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Реферат 

 

У даній дипломній роботі наведено критичний огляд існуючого облад-

нання. Розроблено технічне завдання. Виконані необхідні розрахунки підтве-

рджують працездатність машини. 

Розрахунково-пояснювальна записка включає 68 стор. 

Графічна частина включає - 7 листів А1 
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Вступ 

На сучасному етапі розвитку харчової промисловості дедалі більшого 

значення набувають енергоощадні та якісно керовані технології обробки си-

ровини. Однією з найважливіших операцій, що визначає стабільність збері-

гання продукції та збереження її споживчих властивостей, є зневоднення. В 

умовах зростаючого попиту на функціональні, натуральні та екологічно без-

печні продукти виникає потреба у вдосконаленні процесів сушіння, особливо 

для термочутливої сировини. 

Серед існуючих методів вилучення вологи з харчових систем важливе 

місце займає «контактне сушіння», що ґрунтується на теплопередачі від на-

грітої поверхні безпосередньо до матеріалу. Цей спосіб забезпечує високу 

теплотехнічну ефективність, коротку тривалість процесу, стабільний темпе-

ратурний режим та менші втрати енергії порівняно з традиційними конвекти-

вними установками. За енерговитратами контактні сушарки, залежно від ти-

пу обладнання, споживають у середньому 1,5–2,2 МДж на 1 кг випареної во-

логи, що майже вдвічі менше, ніж у більшості повітряних або інфрачервоних 

сушильних систем. 

До основних видів контактних сушарок, які застосовуються в харчовій 

промисловості, належать валкові, лопатеві, стрічкові, барабанні, вакуумні та 

шнекові установки. Їх використовують для сушіння продуктів із високою во-

логістю та в’язкістю: фруктових і овочевих пюре, згущеного молока, білко-

вих суспензій, томатної пасти, харчових екстрактів, а також побічних проду-

ктів аграрного виробництва. Важливо, що при правильно підібраному техно-

логічному режимі ці сушарки дозволяють зберігати біологічно активні речо-

вини, зокрема вітаміни, ферменти, ефірні олії та фітонутрієнти. 

Однак, не зважаючи на очевидні переваги, впровадження контактного 

сушіння супроводжується низкою проблем. До них належить недостатня ста-

ндартизація режимів для конкретних типів сировини, утруднений контроль 
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товщини продуктового шару на нагрітій поверхні, локальні перегріви та не-

рівномірне висушування. У разі роботи з термолабільними масами існує за-

гроза втрати кольору, смаку чи зміни структури готового продукту. Крім то-

го, актуальною залишається задача зменшення питомих витрат енергії, особ-

ливо у випадках неперервної подачі сировини з нестабільними властивостя-

ми. 

Значний потенціал вдосконалення контактного сушіння пов’язаний з 

оптимізацією конструкцій сушильних апаратів, підвищенням ефективності 

теплового контакту, впровадженням автоматизованого регулювання темпе-

ратурних параметрів і вакуумного режиму. Водночас важливим напрямом 

досліджень є вивчення кінетики зневоднення реальних харчових систем, 

оскільки більшість публікацій орієнтована на модельні розчини або лабора-

торні умови. 

Актуальність теми даної дипломної роботи обумовлена необхідністю 

створення технологічно та енергетично ефективних режимів контактного 

сушіння, що дозволяють не лише знизити витрати виробництва, але й забез-

печити високу якість кінцевого продукту. Враховуючи зростаючий інтерес до 

фітоконцентратів, натуральних смакоароматичих добавок та інгредієнтів фу-

нкціонального харчування, що виготовляються з рослинної сировини, дослі-

дження механізмів та особливостей її зневоднення контактним методом має 

важливе прикладне значення. 

Отже, метою цієї дипломної роботи є аналіз, розробка та обґрунтування 

параметрів контактної сушарки на базі термосифонів, визначення найбільш 

ефективних режимів та технічних рішень, які дозволять підвищити якість 

продукту та зменшити енерговитрати при збереженні цільових компонентів. 
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1. Технологічний процес, вимоги до сировини, тари, готової 

продукції у відповідності до ДСТУ 

 

У процесі післязбиральної обробки зернових культур ключову роль ві-

діграє стадія сушіння. Саме на цьому етапі формується кінцева якість проду-

кту, забезпечується його збереження під час транспортування та тривалого 

зберігання. Серед багатьох типів сушильного обладнання барабанна сушарка 

посідає провідне місце завдяки простій конструкції, високій продуктивності 

та здатності працювати у безперервному режимі. 

Конструктивні особливості. 

Барабанна сушарка складається з металевого циліндра, що обертається 

навколо власної осі та встановлений під невеликим кутом до горизонталі. Та-

кий нахил забезпечує самопливне переміщення зерна від зони завантаження 

до зони вивантаження. Усередині барабана розміщено систему підйомних 

пластин (лопаток), які піднімають зернову масу під час обертання та ство-

рюють умови для рівномірного розподілу теплового потоку. 

Нагрівання повітря здійснюється у теплообмінному агрегаті або безпо-

середньо у топці, після чого гаряче повітря подається до барабана. Залежно 

від схеми сушіння, подача теплоносія може бути прямоточною (повітря руха-

ється в тому ж напрямку, що й зерно) або протиточною (повітря рухається 

назустріч зерновій масі). Останній варіант вважається енергоефективнішим 

для остаточного зниження вологості. 

Сире зерно потрапляє у завантажувальний отвір барабана, звідки воно 

поступово переміщується до розвантажувальної частини завдяки гравітацій-

ному нахилу та обертанню. Протягом проходження через барабан зерно бага-

торазово піднімається підйомними лопатками й вільно падає вниз, взаємоді-

ючи з гарячим повітрям. У цей момент відбувається інтенсивне випаровуван-

ня вологи з поверхні зернин, а також поступове прогрівання до допустимих 

температур. 
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Температурний режим суворо контролюється, щоб уникнути перегріву, 

що може викликати втрату схожості насіння або погіршення харчової цінно-

сті. Відпрацьоване повітря з водяною парою виводиться через витяжний ка-

нал, а висушене зерно надходить у бункер або на наступну стадію обробки. 

Оптимальні режими сушіння залежать від типу культури, початкової 

вологості, призначення зерна (харчове, кормове, насіннєве) та вимог до якос-

ті. Найбільш поширені параметри: 

Початкова вологість: 18–30 %; 

Кінцева вологість: 13–14 % (зерно для зберігання); 

 Температура теплоносія на вході: 100–130 °C; 

 Температура зерна на виході: не вище 50–60 °C; 

 Тривалість сушіння: 20–45 хвилин; 

 Швидкість обертання барабана: 3–6 об/хв. 

Енергоспоживання. 

Барабанна сушарка має досить високе енергоспоживання. Середнє ене-

ргоспоживання на 1 кг випареної вологи становить: 

 5,0–5,5 МДж — при роботі на природному газі чи дизельному паливі; 

 4,8–5,2 МДж — при використанні біомаси (лушпиння, тріска); 

 0,4–0,6 кВт·год/тонну сировини — електроенергія на приводи. 

Таблиця 1 

Типові технічні характеристики 

 Показник  Значення 

 Продуктивність  2–10 т/год (залежно від типу)  

 Діаметр барабана  1,2–2,5 м  

 Довжина барабана  4–10 м 

 Споживання пального   1,5–3,0 кг умовного палива/т 

 ККД сушарки   до 65–75 % 

 Маса обладнання   3–10 т 
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2. Способи реалізації технологічного процесу та машинно-апаратне 

оформлення 

 

У післязбиральній обробці зернових культур сушіння займає ключову 

позицію, оскільки саме ця операція забезпечує збереження зерна протягом 

тривалого періоду, запобігає розвитку мікроорганізмів, ферментативним 

процесам та втратам якості. Зерносушарки як технологічне обладнання є 

обов’язковим елементом елеваторів, аграрних підприємств, комбікормових і 

переробних заводів. З огляду на сучасні виклики — подорожчання енергоно-

сіїв, кліматичні зміни, вимоги до якості продукту — зростає потреба в удо-

сконаленні сушильних технологій, зокрема, в напрямку підвищення енергое-

фективності, автоматизації та зменшення впливу на навколишнє середовище. 

 

2.1. Класифікація зерносушарок 

Усі зерносушарки класифікуються за різними ознаками: 

 

2.1.1. За способом передачі тепла: 

 Конвективні – найпоширеніші, де теплоносій (гаряче повітря) безпосе-

редньо контактує із зерном; 

 Контактні (поверхневі) – нагрівання зерна відбувається через тверді 

нагріті поверхні без прямого контакту з гарячим повітрям; 

 Інфрачервоні – сушіння за допомогою ІЧ-випромінювання; 

 Діелектричні та мікрохвильові – за рахунок внутрішнього нагрівання 

води в зерні. 

2.1.2. За конструкцією: 

 Шахтні сушарки – вертикальні конструкції з нерухомим шаром зерна, 

що поступово переміщується вниз; 

 Барабанні (ротаційні) – обертовий барабан, де зерно перемішується та 

контактує з потоком теплоносія; 
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Особливі режими застосовують для насіннєвого зерна: поступове пое-

тапне сушіння з чергуванням охолодження та відволоження. 

2.3. Енергоспоживання зерносушарок. 

