTIIEm  , Дж, 

де      I, 0I , S , 0S - відповідно, ентальпії, Дж, і ентропії маси зерна, Дж/К, за його 

температури та за 0T , К. 

Ексергія, віднесена до одиниці маси зерна, є питомою 

m

E
e m , Дж/кг. 

Для сушарок зерна ексергетичний баланс може бути представлений у 

вигляді 

втр
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Q EEEEE  , Дж. 

Втрати ексергії втрE  в процесі, що супроводжується зміною ентропії 

системи S : 

STEвтр  0 , Дж. 

Так як під час реальних необоротних процесів ентропія системи 

збільшується, тобто S >0 і втрE >0, то вихE < вхE . 

Тому для зерносушарок ексергобаланс можна представити у вигляді: 

втрЕЕЕ   , Дж, 

Де Е  ‒ ексергія, що використовується на нагрівання зерна в процесі сушіння, Дж;  

     втрЕ  ‒ загальні втрати ексергії, Дж. 

Витрати ексергії на нагрівання зерна будуть складати 

vSTeGE  0 , Дж, 

де G – маса зерна, що знаходиться в зерносушарці, кг; 

     vST 0  ‒ втрати ексергії внаслідок необоротності, Дж; 

     vS  ‒ приріст ентропії, викликаний втратами від необоротності в процесі 

нагріву продукту, Дж/К. 

Знаючи величину приросту ексергії зерна, що нагрівається, та втрати 

ексергії в процесі, можна визначити ексергетичний ККД процесу 

E

ST

E

STE

E

eG vv
ex














 00 1 . 

Ексергетичний ККД є мірою ексергетичних втрат, які виникають унаслідок 

необоротності процесу нагріву зерна. 
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До втрат ексергії ΔЕвтрат відносяться втрати ексергії на необоротний 

теплообмін (втрату працездатності) ΔЕβ, на перенесення рідини у вигляді пари із 

зерна в сушильний агент ΔЕγ, в навколишнє середовище з сушильним агентом 

ΔЕυ та зовнішніми поверхнями сушарки ΔЕf, тобто 

𝛥𝐸втрат=𝛥𝐸𝛽+𝛥𝐸𝛾+𝛥𝐸𝜐+𝛥𝐸𝑓,  Дж.  

Методика визначення втрат ексергії наведена в [1]. 

Ексергетичний ККД зерносушарки 

𝜂𝑒𝑥 = 1 −
𝛥𝐸𝛽 + 𝛥𝐸𝛾 + 𝛥𝐸𝜐 + 𝛥𝐸𝑓

𝛥𝐸
 

або 

         𝜂𝑒𝑥 = 1 − (𝛽 + 𝛾 + 𝜐 + 𝑓).  

Величина  1  являє собою відношення кількості теплоти, що 

передається зерну, до максимально можливої кількості теплоти, яке може 

віддати сушильний агент, і є коефіцієнтом ефективності процесу сушіння в 

зерносушарці ηеф  

 1еф . 

Відповідно 

𝜂𝑒𝑥 = 𝜂еф − (𝛾 + 𝜐 + 𝑓). 

Аналіз визначених втрат ексергії дозволяє визначити причини їх 
виникнення та технологічні і конструктивні напрямки їх зменшення. 

Список використаних джерел 
 Черевко О. І., Скрипник В. О. Ексергетичний аналіз процесу кондуктивного 
жарення м’яса в апаратах періодичної дії. Прогресивні техніка та технології 
харчових виробництв, ресторанного господарства і торгівлі. Харків : ХДУХТ, 
2012. Вип. 2 (16). С. 70‒84. 
 
УДК 631.348 

МЕХАНІЧНИЙ ЗАХИСТ НАСАДЖЕНЬ КАРТОПЛІ ВІД 

КОЛОРАДСЬКОГО ЖУКА 

В. М. Арендаренко, к.т.н., доц. 
Р. М. Харак*, к.т.н., доц. 

* ruslan.kharak@pdaa.edu.ua 
 

Картопля належить до основних сільськогосподарських культур, які 
вирощують на полях України. За універсальністю використання її бульб у 
народному господарстві займає одне з перших місць [1]. 

Одним з важливих агротехнічних прийомів у догляді за насадженнями 
картоплі є боротьба з таким шкідником, як колорадський жук. Колорадський жук 
з’явився на території України на початку 50-х років 20 століття і завдає значних 
збитків господарствам, які вирощують картоплю. Його шкідливість 
проявляється у зниженні врожайності картоплі більше ніж на 50%, зменшенні 
розмірів бульб, вмісту крохмалю та протеїну [2]. 
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