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Висновки 
1. З поглибленням зони зневоднення капілярно-шпаруватого тіла внутрішній опір дифузії вологи ∆r 

зростає та є неоднаковим по довжині капіляра.  
2. На величину внутрішнього опору дифузії вологи ∆r суттєво впливають градієнт 

внутрішньокапілярного тиску газів 
кап
Ρ∇  та співвідношення внутрішньокапілярної різниці тисків у ша-

рах тіла зернини. Для нівелювання впливу цих показників застосовують спосіб збільшення рушійного 
потенціалу робочих газів підвищенням їх температури, що може спричиняти пошарову в тілі 
неоднорідність вологовмісту і температури та небажаних хімічних змін. 

3. Для зневоднення зерна, особливо із підвищеним вологовмістом та більшими розмірами зернин, 
технологічно доцільними є спадні режими сушіння. 

4. Зміненням градієнта рушійних потенціалів Р∇ , застосуванням короткотривалого припинення 
підведення робочих газів на завершальному етапі зневоднення зерна (τ = 5…15 хв) можна суттєво змен-
шити втрати теплоти із відпрацьованими газами та вирівняти пошарову однорідність тепло-вологообміну 
зернини.  
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Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса 
 

Теоретично обґрунтовано режими та експериментально доведено можливість прискореного 

нагрівання малорухомого шару зерна робочими газами підвищеного вологовмісту, математично опраць-

овано кінетику змін параметрів шару зерна та встановлено раціональні параметри течії робочих газів, 

отримано математичне описання управління окремими факторами впливу на міжфазовий тепло 

масообмін за  встановленими способами. 

Іn theory grounded modes and possibility of the pri-skorenogo heating of not mobile layer of grain is expe-

rimentally well-proven by workings gases of enhanceable vologovmistu, matemati-chno kinetics of changes of 

parameters of layer of grain is worked out and the rational parameters of flow of workings gases are set, ma-

thematical description of management of influence separate factors is got on line-to-line warmly mass-transfer 

after  the set methods 
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За виконаними дослідженнями тепломасообмінних процесів шахтних прямотечійних зерносушарок у 
виробничих умовах при різних вхідних параметрах робочих газів (t1, d1, υ1) та режимів зневоднення вста-
новлено параметри відпрацьованих газів по сушильних та охолоджувальній зонах сушарки (t2, d2, υ2)  та 
виконано порівняння цих значень із розрахунковими даними [1, 6]. Якщо невисокий вологовміст відпра-
цьованих газів після зони охолодження (d2<15 г/м3) дозволяє використовувати теплоту цих газів для по-
дальшого їх повторного використання без значного порушення балансу вологи зерносушильного агрега-
ту, то підвищений вологовміст відпрацьованих газів після сушильних зон ускладнює їх повторне викори-
стання та ставить під сумнів економічну доцільність рекуперації теплоти цих газів без їх зневоднення [1, 
5, 6] або використання в складних теплоутилізуючих пристроях.  

У ряді відомих публікацій наведено розрахунок вологоємнісного балансу робочих газів за умов по-
вернення відпрацьованих робочих газів у сушильні зони або топкове відділення [1, 4, 5]. За цими розра-
хунками, починаючи із третього – четвертого циклу повернення робочих газів у зерносушильний агрегат, 
а для роботи сушарки в осінньо-зимовий період вже із другого, погіршується паспортний режим волого-
обміну, що спричиняє зменшення продуктивності сушильного агрегату [1, 6]. Тому використовувати те-
плоту відпрацьованих робочих газів із підвищеним вологовмістом (d2 > 20 – 25 г/м3) поверненням їх у 
зерносушильний агрегат без спеціальної підробки (зневоднення) недоцільно.  

Зважаючи на степеневу залежність швидкості зневоднення зерна (dW/dτ) від його температури (dθ), 
нами було виконано дослідження тепловологообміну вологого зерна із відпрацьованими газами. 

При конвективному тепловологообміні вологого зерна (θ0,W0) із відпрацьованими робочими газами 
(t2, d2) його вологість може збільшуватись або залишатись незмінною. За умов незначної різниці темпе-
ратур фазових середовищ волога переміщається під дією градієнта рівноважного вологовмісту та зерна 
[2–4].  

За умов значної різниці температур фазових середовищ та незначної відмінності вологовмісту цих 
середовищ (δt=(t2 – θ0)>>0, δW=(W0 – Wрівн)≤ 0), при зустрічних градієнтах теплоти та вологи, домінуючу 
роль у дифузії вологи відіграють енергетичні стани цієї вологи у поверхневих шарах [6], і зі збільшенням 
парціального тиску пари капілярів периферійних шарів зернини, зерно може не зволожуватися.  