Сушіння зерна є енергоємним процесом. Основні статті витрат: 

 Теплова енергія: для випаровування 1 кг вологи потрібно 2,26 МДж; 

 Питомі теплові витрати: 2,2–3,5 МДж/кг води; 

 Електроенергія: 0,3–0,8 кВт·год/т; 

 ККД сушарки: 45–75 %. 

Витрати значно залежать від типу сушарки, її конструкції, типу тепло-

носія (газ, дизель, біомаса, електрика) та наявності рециркуляційної системи. 

2.4. Основні типи сушарок: переваги і недоліки 

2.4.1. Шахтні сушарки 

Переваги: 

 Компактність; 

 Висока продуктивність; 

 Простота обслуговування. 

Недоліки: 

 Нерівномірність прогріву; 

 Низька гнучкість в роботі. 

2.4.2. Барабанні сушарки 

Переваги: 

 Інтенсивне перемішування; 

 Висока ефективність для вологих культур. 

Недоліки: 

 Велика маса та габарити; 

 Підвищене енергоспоживання; 

 Часткові втрати пилоподібної фракції. 

2.4.3. Сушарки з псевдозрідженим шаром 

Переваги: 
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 Висока швидкість сушіння; 

 Добра якість обробки. 

Недоліки: 

 Висока вартість обладнання; 

 Складність обслуговування. 

2.4.4. Мобільні сушарки 

Переваги: 

 Можливість використання в полі; 

 Автономність. 

Недоліки: 

 Низька продуктивність; 

 Часті зупинки на обслуговування. 

2.4.5. Сушарки з обертовими поверхнями нагріву. 

Цей клас сушарок поєднує принцип контактного сушіння з динамічним 

переміщенням зерна по гарячій поверхні, що обертається. Зазвичай констру-

кція передбачає обертовий барабан або диск, який нагрівається зсередини 

(пар, термальне масло, електронагрів). 

 Особливості: 

 Тепло подається безпосередньо до зерна; 

 Виключено пряме зіткнення з полум’ям; 

 Легко контролювати температуру поверхні; 

 Товщина шару зерна — 2–10 см. 

 Застосування: 

 Пророщене зерно; 

 Насіння соняшника; 

 Елітне насіння з високими вимогами до якості. 

 Технологічні режими: 

 Температура поверхні: 90–120 °C; 

 Тривалість сушіння: 5–20 хв; 
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 Обертання: 3–6 об/хв. 

 Переваги: 

 Висока рівномірність сушіння; 

 Низькі втрати поживних речовин; 

 Можливість роботи при зниженому тиску (вакуум-сушарки). 

 Недоліки: 

 Обмежена продуктивність; 

 Складна герметизація вузлів; 

 Вища вартість обладнання. 

2.5. Перспективи розвитку зерносушильного обладнання 

Поточні світові тренди вимагають: 

 Зниження питомих енергозатрат: впровадження теплових насосів, ІЧ-

нагріву, рекуперації; 

 Інтелектуалізація процесу сушіння: автоматика, вологоміри, прогнозу-

вання; 

 Модульність конструкцій — під конкретні об’єми зберігання; 

 Зменшення впливу на довкілля — біопаливо, фільтрація викидів, низь-

кі температури; 

 Універсальність — можливість сушіння різних культур в одному агре-

гаті. 

Сушіння зернових культур залишається невід’ємною частиною аграр-

ного виробництва. Незалежно від типу сушарки — шахтна, барабанна чи ко-

нтактна — ключовим завданням залишається ефективне зменшення вологос-

ті при мінімальних витратах енергії та збереженні якості зерна. Сушарки з 

обертовими нагрівальними поверхнями є перспективним напрямом у високо-

технологічному секторі переробки зерна, зокрема для насіннєвої та органіч-

ної продукції. Подальші дослідження мають бути спрямовані на глибоке мо-

делювання процесів сушіння, розробку адаптивних алгоритмів керування та 

застосування відновлюваних джерел енергії у сушильному обладнанні. 
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2.6. Енерговитрати і якість зерна при сушінні  

 

У технологічних лініях зернопереробної промисловості найчастіше за-

стосовуються сушильні установки конвективного типу. Хоча ці апарати за-

безпечують необхідний рівень зневоднення зерна, вони мають суттєвий не-

долік — високі енерговитрати (див. табл. 2). Крім того, у багатьох випадках 

відсутній ефективний контроль за якістю повітря, яке використовується як 

сушильний агент. Зокрема, під час спалювання рідкого палива утворюються 

продукти згоряння, що забруднюють повітряний потік, який проходить крізь 

зернову масу. 

Серед основних забруднюючих компонентів — димові частинки, які є 

типовими для всіх видів рідкопаливного опалення. Окрім диму, в сушильно-

му агенті можуть міститися оксиди вуглецю, сірки та азоту, а також незгорілі 

залишки вуглеводнів. Ці сполуки становлять потенційну загрозу як для на-

вколишнього середовища, так і для здоров’я людини. 

Димові аерозолі можуть містити канцерогенні речовини, що осідають 

на зерні. Незгорілі вуглеводні здатні надавати готовому продукту неприєм-

ного запаху, що знижує його товарну якість. Оксиди сірки є хімічно актив-

ними — вони спричиняють корозію обладнання та сприяють утворенню сір-

чаної кислоти, що накопичується на внутрішніх поверхнях сушарки. 

Відомо, що оксиди азоту і вуглецю мають токсичну дію на живі органі-

зми, про що неодноразово повідомлялося у наукових дослідженнях. Саме то-

му, під час вибору джерела тепла для сушіння зерна, доцільно враховувати 

екологічні ризики та передбачати системи очищення або фільтрації сушиль-

ного агента. 

Аналіз джерел теплової енергії показує, що з екологічної точки зору 

найбільш чистими є електронагрів і теплові насоси, хоча вони потребують 

значних інвестицій. Природний газ є компромісом між економічністю та 

впливом на довкілля, тоді як дизельне паливо варто уникати через підвищені 
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викиди та запах. Використання біомаси актуальне в регіонах з локальними 

ресурсами, однак потребує належної системи контролю згоряння. 

Таблиця 2 

Витрати теплової енергії при сушінні зерна 

 Джерело ене-

ргії 

 Витрати 

палива 

(на 1 т 

випареної 

вологи)  

 Вики-

ди CO₂ 

(кг/т)  

 NOₓ 

(мг/м³) 

 SOₓ 

(мг/м³) 

 Коментар  

 Природний 

газ 

 1,1–1,3 

м³  

 190–

210  

 50–

100 

 ≤5  Низькі викиди, 

стабільна подача 

 Дизельне па-

ливо 

 1,6–1,8 л  250–

280  

 200–

300  

 30–60  Високі викиди, по-

требує фільтрації  

 Біомаса (луш-

пиння, тріска)  

 1,5–2,0 

кг  

 50–100  80–

150 

 10–20  Низький CO₂, не-

стабільне горіння  

 Електроенер-

гія (ТЕНи) 

 120–140 

кВт·год 

 0   0   0   Найчистіше рішен-

ня, дороговартісне  

 Теплові насо-

си  

40–60 

кВт·год/т 

 0–20  0   0   Висока енергоефе-

ктивність, дорога 

інфраструктура  
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3.2 Сушарка KJG Paddle 

Сушарка KJG Paddle є високоефективним сушильним пристроєм, який 

зазвичай використовується для сушіння комунальних відходів, промислових 

відходів, паперових відходів, бурового шламу, біомаси, перероблених добрив 

тощо. 

Принцип роботи та застосування: 

Принцип роботи: Сушарка KJG з лопатями є високоефективним, меха-

нічно агітованим процесором непрямого нагріву. Сушарка KJG з лопатями 

складається з сорочки і двох протиповоротних валів з унікальними порожні-

ми дисками для забезпечення інтенсивного змішування та оптимізації пере-

дачі тепла. Теплоносій, такий як пара, гаряча вода або гаряче масло, приму-

сово циркулює всередині обігріває сорочку та порожні диски, що утворюють 

поверхню нагріву. 

Вологий матеріал транспортується через сушарку лопатями зварених 

на периферії дисків. При регулярному змішуванні, переміщенні та передачі 

тепла волога випаровується швидко і рівномірно. Коли вологий матеріал до-

сягає протилежного кінця сушарки, він висихає і вивантажується. Випарена 

волога відсмоктується вентилятором і проходить через циклон, конденсатор 

та вологий скрубер для значного зниження забруднення повітря. 

Застосування: Сушарка KJG з лопатями широко застосовується для 

сушіння комунальних відходів, промислових відходів, паперових відходів, 

бурового мулу, біомаси, переробленого гною і т.д. з продуктивністю від 

100 кг/год до 3 тонн/год. 

 

Технічні характеристики: 

1. Переваги порожніх дисків: Порожнистий диск зварюється із двох 

половинок штампованої дискової пластини по краю. Порівняно з традицій-

ними клиноподібними лопатями він має такі переваги: 

• Можна встановити більше порожнистих дисків збільшення площі 
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3.3 Дискова лопатева сушарка  

Дискова лопатева сушарка - надзвичайно універсальне обладнання во-

на часто застосовується в харчовій, хімічній, нафтохімічній, фармацевтичній 

промисловості та для утилізації відходів. Здатність до теплопередачі, охоло-

дження та перемішування дозволяє пристрою виконувати низькотемператур-

ну кальцинацію для певних руд, сушіння (відновлення розчинника), нагрі-

вання (плавлення), а також стерилізацію для широкого спектру матеріалів. 

