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Реферат. Показали, что переход на новый низкотемпературный способ конвективной сушки зерна сокращает затраты. 
Подтвердили, что его внедрение потребовало расширения диапазона генерируемых температур топочным агрегатом 
ТБМ-1,7, которым оборудована шахтная сушилка СЗШ-16А. Отметили, что форсунка топочного агрегата в заводском 
исполнении стабильно работает только при расходе топлива 40-100 килограммов в час, при этом температура подогрева 
воздуха составляет 50-130 градусов Цельсия. (Цель исследования) Определить оптимальные параметры жиклеров для 
стабильной работы форсунки топочного агрегата ТБМ-1,7 на жидком топливе в расширенном температурном диапазоне 
подогрева воздуха 15-130 градусов Цельсия. (Материалы и методы) На форсунке горелки топочного агрегата ТБМ-1,7 
исследовали конструкции четырех типов стальных жиклеров, которые различались количеством отверстий, их длиной, 
диаметром, наличием или отсутствием резьбы. Всего в эксперименте изучили работу 160 жиклеров. (Результаты и об-
суждение) Выявили, что стабильная работа форсунки обеспечена только жиклерами с резьбовыми отверстиями, опти-
мальная длина которых составляет 4 миллиметра. Температуру подогрева воздуха в диапазоне 15-25 градусов Цельсия 
обеспечил тип жиклера с четырьмя отверстиями М3, а 25-40 градусов – тип жиклера с тремя отверстиями М4. (Выводы)
Определили, что при использовании жиклеров с гладкими отверстиями, вне зависимости от их типов, горение топлива не 
происходит. Установили, что сокращение расхода топлива на процесс сушки после перехода на новый низкотемператур-
ный конвективный способ позволило в опытном хозяйстве в уборочную компанию 2022 г. сэкономить 300 тысяч рублей.
Ключевые слова: горение жидкого топлива, жиклер, технология сушки зерна, снижение расхода топлива, сушка семян, 
переоборудование топочного агрегата.
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Abstract. It is shown that the transition to a new low-temperature method of convective drying leads to a reduction in grain 
drying costs.The implementation of this method is confi rmed to require expanded temperatures generated by the TBM-1.7 furnace 
unit that the SZSh-16A shaft dryer is equipped with. It is noted that a plant-manufactured burner nozzle works smoothly only 
when the fuel consumption is 40-100 kilograms per hour, and the air heating temperatures are 50-130 degrees Celsius. (Research 
purpose) To determine the jet optimal parameters for smooth operation of the nozzle in the TBM-1.7 combustion unit working on 
the liquid fuel at the extended air heating temperatures of 15-130 degrees Celsius. (Materials and methods) The designs of four 
types of jets were studied on the burner nozzle of the TBM-1.7 combustion unit. In total, the operation of 160 jets was examined.  
The jets were made of steel. They diff ered in the number of holes, their length, diameter, the availability of threads. (Results and 
discussion) It is determined that the nozzle smooth operation is provided only by jets with threaded holes, whose optimal length is 
4 millimeters. The air heating temperature of 15-25 degrees Celsius is provided by M3 four-hole jet, and the temperature of 25-40 
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Сушка продукции растениеводства – основная 
операция послеуборочной обработки семенно-
го вороха [1-3]. В себестоимости готовой се-

менной продукции на долю послеуборочной обработ-
ки приходится около 50% всех затрат, большая часть 
из которых приходится на сушку [4, 5]. Известно, что 
зерновка естественным образом претерпевает физи-
ческие и структурные изменения в процессе сушки 
[6, 7]. Посевные, продовольственные и фуражные по-
казатели качества готового продукта напрямую за-
висят от технологии сушки [8-10]. Cельхозтоваропро-
изводители заинтересованы в снижении стоимости 
сушки и улучшении качества основной части урожая.

Ранее мы разработали новый способ энергоэффек-
тивной низкотемпературной конвективной сушки [11]. 
Он способствует более качественному послеубороч-
ному дозреванию семенного продукта при сокраще-
нии затрат денежных средств и энергии, что в конеч-
ном итоге обеспечивает получение более дешевого и 
высококачественного посевного материала.