Для встановлення кінетики тепло- і вологообміну міжфазових середовищ газами підвищеного воло-
говмісту параметрами, близькими до відпрацьованих робочих газів зерносушильного агрегату, було ви-
конано експериментальні дослідження за методикою досліджень і науковцями НУХТ (м. Київ) спільно з 
науковцями ОНАХТ на стендовій установці ОНАХТ (м. Одеса). При виконанні досліджень неперервно 
контролювали перемінні показники: параметри довкілля – температуру t0 (ºС), відносну вологість φ0 (%) 
та вологовміст d0 (г/кг); параметри робочих газів у вхідному та вихідному перетині шару зерна – темпе-
ратуру t2 і t3 (ºС), вологовміст d2 і d3 (г/кг) та швидкість течії υ2 і υ3 (м/с); поточну температуру зерна Өі і 
Wі (%).  

Кінетику тепловологообміну встановлювали для зразків зерна жита об’ємної ваги 785 г/л, із вмістом 
смітної домішки до 2 % та зернової – до 5 %. На весь період виконання досліджень вологовміст та тем-
пература газів довкілля змінювалися в межах 5 % від початкової: t0 =22 ºС та d0 = 10,5 г/м3.  

Параметри робочих газів для досліджень встановлювали близько граничних значень їх волого пог-
линальної спроможності (φ0≈100 %), температуру змінювали в діапазоні перевищення температури шару 
зерна 10…30 ºС {(t0 – θ0)=10…30 ºС}. Зазначені вихідні умови відповідають найгіршим умовам роботи 
шахтних прямотечійних зерносушарок вітчизняних та закордонних виробників. 

За змінних параметрів робочих газів (t2, d2)  швидкість нагрівання зерна жита коливалась у діапазоні 
dθ/dτ = 4,8 – 6,9 (ºС/хв). Більші значення швидкості нагрівання зерна відповідають умовам більшої різни-
ці температури фазових середовищ та швидкості течії газів.  

Порівнюючи наведені дані із кінетикою нагрівання малорухомого шару  зерна за традиційних умов 
тепловологообміну в шахтах зерносушарок та режимів його сушіння, можна відзначити перевищення 
швидкості нагрівання тіла зернин в 10…15 разів! Порівнюючи ж наведені дані експериментальних дослі-
джень із аналогічними дослідженнями нагрівання малорухомого шару зерна жита тієї самої товщини 
шару 0,25 м, також можемо відзначити подібність отриманих результатів обох кінетик нагрівання різних 
зернових культур. За умов міжфазового тепломасообміну температура робочих газів понижувалася, а 
шару зерна – відповідно підвищувалася згідно з тепловим балансом теплоти взаємодіючих фазових сере-
довищ.  

Оскільки в наведених дослідженнях вологість газів встановлювали близьку до граничних значень 
(φ0≈100 %), тому із їх охолодженням частка вологи цих газів, у вигляді конденсату, потрапляла на повер-
хню шару зерна та зволожувала його на величину цього конденсату віднесеного до маси зерна δWконд.  

Розрахункове значення вологості зерна (Wp) встановлювали за масою конденсату через добуток зме-
ншення вологовмісту на кількість газів, що пронизували шар зерна. Величину конденсату встановлювали 
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розрахунковим способом за добутком різниці вологовмісту газів при їх температурі до шару зерна t2 (dt) 
та середнього шару зерна θі на часові витрати газів L (м3/хв): 

Мконд = (dt −dθ)·L ,      (1) 

За умов перевищення рівноважної вологості та температури газів над відповідними параметрами зе-
рна (Wр > W0 , t2> Өі) кінцева вологість зерна W2 може зрости на величину сорбованої вологи із насиче-
них вологою газів δWсорб та конденсату на поверхні зерна δWконденс (W2= δWсорб+ δWконденс). За показника-
ми  вологовмісту газів (dt), температури зерна (θ) та шкали рівноважної вологості [1, 4] можна встанови-
ти градієнт вологи. Майже на всьому проміжку зростання температури зерна θі (6 °С < θ < 28 °С) рівно-
важна вологість перевищувала вологість зерна. Проте, як видно із результатів досліджень, фактична во-
логість зерна була меншою від розрахункової на величину δWсорб та частки δWконденс.  

Із збільшенням швидкості течії робочих газів кінцева вологість зерна порівняно із розрахунковими 
значеннями зменшувалася. 

На рис. 1 і 2 представлено відповідно динаміку вологи та температури зерна жита при міжфазовій 
взаємодії із теплішими газами підвищеної вологості (φ2≈100% та d2=20 – 21 г/м3, t2= 26 – 28 °С). 
 