лопать використовує спеціальну функцію перемішування стиснення-

розширення, щоб гарантувати, що матеріали щоразу рівномірно перемішу-

ються. 

Використовуючи масло як теплоносій, лопатева сушарка може викону-

вати операції низькотемпературної кальцинації. Наприклад, дигідрат сульфа-

ту кальцію (CaSO4•2H2O) кальцинується до напівгідрату сульфату кальцію 

(CaSO4•1/2H2O), а бікарбонат натрію (NaHCO3) кальцинується до карбонату 

натрію (Na2CO3). 

Кормова промисловість: 

Кісткове борошно, барда, харчові відходи, яблучна макуха, апельсино-

ва цедра, соєвий шрот, корм для тварин, рибне борошно, кормові добавки, 

біошлам. 

Харчова промисловість: 

Крохмаль, какао-боби, кукурудза, сіль, модифікований крохмаль, фар-

мацевтичні препарати. 

Хімічна промисловість: 

Карбонат натрію, добрива NPK, каолін, бентоніт, сажа, фосфогіпс, ок-

сид натрію, нітрат кальцію, карбонат магнію, ціанід натрію, гідроксид алю-

мінію, сульфат барію, сульфат кальцію, карбонат кальцію, барвники, молеку-

лярні сита, сапонін. 

Охорона навколишнього середовища: 

Осад промислових стічних вод, осад стічних вод після електролізу, ко-
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цес може зайняти від кількох хвилин до кількох годин. Швидкість подачі, 

швидкість перемішуючого валу та температуру можна регулювати для отри-

мання оптимального процесу сушіння. Дискові сушарки можна використову-

вати як у циклічному так і в безперервному режимі сушіння. Для регулюван-

ня продуктивності подачі на вході та виході сушарки можуть встановлювати-

ся різні типи живильників продукту (лопатеві шлюзи, шнекові та стрічкові 

живильники). 

Особливості: 

Мінімальне споживання тепла: завдяки непрямому нагріванню всере-

дині камери та теплоізоляційному шару всередині зовнішньої стінки сушарки 

тепло, яке подається для сушіння матеріалів, зберігається всередині системи. 

Кількість тепла, що виробляється для випаровування 1 кг вологи, значно ме-

нше, ніж потрібно на відкритому повітрі. 

Ефективність роботи: сушильний агрегат відрізняється високою ефек-

тивністю при мінімальному споживанні енергії, а весь пристрій має компакт-

ну конструкцію в порівнянні з аналогічними промисловими сушарками, що 

значно економить площа приміщень для підприємства. 

Низький рівень викидів: час роботи сушарки камери герметична, що 

запобігає витік пилу або парів. Агресивні пари можуть збиратися і за допо-

могою різних фільтрів нейтралізуватися. 

Низькі експлуатаційні витрати та ефективна конструкція робить техні-

чне обслуговування простим. 

Самої важливою особливістю сушарки з лопатями є лопать. Конструк-

ція лопаті представляє собою клиноподібне порожнє півколо, яке дозволяє 

матеріалу потрапляти до нього в порожні пази при обертанні валу. Всередині 

валу та дискових лопатей знаходиться теплоносій (пар, гаряча вода, термома-

сло) бічні поверхні лопаті нахилені так, що коли матеріал стикається з повер-

хнею, гранули зісковзують з дискових лопатей. Дно лопаті трикутне, щоб 

уникнути будь-яких мертвих кутів всередині камери. 
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4. Обґрунтування розробки обраної конструкції 

 

У зв’язку зі зростанням чисельності населення на планеті, спостеріга-

ється стале зростання попиту як на енергоресурси, так і на високоякісні хар-

чові продукти. У цьому контексті ключове значення має оптимізація вироб-

ничих процесів у харчовій промисловості, зокрема з точки зору енергоефек-

тивності та якості кінцевого продукту. Одним із найбільш енергоємних про-

цесів у агропромисловому комплексі є сушіння зерна, на яке в деяких країнах 

припадає до 25 % загального енергоспоживання в харчовому секторі [3]. 

Зібране зерно зазвичай має підвищену вологість (від 20 до 30 %), що не 

дозволяє зберігати його без попереднього сушіння. За оцінками, після зби-

рання врожаю близько третини всього обсягу зернових культур потребує 

обов’язкової сушильної обробки [4]. Вчасне зниження вологості зерна до до-

пустимого рівня (12–14 %) є критичним фактором для забезпечення збереже-

ності та недопущення псування сировини. 

Найбільш поширеним типом обладнання для зневоднення зерна є кон-

вективні шахтні сушарки зі змішаним потоком, які забезпечують непере-

рвний режим обробки. Однак даний тип установок має низький коефіцієнт 

корисної дії тепла та не завжди гарантує екологічну безпечність процесу. У 

багатьох промислових моделях конвективних сушарок теплоносієм слугують 

продукти згоряння природного газу або дизельного палива, що подаються 

безпосередньо до зернової маси. Такий підхід створює потенційний ризик за-

бруднення продукту токсичними домішками, зокрема залишками оксидів 

азоту, сірки, вуглецю та канцерогенними речовинами з диму. 

У зв’язку з цим, питання вдосконалення сушильних систем для зерна 

залишається надзвичайно актуальним. Сучасні дослідження мають бути 

спрямовані на зниження теплових втрат, запобігання шкідливим викидам, 

зменшення енерговитрат, а також створення конструкцій нового покоління, 

які забезпечують рівномірне сушіння, збереження харчової цінності продукту 
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та екологічну безпеку. Розробка інноваційних сушарок з контактним або 

комбінованим способом передачі тепла, включаючи моделі з обігрівом обер-

тових поверхонь, відкриває нові можливості для ефективного сушіння зерно-

вих культур з мінімальними втратами та впливом на довкілля. 

Перспективним є застосування теплових трубок та термосифонів в 

процесах тепло- масообміну харчової промисловості. 

Переваги застосування в харчовій промисловості: 

Висока швидкість передачі тепла — в 50–200 разів вища за традиційні 

метали. 

Низькі енергетичні витрати — не потребують насосів або зовнішньої 

енергії. 

Компактність — можливість інтегрувати у вузький простір. 

Надійність і довговічність — відсутність рухомих частин. 

Безшумність — важливо для виробництва з високими гігієнічними ви-

могами. 

Стабільність роботи при змінних навантаженнях. 

Застосування в харчовій промисловості: 

Сушильне обладнання. 

У вакуумних і контактних сушарках теплові труби застосовуються для 

передачі тепла до поверхонь, де відбувається випаровування вологи. Це до-

зволяє знизити температуру сушіння та зберегти термолабільні компоненти 

(вітаміни, ароматичні речовини). 

Конденсатори й випарники. 

У випарних установках (наприклад, при згущенні соків або молока) 

термосифони використовуються для підтримки рівномірної температури по 

поверхні. 

Температурне кондиціонування. 

На лініях фасування чи пакування (особливо шоколаду, йогуртів, дитя-

чого харчування) теплові труби використовують для охолодження форм або 
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стабілізації температури термоформувальних машин. 

Стерилізація і пастеризація. 

Теплові труби інтегрують у стерилізаційні камери або автоклави, де 

потрібна швидка подача й відведення тепла, рівномірний розподіл темпера-

тур. 

Сонячні системи нагріву. 

У харчових цехах з автономним енергопостачанням (малі підприємст-

ва, сільські господарства) теплові труби застосовуються в колекторах для на-

гріву води. 

Приклади використання. 

У вакуумних сушарках для ягід та зелені — термосифони дозволяють 

висушити продукт при 40–50 °C, що зберігає колір і аромат. 

У охолоджених формах для шоколаду — забезпечення стабільних 18–

20 °C. 

У фасувальних машинах — теплові труби підтримують температуру 

зварювання плівки в межах ±2 °C. 

У міні-молокозаводах — теплообмін з використанням теплових труб 

дозволяє одночасно пастеризувати і охолоджувати молоко без зовнішніх на-

сосів. 

Висновки 

Теплові труби та термосифони демонструють вражаючу ефективність у 

теплових процесах, що широко використовуються в харчовій галузі. Їх вико-

ристання дозволяє знизити енергоспоживання, підвищити якість обробки ха-

рчових продуктів та оптимізувати технологічні процеси без складного облад-

нання. З огляду на їх екологічність, надійність та універсальність, ці пристрої 

мають великий потенціал для ще ширшого впровадження в харчову промис-

ловість. 
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5. Технічне завдання на проектування 

 

1. Найменування і область застосування: 

1) Машина призначена для сушіння дисперсних матеріалів; 

2) Область застосування в лініях сушіння зернових; 

3) Поставка машини на експорт не передбачена. 

2. Підстава для розробки: 

1) Підставою для розробки є завдання на дипломний проект по кафедрі 

ПО та ЕМ ОНТУ. 

3. Мета і призначення розробки: 

1) розробка проводиться з метою: 

- створення енергоефективної машини для сушіння зернових; 

4. Джерела розробки. 

1) При розробці машини повинні бути використані наступні джерела: 

- патенти, каталоги, науково-технічна література; 

- авторські свідоцтва. 