Для основного урожая любой культуры одноразо-
вая технология сушки разделена на три этапа. На пер-
вом этапе происходит пошаговое наращивание тем-
пературы сушильного агента от температуры окру-
жающего воздуха до оптимально допустимого значе-
ния, без нарушения биохимических показателей. На 
втором этапе выдерживают оптимальную темпера-
туру как материала, так и сушильного агента. На 
третьем этапе происходит снижение температуры су-
шильного агента до уровня окружающего воздуха, с 
таким же шагом, как и в начале сушки. На этом эта-
пе для испарения влаги задействовано также тепло, 
запасенное материалом ранее. В середине сушки, ко-
торую определяют по влажности материала, прово-
дят реверсирование сушильного агента для получе-
ния одинаковой конечной влажности компонентов 
высушенного материала [11].

Для реализации нового способа конвективной суш-
ки необходимо обеспечить на первом этапе ступен-
чатый подогрев сушильного агента в топочном агре-
гате, с обоснованным нами темпом – 0,5 °С/мин. При 
этом конечная максимальная температура не должна 
превышать 50°С. Такие температурные режимы обе-

спечивают топочные агрегаты с линейными модуля-
ционными горелками на природном газе [12]. Одна-
ко пункты послеуборочной обработки многих хо-
зяйств не газифицированы [4]. Поэтому топочные 
агрегаты сушилок работают на жидком топливе, а ре-
гулировки расхода топлива у них не могут поддер-
жать новый низкотемпературный режим сушки.

Так, у топочного агрегата ТБМ-1,7 устойчивая ра-
бота форсунки возможна только при расходе топли-
ва 40-100 кг/ч и температуре сушильного агента 50-
130°С. При подаче топлива менее 40 кг/ч нет стабиль-
ного формирования топливовоздушной смеси и про-
исходит срыв пламени. Поэтому для внедрения ново-
го способа сушки необходимо расширить диапазон 
регулирования подачи топлива в камеру сгорания 
ТБМ-1,7.

Один из эффективных путей снижения скорости 
истечения топлива и формирования топливовоздуш-
ной смеси с заданными характеристиками – приме-
нение жиклеров [13, 14].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить оптимальные 
параметры жиклеров для стабильной работы форсун-
ки топочного агрегата ТБМ-1,7 на жидком топливе в 
расширенном температурном диапазоне подогрева 
воздуха 15-130°С.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В топочном агрегате ТБМ-1,7 
применена форсунка низкого давления с воздушным 
распылением топлива [15]. В заводском варианте тем-
пературу сушильного агента регулируют заслонкой 
подачи воздуха от вентилятора в диффузор или изме-
нением его положения в осевом направлении относи-
тельно обреза трубки форсунки (рис. 1). Для завих-
рения и распыления топлива на конце трубки нареза-
на резьба М10.

В заводском серийном варианте при расходе то-
плива менее 40 кг/ч начинается его порционное порш-
необразное движение в трубке форсунки из-за сла-
бого разряжения в диффузоре. Горение топлива пре-
кращается, так как во время запуска топочного агре-
гата топливовоздушная смесь поджигается от элек-
тро-запальной свечи, а затем горение топливовоз-
душной смеси самоподдерживается при отключен-
ной свече.

degrees Celsius is provided by M4 three-hole jet. (Conclusions) It is found that jets with smooth holes, regardless of their types, 
do not provide fuel combustion. It is found that the transition to a new low-temperature convective method led to a reduction in 
fuel consumption during the drying process, which, in turn, made it possible to save 300 thousand rubles during the harvesting 
period on the experimental farm in 2022.
Keywords: liquid fuel combustion, jet, grain drying technology, reduction in fuel consumption, seed drying, redesign of the 
combustion unit.
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diapazona generiruemykh temperatur [Redesigning TBM-1.7 combustion unit to expand the temperature range]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N2. 55-60 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-
17-2-55-60.EDN GZRFTO.
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Рис. 1. Схема горелки топочного агрегата ТБМ-1,7: 1 – вен-
тилятор; 2 – заслонка; 3 – трубка форсунки; 4 – маховичок 
регулировки положения диффузора; 5 – диффузор; 6 – запаль-
ная свеча; 7 – топочный агрегат
Fig. 1. Diagram for the burner of TBM-1.7combustion unit: 1 – fan; 
2 – damper; 3 – nozzle tube; 4 – handwheel for adjusting the position 
of the diffuser; 5 – diffuser; 6 – glow plug; 7 – furnace block