 
Із представлених на рис. 3 динаміки розрахункової (а) та фактичної (б) вологості зерна жита при мі-

жфазовій взаємодії із спеціально підготовленими газами (t = 26 – 28 °C, φ ≈100 %, d=20 – 21 г/м3) видно, 
що за дослідними даними зерно жита зволожується менше від розрахункового на 2 – 6 %, а із підвищен-
ням швидкості течії газів в 2,5 разу фактична вологість зменшується ще суттєвіше – на (11 – 14) % від 
розрахункової, тобто лише на (0,3…0,5)  %.  

Оскільки остаточною оцінкою доцільності заходу із модернізації технології (процесу) є економічна 
доцільність [5], тому нижче наведемо аналіз витрат енергії при міжфазовій взаємодії зерна з  газами для 
умов, наближених до виробничих. Найбільш характерними параметрами відпрацьованих газів є темпера-
тура t2≤50 °C, вологість φ2 ≈ 50% [1,6]. 

Для розрахунків температуру відпрацьованих газів після сушильних камер приймемо із врахуванням 
втрат теплоти відпрацьованих газів при підведенні їх шару зерна, тобто меншою на 15 – 20 ºС : t2 = 26 – 
28 °C. Відносну вологість відпрацьованих газів φ2, з урахуванням найінтенсивнішого вологообміну та 
зменшення їх температури при транспортуванні, приймемо φ2≈100 %, із відповідним вологовмістом 
d2=20 – 21 г/м3.  

Температура зерна жита впродовж доби може змінюватися в широкому діапазоні θ0 = 5 – 20 °C, а во-
логість W0 = 15 – 30 %. 

При міжфазовій взаємодії зерно можна нагріти до температури газів θ1 = 26 – 28 °C і одночасно із 
цим воно може додатково зволожитися на δW = 0,5 – 1,5 %, за паспортних параметрів течії робочих газів, 
і на 0,1…0,3 %, за нашими рекомендаціями.   

Рис. 1 – Динаміка вологи зерна різної темпера-

тури при міжфазовій взаємодії: 1 – θ = 6 °C;  

2 – θ = 11 °C; 3 – θ = 11 °C; 4 – θ = 11 °C;  

5 – θ = 15 °C 
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Для нагрівання зерна до температури відпрацьо-
ваних газів необхідно витратити теплоту Qδθ , яку 
можна розрахувати за відомою формулою [1, 3–5]: 

Qδθ = G·c0·(θ1 – θ0) ,  (2) 

де G – маса зерна, кг;  
c0 – питома теплоємність зерна при вологості 

W0, кДж/(кг·К);  
θ0 і θ1 – кінцева та початкова температура зерна, 

°C. 
Витрати теплоти на висушування додаткової во-

логи зерна, що може зволожитися при вологообміну 
із відпрацьованими газами під час його нагрівання 
можна розрахувати за загальновживаною формулою 
[1, 3, 4]: 

QδW = δW·(r 
+ ∆r) ,     (3) 

де r – схована теплота пароутворення при тем-
пературі зерна θ1, кДж/кгвол.;  

∆r – питома теплота на подолання внутрішнього опору дифузії вологи, кДж/кгвол.; 

δW – величина висушування вологи із зерна, кг. 
В останніх колонках табл. 1 наведено розрахункові дані витрат теплоти на нагрівання та сушіння зе-

рна жита в умовах міжфазової взаємодії.  
Із наведених розрахунків видно, що за певних значень швидкості робочих газів та стану рухомості 

шару зерна, навіть за найгірших умов використання надміру зволожених газів невисокої температури, 
температура шару зерна зрівнюється із температурою робочих газів впродовж 5 – 8 хв, витрати теплоти 
нагрівання зерна Qδθ є більшими від теплоти сушіння QδW  для зерна жита на δQ = Qδθ – QδW = 22 – 50 
(кДж/кгзерна). Із підвищенням вологовмісту зерна та зростанням температури і швидкості течії відпрацьо-
ваних газів економія теплоти δQ буде збільшуватися.  

Висновки 
1. При міжфазовій взаємодії газів підвищеної волого- та теплоємності можна керувати градієнтом 

вологоємності, швидкістю течії робочих газів та станом рухомості шару зерна.  
2. За умов міжфазового теплообміну газами граничного вологовмісту може спостерігатися збільшен-

ня вологості шару зерна лише за рахунок частки конденсату на поверхні шару зерна. 
3. Теоретично обґрунтовано та підтверджено дослідним шляхом параметри міжфазової взаємодії ша-

ру зерна із відпрацьованими робочими газами за яких відбувається мінімальний волого- та максимальний 
теплообмін. 