5. Технічні вимоги: 

1) Машина складається з наступних основних складальних одиниць: 

Барабан; 

Пристрій для завантаження; 

 Пристрій дня розвантаження; 

 Камера змішування; 

Теплогенератор; 

Ролик опорний; 

Привід; 

Шнек. 

2) Габаритні розміри, не більше: 

- довжина – 15 500 мм; 

- ширина - 8100 мм; 



 

Арк.

30
КРБ.ПОтаЕМ.1. 738-03.4.1 

- висота - 4500 мм. 

3) Маса – 2000 кг 

4) Машина повинна встановлюватися в лініях переробки зерна; 

5) Вимоги до засобів захисту і стійкості до миючих засобів: 

- всі зовнішні металеві поверхні машини повинні бути пофарбовані сві-

тло-коричневої емаллю ПФ-115 по ДСТУ 6465-63, 5-го класу до впливу спе-

ціальних засобів - 4/1 по ДСТУ 9.032-7; 

7) Вимоги до мийних засобів, мастил: 

- машина повинна митися засобами, що застосовуються в зернопереро-

бній промисловості для миття технологічного обладнання без пошкоджень і 

псування; 

8) Запасні частини повинні забезпечувати роботу машини до першого 

капітального ремонту. 

6. Показники призначення: 

1) Продуктивність – 1500 кг / год; 

2) Встановлена потужність приводу, кВт - до 3. 

3) Теплова потужність до 160 кВт 

7. Вимоги до надійності: 

1) Гарантійний термін, міс - 12; 

2) Коефіцієнт готовності - 0,95; 

3) Коефіцієнт технічного використання - 0,9; 

4) Напрацювання на відмову, годину не менше - 100; 

5) Вимоги до машини в плані стійкості від зовнішніх впливів вібрації 

та електричних магнітних полів не пред'являються. 

8. Вимоги до технологічності: 

1) Спеціальні вимоги до технологічності не пред'являються. 

9. Вимоги до рівня уніфікації та стандартизації: 

1) коефіцієнт застосовності,% не менше - 35; 

2) коефіцієнт повторюваності, не менше - 2,5. 
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10. Вимоги до безпеки: 

1) При розробці машина забезпечує виконання вимог до безпеки обслу-

говуючого персоналу згідно: 

- ГСТ 27-00-216-75 «Система стандартів безпеки праці, машини і обла-

днання продовольчі. Загальні вимоги безпеки »; 

- «Інструкція з техніки безпеки до виробничої санітарії для консервної, 

харчоконцентратної і овочесушильної промисловості»; 

2) Звукова потужність, яку випромінює машина в режимі номінальної 

продуктивності в виробничому приміщенні не повинна створювати на робо-

чому місці рівня звуку і рівня звукового тиску в октавних смугах частот спе-

ктра перевищують допустимі Гігієнічних норм звукового тиску і рівня на ро-

бочих місцях № 1004-73. 

Чисельна величина підлягає визначенню при приймальних випробу-

ваннях відповідно до ДСТУ 8.055-73; 

3) Рівні віброшвидкості в октавних смугах частот на робочому місці у 

жорстко закріпленої машини, що працює в режимі номінальної продуктивно-

сті, не повинні перевищувати допустимих «Санітарними нормами СН-245-

71». 

Чисельна величина підлягає визначенню при приймальних випробу-

ваннях відповідно до ДСТУ 13731-68. 

11. Естетичні і ергономічні вимоги. 

1) Вимоги технічної естетики: 

- композиційної рішення машини повинні відповідати функціонально-

му призначенню і бути технічно і економічно обґрунтованим; 

- забезпечити єдність стильового рішення елементів форми машини; 

- форма машини в композиційному відношенні повинна відповідати 

умовам експлуатації; 

- для обробки поверхні застосувати лакофарбовий матеріал з гладкою 

напівматовою структурою; 
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- кількість кольорів для забарвлення машини не більше 3; 

2) Ергономічні вимоги: 

- допустимі зусилля, прикладені до робочих органів машини, а також 

допускається вага об'ємних елементів машини по ДСТУ 27-00-216-75; 

- конструкція форми машини повинна забезпечити обслуговуючому 

персоналу легкість доступу до функціональних зон і безпеку роботи з її об-

слуговування; 

- передбачити надійний захист обертових частин машини. 

При розробці забезпечити патентну чистоту по Україні та іншим краї-

нам, так як виробництво машини для поставки на експорт не намічається, 

згідно ЗП-1-70. 

13. Вимоги до складових частин продукції: 

3) Основним матеріалом для виготовлення машини є вуглецева сталь 

звичайної якості ДСТУ 380-74 і нержавіюча сталь ДСТУ5632-72; 

4) Застосовувані в машині матеріали і комплектуючі вироби повинні 

відповідати вимогам державних і галузевих стандартів, технічних умов. 

12. Умови експлуатації: 

1) Сировина, що підлягає переробці, має відповідати вимогам ДСТУ і 

технічних умов; 

2) Машина повинна надійно працювати на режимах при температурах 

навколишнього середовища від +10 ºC до +45 ºС; 

3) Режим роботи - дві зміни на добу протягом сезону переробки; 

4) Обслуговування машини періодичне; 

5) Обслуговуючий персонал - три робочих 2-го розряду; 

6) Після транспортування і зберігання машина підлягає монтажу. 

13. Вимоги до маркування та упаковки: 

1) Маркування та упаковка машини повинні відповідати вимогам ГСТ 

27-00-37-71 «Машини та обладнання продовольчі. Загальні технічні умови »; 

2) Консервація машини повинна проводитися відповідно до вимог 
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ДСТУ 13168-69; 

3) Машина призначена для встановлення на бетонну підлогу. 

14. Вимоги до транспортування, зберігання: 

1) Транспортування машини може здійснюватися будь-яким видом 

транспорту у відповідності з їх правилами перевезень; 

2) Спеціальні правила захисту від ударів при навантаженні і розванта-

женні не передбачаються; 

3) Упаковка і консервація повинні забезпечувати збереження машини 

протягом 24 місяців з дня її відвантаження споживачеві. 

15. Стадії та етапи розробки (відповідно до ДСТУ 2.103-68): 

1) Розробка технічного завдання, його погодження та затвердження; 

2) Розробка документації на дослідний зразок: 

- розробка конструкторських документів, призначених для виготовлен-

ня та випробування дослідного зразка; 

- виготовлення і заводські випробування дослідного зразка; 

- коригування конструкторських документів за результатами виготов-

лення і випробувань дослідного зразка; 

- міжвідомчі випробування дослідного зразка; 

- перший етап заводських випробувань проводиться на підприємстві-

виробнику, другий - на підприємстві-споживачі. 

16. Порядок контролю і приймання: 

1) Розробка проекту ведеться одностадійно; 

2) Конструкторська документація підлягає узгодженню і затвердженню 

відповідно до ГСТ 27.00-5-74 і ГСТ 27-00-4-75. 
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висока теплопровідність (мідь, алюміній, нержавіюча сталь); 

корозійна стійкість (особливо у харчовому середовищі); 

герметичність і стійкість до тиску пари. 

Капілярна структура у теплових трубах виконується із сіток із нержа-

віючої сталі, керамічних пористих вставок або порошкових металів. 

Розроблена сушарка (рис. 10) має сушильний барабан 1, виконаний у 

вигляді кільцевого термосифону 2. Сушильний барабан 1 встановлено під 

нахилом 15о і виконано з можливістю обертання навколо своєї осі від опор-

но-приводних роликів 3. З обох торців сушильний барабан 1 обладнано неру-

хомими кришками 4, 5. Між нерухомими кришками 4 і 5 та сушильним бара-

баном передбачені ущільнення (на креслені не показані) для недопущення 

втрат матеріалу. Ззовні до вікон завантаження та вивантаження матеріалу 

приєднані, відповідно, завантажувальний бункер 6 та вивантажувальний пат-

рубок 7. До вікна відведення вологого повітря приєднано вентилятор 8. 

Кільцевий термосифон являє собою циліндричну герметично закриту 

порожнину, частково заповнену рідким теплоносієм 9. Термосифон умовно 

розділено на випарну та конденсаційну ділянки. В зоні випарної ділянки при-

єднано газохід 10. 

Також всередині барабану знаходиться шнековий термосифон 11, який 

складається з випарника 12 та конденсатора 13. В зоні випарника приєднано 

газохід 14. У рух шнековий термосифон приводиться за рахунок привода 15. 

Сушарка працює у наступному порядку. Топкові гази надходять до га-

зоходу 10, в якому нагрівають випарну ділянку кільцевого термосифона. Рід-

кий теплоносій 9 випаровується, пара заповнює конденсаційну ділянку кіль-

цевого термосифона 2. 

Також топкові гази надходять до газоходу 14, в якому нагрівають випа-

рник шнекового термосифона. Рідкий теплоносій випаровується, пара запов-

нює конденсатор ділянку термосифона 13. 
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Рис. 10. Конструкція шнекової сушарки з кільцевим термосифоном 

Матеріал подається у завантажувальний бункер 6, з якого сушильний 

барабан 1. Матеріал, наприклад зерно, стикається з внутрішньою нагрітою 

поверхнею конденсаційної ділянки кільцевого термосифона і нагрівається.  

Також матеріал стикається з нагрітим конденсатором шнекового тер-

мосифона 13 і нагрівається. 