Для любого уровня расхода топлива в работаю-
щей форсунке поддерживается оптимальное соотно-
шение между массовым расходом топлива и воздуха, 
полученное из уравнения Бернулли:

, (1)

где В – массовый расход топлива, кг;
G2 – массовый расход воздуха, кг;
d, D – диаметры отверстия в форсунке и узкой ча-

сти диффузора, мм;
ρт, ρв – плотности топлива и воздуха, кг/м3;
εт, εв – коэффициенты сопротивления воздушного 

и топливного каналов.
Из выражения (1) следует, что, уменьшая диаметр 

отверстия в форсунке, можно сократить подачу то-
плива. Необходимый пониженный расход топлива 
найдем из уравнения теплового баланса топочного 
агрегата, согласно которому тепло, необходимое для 
образования сушильного агента, дает сгорающее в 
топочном агрегате топливо. С учетом коэффициента 
полезного действия ТБМ-1,7 имеем:

, (2)

где Ст – теплоемкость сушильного агента, Дж/(кг·К);
Gт – массовый расход сушильного агента, кг;
Δtт – температура подогрева воздуха для образо-

вания сушильного агента, °С;
Qн

р – низшая теплота сгорания топлива, Дж/кг;
ηт – коэффициент полезного действия.
С допустимой погрешностью величину темпера-

туры подогрева воздуха для образования сушильно-
го агента рассчитывают по выражению:

; (3)

где Δtт – температура подогрева воздуха, °С;
Сз – массовая теплоемкость зерна, Дж/(кг·К);
mз – масса сушимого зерна, кг;
tпз – предельно допустимая температура нагрева 

зерна, °С;
tнз – начальная температура зерна, °С;
Срт – изобарная теплоемкость сушильного агента, 

Дж/(кг⸳К);
η – коэффициент полезного действия.
Согласно выражению (2), расход сжигаемого то-

плива пропорционален температуре подогрева воз-
духа. Из этого же уравнения выявили, что, например, 
величину температуры подогрева воздуха Δtт = 20°C 
обеспечивает расход топлива В = 20 кг/ч. 3aтем по вы-
ражению (1) определили диаметр отверстия в фор-
сунке и его площадь, которая составила 39,25 мм2.

Качественное сжигание малых расходов топлива 
обеспечено сменными жиклерами, которые ввинчи-
вают внутрь трубки форсунки (рис. 1). На форсунке 
горелки топочного агрегата ТБМ-1,7 мы исследовали 
конструкции четырех типов жиклеров: с одним, дву-
мя, тремя и четырьмя отверстиями. (рис. 2). 

     
 a   b

     
 c   d

 e
Рис. 2. Схемы жиклеров с разным количеством отверстий: 
a – с одним; b – с двумя; с – с тремя; d – с четырьмя; е – об-
щий вид работоспособных жиклеров
Fig. 2. A variety of jets: a – a one-hole jet; b – a two-hole jet; 
c – a three-hole jet; d – a four-hole jet; e – a photograph of oper-
able jets
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Все жиклеры изготовлены из стали Ст3. Для каж-
дого типа исследованы две разновидности: с гладки-
ми отверстиями и с метрической резьбой в них. Все-
го в эксперименте изучена работа 160 жиклеров. Для 
каждого типа  и разновидности определяли оптималь-
ную длину (l) в диапазоне 3-12 мм с шагом 1 мм.