4. Доведено економічну доцільність міжфазового теплообміну шару зерна із відпрацьованими робо-
чими газами зерносушильних агрегатів.  

5. Теоретично обґрунтовано та наведено вдосконалений пристрій попереднього підігрівання зернової 
суміші для збільшення експозиції теплообміну, зменшення тривалості контакту зерна з металевою пове-
рхнею й більш рівномірного розподілу зерна в січенні сушильної камери. 
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Розглянуто спосіб виробництва кормових добавок підвищеної біологічної цінності для сільськогос-

подарських тварин та птиці з використанням некондиційної рибної сировини і водоростей. Представле-

но результати вивчення основних показників якості та кормових переваг нових видів кормових добавок 

підвищеної біологічної цінності. 

The method of production of feed additives of high biological value for agricultur-podarskyh animals and 

birds using substandard raw fish and seaweed. Present the results of the study, but the main indicators of quality 

and feeding preferences of new types of feed additives of high biological value. 
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На сьогодні в комбікормовій промисловості гостро стоїть проблема дефіциту кормового білка. 

Останнім часом у зв’язку з різким скороченням посівів зернобобових культур і зниженням протеїну в 
зернових культурах через виснаження земель, а також зменшення виробництва білкових кормів тварин-
ного походження, вона загострилася ще більшою мірою. Актуальним питанням є фальсифікація білка. 
Наприклад, шроти олійних культур намагаються фальсифікувати за рахунок введення неорганічних азо-
товмісних з’єднань (карбамід, амонійні солі і т.д.), а рибну муку – здешевлюють за рахунок додаванням 
менш якісних компонентів, таких як м’ясна, пір’єва мука та ін. [1]. 

Розвиток комбікормової галузі в сучасних умовах може ґрунтуватися на активному впровадженні те-
хнології функціональної годівлі сільськогосподарських тварин і птиці комбікормами, до складу яких 
входять некондиційні види сировини та вторинні продукти харчової і переробної промисловості. Це до-
зволить зменшити питомі витрати зерна, паливно-енергетичних ресурсів, витрат праці, підвищити ефек-
тивність комбікормового виробництва. 

Виходячи з досвіду зарубіжних країн, у нашій країні необхідно також запроваджувати альтернативні, 
зернозаміщувальні технології. Адже на відміну, наприклад, від США і країн Євросоюзу, де в годівлі тва-
рин використовується близько 50 % зернових культур, в Україні частка зерна в комбікормах становить 
65-80 %. Крім того, велика частка зерна ставить комбікормову галузь у пряму залежність від урожайності 
зернових та експортно-імпортної політики держави [2]. 

У зв’язку з цим на кафедрі технології комбікормів і біопалива Одеської національної академії харчо-
вих технологій проводяться дослідження з розробки та оцінки якості нових видів кормових добавок під-
вищеної біологічної цінності, збагачених білком і біологічно активними компонентами тваринного і рос-
линного походження. 

Таким чином, метою наших досліджень стало вивчення основних показників якості та поживних 
властивостей кормових добавок підвищеної біологічної цінності з використанням нетрадиційних видів 
сировини, а саме некондиційної рибної сировини і водоростей. 

Розробка технологічного способу одержання нових видів кормових добавок ґрунтується на можли-
вості підвищення кормової цінності зерна кукурудзи шляхом збагачення його подрібненою некондицій-
ною рибною сировиною або водоростями з подальшим екструдуванням. 

На сьогодні екструзія – ідеальний технологічний процес для збагачення зернових продуктів, які ма-
ють високий вміст крохмалю, природною сировиною рослинного і тваринного походження з підвищеним 
вмістом білка, вітамінів, мікроелементів, жирів, пектинових речовин, органічних кислот та іншими доба-
вками. Все це дає можливість одержання продуктів з покращеними смаковими і органолептичними влас-
тивостями, а головне, з більш збалансованим амінокислотним, жирнокислотним і мінеральним складом. 
Це дозволяє одержати якісну кормову продукцію для сільськогосподарських тварин, птиці, риб і тим 
самим забезпечити ланцюжок повноцінного і безпечного харчування для людей [3, 4]. 

Враховуючи всі позитивні боки процесу екструдування, нами було розроблено спосіб виробництва 
кормових добавок підвищеної біологічної цінності для сільськогосподарських тварин та птиці, відповід-
но якому, передбачено очистку зернової сировини з наступним подрібненням до розмірів частинок 3 – 4 
мм. Некондиційну рибну сировину та водорості після очистки подрібнюють до пастоподібної маси. Під-