Волога випаровується з матеріалу та виводиться за допомогою венти-

лятора 8. Пара теплоносія конденсується та під дією гравітаційних сил пове-

ртається до випарної ділянки. Полички 16 при обертанні барабана 1 підніма-

ють продукт, та додатково його перемішують, відбувається інтенсифікація 

процесу сушіння. За рахунок кута нахилу барабана 1 продукт рухається до 

вивантажувального патрубка 7. Привід барабана 1 відбувається за рахунок 

опорно-приводних роликів 3. 

За рахунок обертання шнекового термосифону можливо інтенсифікува-

ти процес, а саме за рахунок додаткового перемішування. Також можливо 

впливати на швидкість просування продукту вздовж барабану, пришвидшу-

вати або навпаки вповільнювати.  
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6.2 Технологічний розрахунок

 Для розрахунку барабанної сушарки використовують наступні вихідні дані:

1) Масова продуктивність сушарки за вологою сировиною Gп = кг/год;
Gп = кг/с;

2) вид матеріалу, що висушується;
3) Початкова і кінцева вологість висушуваного Wп = %
матеріалу, %; Wк = %

4) місто, в якому буде встановлена сушарка, або кліматичні
параметри повітря температура і вологість
навколишнього повітря для літніх та зимових умов);

tо =
оC tо =

оC м. Одеса

 = %  = %
5) Початкова температура матеріалу tз1 =

оC

6) Температура повітря на вході в сушарку t1 =
оC

7) Температура відпрацьованого агента сушіння на виході t2 =
оC

із сушильного барабана

 Матеріальний баланс процесу сушіння. Визначення
витрати тепла в калорифері та витрати повітря
 Матеріальний баланс за загальною масою:

Gп = Gк + W

 Матеріальний баланс по сухій речовині:

 На підставі матеріальних балансів за загальною масою та сухою речовиною
визначають кількість випаровуваної із сировини вологи та вихід
сухого продукту: 

-
де: Gп– маса вологого матеріалу, кг/с;
 Gк - маса сухого продукту, кг/с;

 W – маса випареної вологи, кг/с;

Літо Зима

25

(1)

(2)

25 - 14

22,6 -3,1

61 88
15
20

100 14

1500
0,278

25
14

= = 0,036 кг/с;0,278 

Gп

100 ωп

100
 Gк

100 ωк

100
=

W Gп

ωп ωк

100 ωк
=

38
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 wп - початкова вологість матеріалу, %;
 wк – вологість сухого продукту, %;

 Для розрахунку витрати сухого повітря та витрати теплоти на його нагрів
графо-аналітичним шляхом будують процес нагрівання повітря.
 I-x діаграмі, використовуючи для побудови задані параметри агента сушіння.

xo = кг/кг I1 = кДж/кг
x2 = кг/кг Io = кДж/кг

 Матеріальний баланс сушильної установки з вологи:
 W + L  xо = L  x2

 звідки витрати сухого повітря L

де: L - Витрата сухого повітря в сушарці, кг/с;
хо , х2 - вологовміст повітря початковий і на виході з сушарки, кг /кг.

 Тепловий баланс калориферу (кількість тепла на процес)
Q= Qнагр+Qпов+Qвип

 Звідси витрати теплоти на нагрів повітря в сушарці
 Qпов = L (I1 - Iо) =  ( - )  103

= Вт
де: Iо - ентальпія навколишнього повітря, Дж/кг;

Витрати теплоти на випаровування вологи

Qвип= W r =  ⋅ 103
= Вт

Витрати теплоти на нагрів зерна
 Qз = Gп C  ( tз2 - tз1) =   ( 60 - ) = Вт

= оC температура сушіння зерна

 Qвтр - втрати теплоти в довкілля, приймають як
 3...5% від корисної витрати тепла, Вт;
Загальна кількість тепла на процес

Q= + + = Вт

 Визначення конструктивних параметрів барабана та  вибір барабана
Основні конструктивні параметри барабанної сушильної
установки: - Довжина барабана, Lб;

 - Діаметр барабана, Дб;
 - Об'єм барабана, Vб;
 - кут нахилу барабана до горизонталі  ;
 - час перебування продукту в барабані  ;

Літо Зима

9 55

0,014 - 0,01

0,01 55
0,014 50

 tз2 60

(3)

=
0,036

= 9 кг/с;

45000

45000

0,036 2376 85536

0,278 2250 15 28147,5

50

85536 28147,5 158683,5

L
W

x2 x0
=

39
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 - Частота обертання барабана n ;
 Для подальших розрахунків, за довідниками теплофізичних
властивостей харчових продуктів, виходячи із значення середньої вологості
матеріалу та середньої температури визначають [2]:
 насипну або об'ємну щільність матеріалу, кг/м3

 н =
 теплоємність матеріалу С, Дж/кг К Сн =

 справжню щільність матеріалу, кг/м3  =
 Насипна щільність матеріалу може бути розрахована за істинною щільністю:

н =  ( 1 - e ) = ( 1 - ) = кг/м

де: пористість e  = 0,38 ... 0,42
 Необхідно вибрати середню швидкість агента сушіння в барабані

u ср = м/с

Її вибирають виходячи з розміру частинок та насипної
(об'ємної) щільності матеріалу, що висушується (табл.1) [1].
Розраховують площу поперечного перерізу сушильного барабана:

= = , м2

 ( - )
де: х -  ступінь заповнення барабана сушарки продуктом
 залежить від виду матеріалу, що висушується, і виду насадки. Так
для підйомно-лопатевої насадки 0,2...0,3;
секторної насадки 0,27...0,3;
 розподільчою 0,15...0,25
 Приймаємо x =
Vо - питомий обсяг вологого повітря, віднесений до 1 кг сухого

повітря, м3/кг
 V о = 4,64  10-6 (622 + dср) (273 + tср) = 5  10-6  ( + )

( + ) = м3/кг
де dср і tср - усереднені значення вмісту вологи і температури
повітря (агента сушіння) в сушильному барабані:

= = г вл/кг с.в.;

2

= = , оC
2

992
2250

1600

2,8
5 0,3

0,3

1600 0,38 992

5

9  0,87

20 + 25
22,5

273

0,01 + 0,014
12

622 12

22,5 0,87

Fб

L Vo

uср 1 x( )
=

dср

d1 d2

2
=

tср

t1 t2

2
=

1

40
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 Розраховують внутрішній діаметр барабана:

Dб= 4 Fб = 4  = м

 
З таблиці 2 за такими параметрами, як розмір частинок, вид вису-
шиваного матеріалу, початкова вологість матеріалу wн , кінцева
вологість матеріалу wк , температура агента сушіння 

 визначають орієнтовне значення об'ємної напруги
сушильного простору з вологи А (кг/м3  год) та тип внутрішніх
насадок барабана. А = (кг/м3 год)
 Розраховують орієнтовний об'єм сушильного барабана:

= = м,

 За розрахованим обсягом V та діаметром барабана з каталогу
(Таблиця 4) [1] вибираємо барабанну сушильну установку та визначаємо
 її основні технічні характеристики:
довжину Lб = ,м
частоту обертання n =  , 1 хв.

n = , 1/с
діаметр барабана D = , м
 Об'єм вибраного барабана повинен бути рівним
або трохи більшим (розбіжність трохи більше 10%) розрахункового.
Уточнюємо об'єм барабана для обраної установки виходячи з умов
 об'ємної масовіддачі. Весь об'єм барабана складається з двох
частин. Передня частина барабана, куди надходить вихідний про-
дукт призначений для нагрівання матеріалу до моменту активного
випаровування вологи. Далі продукт переходить у другу частину бараба-
на, у якій відбувається процес сушіння.
 Першу частину барабана розраховують виходячи з умов об'єм-
ного теплообміну

*
Середній температурний напір розраховують за рівнянням

( - ) - ( - ) = оC
ln -

-

2,8 1,9

11

0,036  3600
11,8

11

м3

150 15,4

5
3,18
0,053
1,9

=
158683,5

= 18

=
(

20 15
)

60 25

20 15 60 15,425t ср

t 1  н t 2  k

ln
t 1  н

t 2  k

V п

Q п

 v  t ср


Vбр
W 3600

A
=

41
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 де  н,  к температура матеріалу, що надходить у сушарку та
що виходить із неї.