Все жиклеры с наружной резьбой М10 ввинчива-
ли в трубку форсунки, установленной в горелку (рис. 3). 
Заполненную зерном пшеницы сушилку СЗШ-16А и 
топочный агрегат ТБМ-1,7 включали в работу и до-
жидались автоматического розжига горелки. Массо-
вый расход дизельного топлива измеряли цилиндром, 
установленным в разрыве топливопровода. Темпера-
туру окружающего воздуха и подогретого сушильно-
го агента регистрировали ртутными термометрами 
ТП-4Г ГОСТ 2045-71 с ценой деления 0,5°С. Расход 
сушильного агента вычисляли косвенным методом в 
соответствии с ГОСТ Р 55262-2012 (СТО АИСТ 10.2-
2010) при помощи прибора Testo 435 с зондом с обо-
греваемой нитью Flow.

Рис. 3. Форсунка с установленным жиклером: 1 – жиклер; 
2 – трубка форсунки
Fig. 3. A nozzle with an installed jet: 1 – jet; 2 – nozzle tube.

Исследование проведено на зерносушильном обо-
рудовании ООО «Племзавод «Родина» Ярославского 
района Ярославской области в условиях уборочной 
компании 2022 г. Средняя температура воздуха 19°С, 
количество осадков 30 мм, средняя влажность посту-
пающего на сушку вороха пшеницы – 15%. Общий 
объем поступившего на обработку зернового вороха 
пшеницы составил 2500 т. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. По результатам испы-
тания установлено, что все четыре типа жиклеров при 
всех значениях длины (l) с гладкими отверстиями 
оказались неработоспособными. После их установки 
в форсунку отсутствовало распыление топлива, по-
этому его воспламенения не происходило. Хорошее 
распыление топлива и устойчивое горение обеспечи-
вали и не все жиклеры с нарезанной метрической резь-
бой. Выявлено, что оптимальная длина работоспо-
собного жиклера l = 4 мм. Если l < 4 мм, то нет рас-
пыления топлива до оптимального вида тумана. Оно 

поступает в камеру сгорания в виде крупных капель, 
и горения не происходит. В случае l > 4 мм жиклеры 
выводят топливо в виде струи, что делает невозмож-
ным образование способной воспламениться топли-
воздушной смеси. Жиклер с тремя отверстиями с резь-
бой М4 и суммарной полезной площадью S2 = 35 мм2 
уменьшил расход топлива с 40 до 25 кг/ч, диапазон 
температуры подогрева воздуха Δtт = 25-40°С. Для 
снижения расхода топлива с 25 до 15 кг/ч, что соот-
ветствовало диапазону температуры подогрева воз-
духа  Δtт = 15-25°С, применяли жиклер с четырьмя от-
верстиями М3, у которых S3 = 24 мм2.

На замену одного жиклера на другой уходило  
3-5 мин. В это время сушилка продолжала работать, 
так как сушильный агент поступал в нее, нагреваясь 
в топочном агрегате от запасенного тепла.

Внедрение новой технологии позволило хозяйству 
сэкономить 2,5 кг топлива на сушке, дезинфекции и 
дезинсекции каждой тонны поступившего с поля и 
очищенного зернового вороха. Общая экономия со-
ставила 300 тыс. руб. По результатам лабораторной 
проверки, всхожесть высушенного и отсортирован-
ного семенного материала составила 98%.

ВЫВОДЫ

1. Использование предложенных сменных жикле-
ров для форсунки обеспечило стабильную работу 
жидкотопливного топочного агрегата ТБМ-1,7 в рас-
ширенном температурном диапазоне подогрева су-
шильного агента от 15 до 130°С.

2. Оптимальная длина жиклера составила 4 мм.
3. Жиклеры с гладкими отверстиями непригодны. 

Работоспособна часть жиклеров, в отверстиях кото-
рых нарезана метрическая резьба.

4. Жиклер с четырьмя отверстиями М3 уменьшил 
расход топлива с 25 до15 кг/ч при температуре подо-
грева воздуха от 15 до 25°С, а с тремя отверстиями 
М4 – с 40 до 25 кг/ч при температуре подогрева воз-
духа от 25 до 40°С.

Авторы выражают благодарность генеральному 
директору ООО «Племзавод «Родина» Лапину Н.В. 
за предоставление пространства для исследования 
и финансовую поддержку.
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