 Об'ємний коефіцієнт тепловіддачі:
0,9

=  (  )   =
= Вт/м2 К
де n - частота обертання вибраного барабана, 1/хв;

x  ступінь заповнення барабана, %
 масова швидкість повітря, кг/с м2

 Наведене рівняння розрахунку надалі застосовно у наступних діапазонах:
 n = 1,5...5 1/хв

x  = 10 ... 30%
 = 0,6...1,8 кг/м2

Тому необхідно перевірити застосовність цього рівняння для
вибраного сушильного барабана.
 Середня щільність агента сушіння в барабані визначається за  рівнянням:

+
де tср – середня температура агента сушіння в барабані

+

Кількість теплоти на нагрівання продукту до активної температури
випаровування:

=   ( - ) +

  ( - ) = Вт
 за довідником при t ср, визначають

 См - теплоємність матеріалу См =  Дж/кг К;

 Св - теплоємність води при tср Св =  Дж/кг К;

Сушильну частину барабана розраховують за рівнянням:


де об'ємний коефіцієнт масовіддачі дорівнює:

=  ( * )  
 * ( 10 5 - )

=

150

0,7 0,54

16 5 1,2 3,18 0,3

15 0,04
4200 15 34951,5

1,19 кг/м3

273 22,5

20 25
22,5 , оC

60

= 1,29 
273

=

=
2

=

2250
4200

0,036
= 6,6 м3

0,081

0,278 2250 60

0,067

0,9 0,7 0,54

16,2 5 1,2 3,18 0,3
=

0,081

1000 1,19 1937,15
1
с

=

 v 16  ср  ср
 0.9 n0.7 0.54

 ср  ср


 ср  ср


 ср 1.29
273

273 t ср



Q н G н С м
  к  к

 W C в
  к  к



V с
W

 v x ср


 v

16.2  ср  ср 0.9 n0.7 0 .54 P o


C  ср
 P o P

tср

t1 t2

2
=
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Ро – атмосферний тиск, Ро = 0.10 МПа;

C - теплоємність повітря в сушарці С = 1000 Дж/кг   К.
 Парціальний тиск водяної пари в сушарці

+

Парціальний тиск водяної пари на вході в сушилку

 10-6  10 5 
+  10-6 

- вміст вологи вмісту сушарки на вході в сушарку, г/кг
Парціальний тиск водяної пари на виході з сушарки

 10-6 10 5 
+  10-6 

Рушійна сила процесу масовіддачі:


 10 5  ( +  10 -3  )

Середня різниця парціальних тисків водяної пари
-=

=  10 5 - = Па
=  10 5 - = Па

=  10 5Па; =  10 5 Па
tм1 = оC tм2 = оC

тиск насиченої водяної пари над вологим матеріалом
 на початку і в кінці процесу сушіння - визначають по темпера-
турі мокрого термометра
 Об'єм сушильного барабана отриманий розрахунковим шляхом

 V б = V п +V с = + =  , м3

Розраховують середній час перебування матеріалу в сушарці


Кількість продукту, що одночасно знаходиться в барабані сушарки



=
2

1620,4 2253,9
= 1937,15 , Па

=
56 10

=1620,4 , Па
0,034 56 10

=
22,4 22,5

=
56 14

=2253,9 , Па
0,034 56 14

3,7

=0,067 кг/кг

9379,6 8746,1
= 9059,2

=
9059,2 18

0,11 1620,4 9379,6
0,11 2253,9 8746,1

Па

ln(
9379,6

)
8746,1

=
0,278

= 15,4 с

0,1 0,11
36 38

0,5 0,036

= 11,8
0,3 992

18 6,6 24,6

кг
100

= 35,1

x ср

P ср 18

22.4P o
 1 3 .7 10 3 t ср



P ср

P б Р м

ln
P б

Р м

P б P 1
l P 1

P м P 2
l P 2

P 2
l

P 1
l

G 3 V б

  н


100


P 1
l P 2

l

P 1

56 10 6 P o
 d 1



0 .034 56 1 0 6 d 1


P 2

5 6 1 0 6 P o
 d 2


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


G 3

0 .5 G н G k


P
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2
=
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Для вибраного барабана розраховують кут його нахилу:

2   

 Розрахунок та підбір циклону

 З таблиці 5 вибираємо тип циклону ЦН-11,
діаметр вихлопної труби, площу її поперечного перерізу вибираємо за формулою:

dт = м 2



 Загальну площу перерізу вихлопних труб циклонів визначаємо за формулою:


 Кількість циклонів визначаємо за формулою:

== 57,2 5(
5

) + 0,07

=
1,6

= 4 шт
0,5

 )

= 21,6

15,4 1,9 3,18

м2

=
9 0,9

= 1,57 м2

5

4

0,8

=
3,1 0,8

= 0,5

 5 7.2
L б

2  D б
 n

a  ср


Sт

π dт
2



4
=

Sобщ

L V0

υср
=

z
Sобщ

Sт
=

44



 

Арк.

45
КРБ.ПОтаЕМ.1. 738-03.4.1 

6.3 Силовий розрахунок  

 

Гвинтові робочі органи, також відомі як шнеки, широко застосовують-

ся для переміщення, подачі та ущільнення різноманітних матеріалів. Станда-

ртна конструкція шнекового пристрою включає циліндричну обичайку, все-

редині якої обертається один або декілька гвинтів. До складу системи вхо-

дять завантажувальний бункер і вихідний елемент — наприклад, сопло, мат-

риця або мундштук. Якщо використовується два шнеки, вони зазвичай обер-

таються назустріч один одному. Кожна така система має привід. 

Шнеки поділяються на два основні типи: суцільні та з лопатевими еле-

ментами. Геометрія гвинтової поверхні може бути різною — прямолінійною, 

похилою, із постійним або змінним кроком по довжині або радіусу. 

Експлуатаційні спостереження свідчать, що матеріал у шнеку рухається 

не строго по осі, а по спіралеподібній лінії. При цьому швидкість змінюється 

як по радіусу, так і по довжині вала. Така поведінка зумовлена різною відс-

танню частинок від осі обертання, силами тертя та гідродинамічним тиском. 

Через зміну кута нахилу гвинтової лінії в напрямку до центру, швид-

кість осьового руху матеріалу по поперечному перерізу не є рівномірною. 

 

6.3.1 Розрахунок шнекового робочого органу як мішалки 

 

Щоб визначити ефективність шнека у режимі перемішування, розрахо-

вують ключові характеристики: інтенсивність обертання, об’єм робочої зони, 

необхідну потужність і швидкість обертання. 

При повільному русі лопатей рідина здебільшого обертається навколо 

осі мішалки, змішуючись лише частково. Інтенсивне перемішування можли-

ве при формуванні вихрових течій у зоні змішування. 

Припускаючи, що циркуляція в апараті схожа на протікання потоку в 

складному трубопроводі [6], можна застосувати критеріальне рівняння, що 
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простота в експлуатації, а також можливість переміщення гарячих або токси-

чних матеріалів. До недоліків належать значні енергетичні витрати, а також 

можливе стирання або подрібнення вантажу в процесі транспортування. 

Щоб здійснити розрахунок, необхідно знати: частоту обертання вала, 

ступінь заповнення каналу, властивості матеріалу (насипну густину), його 

геометричні параметри, довжину траси, висоту підйому та, за наявності, ба-

жану продуктивність системи. 

Першим кроком у розрахунку є визначення продуктивності, яка обчис-

люється за формулою: 

ܳ ൌ 3,6 ∙
ߨ ∙ ଶܦ

4
∙ ݒ ∙ ߰ ∙ ߩ ∙ ܿఉ, т год⁄  

де: ܦ – діаметр шнека, м; ݒ – швидкість переміщення вантажу по жоло-

бу, м/с; ߰ – коефіцієнт заповнення жолоба; ߩ – щільність транспортованого 

вантажу, т/м2; ܿఉ – коефіцієнт зниження продуктивності похилого конвеєра. 

Швидкість руху матеріалу визначають через крок шнека та частоту йо-

го обертання: 

ݒ ൌ
ݐ ∙ ݊
60

, м с⁄  

Після підстановки отримаємо остаточне рівняння для розрахунку про-

дуктивності: 

ܳ ൌ 47 ∙ ଷܦ ∙ ݇ ∙ ݊ ∙ ߰ ∙ ߩ ∙ ܿఉ, т год⁄  

де: ݇ ൌ ܦ ⁄ݐ ൌ 0,5…1,0 – відношення кроку до діаметра шнека. 

Отримуємо: 

 

У наступному етапі приблизно оцінюють необхідну потужність за фо-

рмулою: 

ܰ ൌ
зܭ ∙ ܳ
367 ∙ ߟ

∙ ሺܮ ∙ ߱о േ ,ሻܪ кВт 

де: ܮ – горизонтальна проекція шляху транспортування, м; ܪ – висота 

Q 47 D
3

 k n ψ ρ cβ= 47 0.225
3

 1.286 0.167 0.8 1080 0.08= 7.9=
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підйому вантажу, м; ܭз – коефіцієнт запасу потужності, ܭз ൌ 1,1…1,2; ߱о – 

коефіцієнт опору руху: ߱о ൌ 4 – для важких абразивних вантажів (цемент, 

пісок, вапно тощо); ߱о ൌ 2,5 – для вугілля, глини сухої, солі; ߱о ൌ 1,2…1,6	 

– для легких насипних вантажів. 

Отримуємо: 

 

Ураховуючи, що на етапі запуску навантаження збільшується у 2–3 ра-

зи, розрахункова потужність під час пуску: 

      

Потужність електродвигуна знаходиться з рівняння: 

 

Як бачимо розрахована потужність добре корелюється з попередньо 

розрахованою. 

  

N K3 Q
L ω0 H 

367 η
= 1.2 7.9

5 1.3 0.5( )

367 0.8
= 0.227=

Nпуск 3 Nр=

Nпуск 3 0.227= 0.681=
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6.4 Кінематичний розрахунок приводу шнекового термосифону 

 

У цьому розділі виконується кінематичне моделювання роботи механі-

чного приводу. Вихідною умовою є заданий діаметр шнека, який дорівнює 

Dn=1,57 м. На основі цього розраховується частота його обертання в обертах 

за секунду. 

Формули для визначення лінійних швидкостей на різних ділянках шне-

ка мають вигляд: 

 

 

= 2,1 об/хв 

Приводна система шнекового термосифону включає в себе електродви-

гун, редуктор і ланцюгову передачу. 

У розрахунках приймається передатне число редуктора U=50U. Також 

враховується, що електродвигун типу 4А 80А6 згідно з ДСТУ 19523-74 має 

номінальну частоту обертання вала 920 об/хв. 

Загальне передатне відношення системи визначається як: 

ܷ ൌ
௡భ
௡య

      

де ݊ଵ ൌ 920 об хв⁄ – частота обертання електродвигуна; 

݊ଷ ൌ 2об хв⁄ – частота обертання шнекового термосифону. 

ܷ ൌ
920
2

ൌ 460. 

Отримане загальне передатне число: 

ܷଶ ൌ
ܷ

ଵܷ
ൌ
460
50

ൌ 9,2. 

Для реалізації цього співвідношення обирається редуктор РЧУ-100-50-

3-2-1 відповідно до стандарту ДСТУ 13563-68. Залишок відношення компен-

n
Q

Sn Sv  t ψ ρ
=

7.9

0.04 7.854 10
3

  0.175 0.8 1080
= =
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6.5 Розрахунок площі поверхні шнеку 

 

Вихідні дані 

 Продуктивність апарату за початковим продуктом: G?-

n=1500 кг/год=0,4 кг/с  

 початкова і кінцева вологість : п=25 %, к=14 %; 

 Тиск гріючої пари: Pгр=0,2 МПа  

 Початкова температура продукту: tn=70 ОC  

 Теплопровідність матеріалу стінки: λ=46,5 Вт/(м К)  

 Теплофізичні характеристики продукту: 

Згідно з джерелом [8] за таблицею: 

 Теплоємність на вході: Cp=3852 Дж/(кг К)  

Параметри теплоносія: 

 Ентальпія пари: iп=2706,9×103 Дж/кг  

 Ентальпія конденсату: iк=504,7×103 Дж/кг  

 Температура пари: tп=120,23 ОC  

 Прихована теплота пароутворення: r=2202,2×103 Дж/кг  

Параметри вторинної пари: 

 Температура: tвт=54 ОC  

 Прихована теплота пароутворення: rвт=2372,9×103 Дж/кг  

 Ентальпія: iвт=2598,9×103 Дж/кг  

1.Кількість видаленої вологи W , кг/ с : 

ܹ ൌ Пܩ ∗ ሺ
ఠПିఠК

ଵ଴଴ିఠК
) = 0,4  ( ଶହିଵସ

ଵ଴଴ିଵସ
) = 0,053 кг / с 

2 . Кількість тепла на процес Qзаг Вт розраховуємо за формулою: 

ܳзаг ൌ ܳଵ ൅ ܳଶ ൅ ܳвтр	(1) 

де кількість тепла на підігрів продукту Q 1 Вт : 

ܳଵ ൌ нܩ ∗ пܩ ∗ ൫ݐсуш െ  н൯    (2)ݐ

ܳଵ ൌ нܩ ∗ пܩ ∗ ሺݐсуш െ  нሻ= 0,43852(60-15) =69336 Втݐ

3. Кількість тепла на видалення з продукту вологи Q 2 Вт : 
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ܳଶ ൌ ܹ ∗  вт= 0,053  2372,9  10 3 = 125763 Втݎ

4. Кількість тепла втрат Q втр , Вт: 

ܳвтр ൌ 0,05ሺܳଵ ൅	ܳଶሻ= 0,05  ( 69336 + 125763) = 9754 Вт 

Загальна кількість тепла: 

ܳзаг ൌ ܳଵ ൅ ܳଶ ൅ ܳвтр= 69336 + 125763 + 9754 = 204854 Вт 

5. Визначення поверхні теплообміну: 

F =
ொభାொమ
௄∗∆௧пол

 

де корисна різниця температур : 

полݐ∆ ൌ грݐ െ сушݐ ൌ 120,23 െ 60 ൌ 60	С 

Коефіцієнт теплопередачі К = 1000 Вт/м 2 

Отримуємо: 

F = 
ொభାொమ
௄∗∆௧пол

= 
଺ଽଷଷ଺ାଵଶହ଻଺ଷ

ଵ଴଴଴଺଴
= 3,2 м 2 

 

6.5 Вибір електродвигуна приводу барабана 

 

Орієнтовно необхідна для обертання барабана потужність може бути 

визначена за формулою: 

ܰ ൌ ଷܦ	0.078 ∙ ܮ ∙ ߩ ∙ ߪ ∙ ݊ 

Де D – діаметр барабана, м; L-довжина барабана, м; ρ – насипна маса 

матеріалу, кг/м3; n-число обертів барабана 1/с; σ - коефіцієнт залежить від 

типу насадки та ступеня заповнення барабана. 

Отримуємо: 

ܰ ൌ 0.078	1,9ଷ ∙ 5 ∙ 992 ∙ 0,0146 ∙ 0,053 ൌ 2,1	кВт 

Обираємо двигун 4А112MA8 380 В, 50 Гц, ДСТУ 19523-81 750 об/хв. 

 

6.6 Кінематичний розрахунок приводу барабана 

Розробляємо кінематичну схему. 
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Вихідні дані для камери зі сталі 12Х18Н10Т 

Допустиме напруження при експлуатації - [] = 184 МПа;  

Допустиме напруження при випробуваннях - [] и - 250 МПа;  

Коефіцієнт міцності зварних швів приймаємо -  = 0,9;  

Надбавку до розрахункової товщини металу розраховуємо -  

с = 1,0 + 0 + 0,2 = 1,2 мм. 

Тут приймаємо: 0,110 = 1,0 мм - добавка на корозію,  

0 - добавка на ерозію, 

0,2 мм - добавка на мінусовий допуск сортаменту. Робочий тиск пари в 

барабані – рр = 1,0 МПа. 

Розраховуємо товщину корпуса по теорії тонкостінних оболонок Вну-

трішній діаметр корпусу D = 1900 мм 

 

 

Мінімальна допустима конструктивна товщина з урахуванням добавки 

на корозію становить  

S = S p+ с = 5,5 + 1,2 = 6,7 мм. 

З конструктивних міркувань вибираємо для сорочки конструктивну то-

вщину обічайки S = 7 мм. 

Аналіз конструкції на виникнення вакууму. 

Вакуум в камері може виникнути в разі конденсації пари. Найбільша 

величина зовнішнього тиску може скласти Pзовн= 0,1 МПа. 

Коефіцієнт запасу стійкості приймаємо рівним п у = 1,8. 

Перевіряємо корпус без ребер жорсткості на стійкість при роботі під 

зовнішнім тиском. 

Розрахункова довжина циліндричної обичайки становить: 

sp

pp D

2 σ ϕ pp
=

1 1.9
2 184 0.9 1

= 5.754 10
3

=

spi

pi D

2 σi ϕ pp
=

1.3 0.6
2 250 0.9 1.3

= 5.501 10
3

=
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L=5 м 

Модуль пружності - E = 2,1 105 МПа.  

Зовнішній тиск, що допускаються, розрахований виходячи з умов міц-

ності, МПа: 

 

де Вl – безрозмірний коефіцієнт, що враховує схему втрати стійкості 

обічайки: 

 

Зовнішній тиск, що допускаються, розрахований виходячи з умов стій-

кості в межах пружності, МПа 

 

Допустимий зовнішній тиск становить, МПа: 

 

Так як рв =0,1 MПa <[ р ], обічайка стійка. 

Розраховуємо корпус на стійкість під дією осьового стискаючого зу-

силля. 

 

Допустиме стискуюче зусилля, MH / F / 6,09 

Фактичне стискуюче зусилля, MH F 0,06 

Висновок про стійкість оболонка стійка 

 

Перевіряємо стійкість корпусу під спільною дією зовнішнього тиску і 

pn
2 σ s c( )
D s c( )

=
2 184 7 1.2( )
250 7 1.2( )

= 1.062=

Bl 9.45
D

L


D 1000
100 s c( )

= 9.45
1900

5000


1900

100 7 1.2( )
= 6.7=

pe
20.8 10

6
 E D
ny Bl L

100 s c( )
D 1000







2.5

=
20.8 10

6
 2.1 10

5
  1900

1.8 2.87 5000
100 7 1.2( )

1900






2.5

= 6.233 10
3

=

p
pn

1
pn

pe









2



=
1.062

1
1.062

0.006( )






2



= 6.23=
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осьового стискаючого зусилля. 

Найбільший допустимий діаметр неукріплених одиночних отворів в 

корпусі, мм: 

 

Отвори для люків завантаження та розвантаження посиленню не підля-

гають. 

  

d0 2
s c
sp








0.8






 D s c( )= 2

7 1.2

5.754 10
3










0.8






 1.9 1.9 1.2( )1.2[ ]= 6.177 10

2
=

3
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7 Енергетичний аналіз лінії сушіння зерна 

 

Було виконано аналітичне оцінювання енергетичної ефективності зер-

носушильного комплексу. Проведення енергетичного аудиту — це процедура 

комплексної перевірки підприємства або окремих його ланок, що має на меті 

виявлення резервів підвищення ефективності використання паливно-

енергетичних ресурсів. Основне завдання такої перевірки полягає в діагнос-

тиці втрат енергії, які є необґрунтованими, та у проведенні розрахунків, що 

дозволяють визначити рівень енергетичної ефективності об'єкта. 

Енергоаудит також спрямований на розробку рекомендацій щодо мо-

дернізації або удосконалення енергосистем підприємства. Згідно з даними 

практики, проведення енергетичних обстежень може забезпечити скорочення 

споживання енергії приблизно на 15%. 

Такий аудит може бути ініційований підприємством добровільно — 

наприклад, у разі подачі заявки на державне фінансування або участі у про-

грамі енергозбереження. Проте, для великих виробничих об’єктів, що спожи-

вають понад 6000 тонн умовного палива на рік, проведення енергоаудиту є 

обов’язковим. До цієї категорії нині належать переважна більшість середніх і 

великих підприємств. 

Аналіз питомих енерговитрат 

Зведені дані щодо витрат енергії на одиницю готової продукції наведе-

ні в таблиці 4. Оцінка ефективності кожного апарата базується на кількості 

енергії, яка витрачається для досягнення необхідного технологічного резуль-

тату. 

У таблиці використовуються наступні позначення: 

 E, кВт — споживання електроенергії обладнанням; 

 Q, кВт — споживання теплової енергії; 

 E, кДж/кг — питомі енерговитрати, розраховані на одиницю ма-
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Рис. 12 Технологічна схема процесу сушіння зерна 

З бункера вологого зерна (1) сировина через конвеєр (2) йде на норію 

(3), а з норії - безпосередньо на сушіння. Ємність (4) забезпечує безперервну 

подачу зерна в сушарку (5). Після сушіння зерно конвеєром (6) надходить 

норію (7) в бункер сухого зерна (8). 

Проведено енергетичний аналіз лінії сушіння. Питомі енерговитрати 

(на кілограм продукції) лінії представлені в таблиці 4. 

Таблиця 4 

Питомі енерговитрати лінії по переробці зерна 

Обладнання Э, кВт 
Q,. 
кВт 

Эуд, кДж/кг 

 Стрічковий кон-
вейер КЛС-1 

3,50   12,59 

Норія ковшова Н-10  1,10   3,96 

 Сушарка барабанна 
СБУ-2,0-7 

3,00 250 910,07 

 Стрічковий кон-
вейер КЛС-1 

3,50   12,59 

 Норія ковшова Н-10  0,75   2,70 

Сумарні енерговитрати лінії 941,91 
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Найбільший сегмент - сушіння.  

Значного скорочення енерговитрат можливо досягти застосовуючи ба-

рабанну сушарку на ТС в лінії.  

Таблиця 5 

Питомі енерговитрати лінії по переробці зерна з застосуванням розроб-

леної сушарки 

Обладнання Э, кВт Q, кВт Эуд, кДж/кг 

 Стрічковий кон-
вейер КЛС-1 

3,50   12,59 

Норія ковшова 
Н-10  

1,10   3,96 

 Сушарка на базі 
ТС 

3,00 155 568,35 

 Стрічковий кон-
вейер КЛС-1 

3,50   12,59 

 Норія ковшова 
Н-10  

0,75   2,70 

Сумарні енерговитрати лінії 600,18 
Питомі енерговитрати зменшаться на 341 кДж/(кг продукції) 
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8. Техніка безпеки і правила експлуатації машини 

 

Під час проєктування сушильного обладнання особлива увага приділя-

ється дотриманню норм безпеки для обслуговуючого персоналу відповідно 

до діючих стандартів і нормативних документів. Зокрема, машина має відпо-

відати вимогам: 

 ДСТУ 27-00-216-75, що встановлює загальні положення безпеки 

щодо продовольчих машин і механізмів; 

 інструкцій з охорони праці та виробничої санітарії, затверджених 

для консервної, овочесушильної та харчоконцентратної промисловості. 

Обмеження рівня шуму 

Працююче обладнання в умовах виробничого середовища не повинно 

створювати надмірного шуму. Рівні звукового тиску, виміряні у відповідних 

октавних смугах частот, не мають перевищувати допустимих значень, визна-

чених у Гігієнічних нормативах звукового тиску та рівня шуму №1004-73. 

Контроль здійснюється під час приймальних випробувань згідно з ДСТУ 

8.055-73. 

Вимоги до вібраційної безпеки 

Допустимі значення віброшвидкості для стаціонарного обладнання у 

робочому режимі встановлюються на основі положень Санітарних норм СН-

245-71. Вимірювання проводяться під час приймальних випробувань відпові-

дно до вимог ДСТУ 13731-68. 

Умови безпечного монтажу та введення в експлуатацію 

Щоб забезпечити безпечну роботу сушарки, слід дотримуватися таких 

технічних умов: 

 обладнання має бути виготовлене та змонтоване згідно з технічною та 

проєктною документацією; 

 усі трубопроводи повинні бути під’єднані відповідно до передбаченої 
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технологічної схеми; фланцеві з’єднання — ущільнені та надійно затя-

гнуті; 

 арматура, допоміжні механізми та контрольно-вимірювальні прилади 

повинні бути змонтовані відповідно до проєкту; 

 після монтажу обладнання проходить обов’язкове випробування на ге-

рметичність і механічну міцність перед здачею в експлуатацію. 

Правила безпечної експлуатації сушильного обладнання 

Надійна та безпечна робота сушарки можлива лише за умови дотри-

мання рекомендованих теплотехнічних параметрів, що відповідають задано-

му режиму обробки продукту. Для цього обладнання повинне працювати в 

оптимальному температурному та тисковому режимі, контроль за яким здій-

снюється за допомогою автоматичних систем регулювання. 

Сушарка має бути оснащена пристроями для постійного моніторингу 

температури теплоносія на вході та температури продукту на виході, а також 

тиску в системі. З метою візуального спостереження використовуються такі 

прилади: 

 ртутний термометр класу точності 0,5 за ДСТУ 28679-80, діапа-

зон 0–150 °C — для контролю температури водяного теплоносія; 

 ртутний термометр того ж класу, діапазон 0–100 °C — для моні-

торингу температури готового продукту; 

 манометр класу 0,2, діапазон 0–1,5 атм — для вимірювання тиску 

в апараті. 

Регламент перевірок та інспектування 

Оскільки сушарка відноситься до категорії тискових апаратів, вона під-

лягає регулярному технічному огляду відповідно до встановлених норм: 

1. Зовнішній технічний огляд проводиться без попереднього пові-

домлення щонайменше один раз на рік. Під час нього перевіряють дотриман-

ня правил експлуатації та кваліфікацію обслуговуючого персоналу. 

2. Внутрішній огляд виконується раз на три роки. При цьому оці-
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нюється стан внутрішніх поверхонь, швів та з’єднань обладнання. 

3. Гідравлічне випробування проводиться кожні шість років після 

попереднього внутрішнього огляду. Метою є перевірка герметичності та міц-

ності конструкції. Якщо сушарка перебувала без експлуатації понад рік, або 

виконувалися ремонтні роботи з відновлення корпусу, то перед повторним 

запуском необхідне обов’язкове випробування під тиском. У разі аварійної 

ситуації слід обов’язково: 

o з’ясувати причини інциденту, 

o виявити відповідальних осіб, 

o розробити заходи запобігання аналогічним ситуаціям у майбут-

ньому. 

Очищення теплообмінних поверхонь 

Регулярне видалення відкладень і забруднень з теплообмінних повер-

хонь є невід’ємною частиною технічного обслуговування. Вибір способу 

очищення залежить від характеру та інтенсивності забруднення: 

 механічна очистка — для щільних налипань; 

 гідравлічна або термічна — для відкладень, що легко руйнують-

ся; 

 хімічна очистка — при наявності складних або вапнякових утво-

рень. 

Вимоги техніки безпеки при експлуатації сушильних апаратів 

З метою забезпечення безпечних умов праці та зниження ризику вини-

кнення аварійних ситуацій, підприємство зобов’язане впроваджувати органі-

заційно-технічні заходи, що відповідають діючим нормам охорони праці. До 

обов’язкових дій належать: 

1. Офіційна реєстрація сушильного обладнання в територіальному 

органі технічної інспекції. 

2. Ведення журналу експлуатації, в якому фіксуються результати 

всіх випробувань, перевірок, технічного обслуговування та дозволів на вве-



 

Арк.

66
КРБ.ПОтаЕМ.1. 738-03.4.1 

дення апарата в експлуатацію. 

3. Здійснення комплексу організаційно-технічних заходів з охорони 

праці, що включають: 

o розробку та затвердження інструкцій з безпечної експлуатації для 

кожного робочого місця; 

o регулярне проведення інструктажів персоналу із фіксацією у від-

повідному журналі; 

o аналіз нещасних випадків (за наявності) з подальшою розробкою 

профілактичних дій для уникнення подібних ситуацій у майбутньому. 

4. Обов’язкове навчання та перевірка знань з експлуатації сушарки 

у формі технічного мінімуму для обслуговуючого персоналу. 

5. Заборона перевищення встановлених меж тиску та температури 

як в сушильному апараті, так і у системі трубопроводів — відповідно до тех-

нічної документації виробника. 

6. Виконання внутрішнього огляду тільки за умови охолодження 

апарата до температури не вище 30 °C, при цьому: 

o допустима напруга для живлення освітлювальних приладів та 

електроінструментів — не більше 12 В. 

7. Обов’язкове маркування небезпечних зон — у місцях можливого 

подавання пари, сировини чи інших технологічних середовищ повинні бути 

встановлені попереджувальні таблички. 

8. Використання лише справного та сертифікованого інструменту, 

що відповідає технічним нормам безпеки. 
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