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Анотація 

Розглянуто способи організації руху теплоносія в сушарках з використанням теплоутилізаційного обладнан-

ня для збереження енергії на сушіння сільськогосподарської сировини. В якості предмета дослідження вибрано 

конвективну камерну сушарку. Вибрано 3 найперспективніші способи. Визначено переваги та недоліки для 

кожного з них. 
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Abstract 

Methods of organizing the movement of the coolant in dryers using heat recovery equipment to save energy for dry-

ing agricultural raw materials are considered. A convective chamber dryer is selected as the subject of the study. The 3 

most promising methods are selected. The advantages and disadvantages of each of them are determined. 
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Вступ 

Найбільші втрати теплоти в конвективних сушильних установках відбуваються з викиданням 

відпрацьованого сушильного агента, який має досить значний тепловий потенціал в навколишнє се-

редовище. Тому досить актуальним є розроблення методів і способів рекуперації теплоти відпрацьо-

ваного сушильного агента. 

Найбільш поширеним шляхом зменшення теплових втрат з відпрацьованим теплоносієм  є 

зниження його температури на виході, витрати, застосування рециркуляції сушильного агента, але всі 

ці способи призводять до зменшення сушильного потенціалу теплоносія, оскільки  зростає його воло-

говміст. 

Другий шлях − раціональне використання теплоти відпрацьованого теплоносія в різних типах 

утилізаційних установок та теплових насосів [1]. 

 

Основна частина 

 

Якщо застосовувати різні типи утилізаторів і регенераторів теплоти можна значно  підвищити 

економічність роботи та ефективність використання палива в промислових сушильних установках. 

Особливо ефективно цей спосіб  діє в камерних конвективних сушарках, оскільки в них найпростіше 

добитися герметичності робочої камери. Утилізатори теплоти (теплообмінники), придатні для реку-

перації теплоти в сушарках можна розділити на такі групи:  

− рекуперативні (газоповітряні, повітряноповітряні); 

− регенеративні (з проміжним теплоносієм);  

− змішувальні. 

Основні принципові схеми сушильних установок з утилізаторами  теплоти представлені на 

Рис.1.  

Найпростішою схемою з рекуператором є застосування теплообмінника типу повітря-повітря, 

в якому вхідне повітря для сушіння підігрівається відпрацьованим теплоносієм (Рис.1,а). Хоча коефі-

цієнт теплопередачі в таких рекуператорах невеликий, і рідко перевищує 60-70 Вт/(м2·К), в них мож-

на передавати досить значну потужність за рахунок збільшення площі теплообміну. Недоліком тако-

го способу є те, що за досягнення відпрацьованим теплоносієм в рекуператорі точки роси з нього 

починає виділятися конденсат, який погіршує гідродинамічні характеристики теплообмінника і вима-

гає встановлення системи відведення конденсату.   



Якість утилізації теплоти, як і якість готового висушеного продукту можна покращити, засто-

сувавши схему з двома теплообмінниками: газоповітряним і газоводяним (Рис.1, б). В цьому випадку 

теплоносій не викидається в навколишнє середовище, а осушений знову підігрівається в рекуператорі 

1 і направляється в калорифер для підігрівання. Висушений продукт (особливо з сільскогосподарсь-

кої сировини) при цьому отримується значно вищої якості, оскільки не окислюється киснем теплоно-

сія внаслідок його заниженої концентрації. 

 

 
Рисунок 1 – Принципові схеми сушильних установок з утилізацією теплоти: 

а) – з рекуператором; б) – з рекуператором і осушувачем 

в) – з теплонасосним осушувачем 

 

За високої відносної вологості відпрацьованого теплоносія найбільш ефективним буде засто-

сування теплонасосного осушувача з байпасуванням повітря. Застосування байпасу і проходження 

частини повітря повз випарник збільшує температуру повітря перед конденсатором і тим самим зни-

жуватиме кількість теплоти необхідну для нагрівання. 

На Рис.2 представлено питоме енергоспоживання в сушильних установках з різними типами 

утилізаційних пристроїв [2-4].  

 
Рисунок 2 – Енергоспоживання сушильних установок з утилізацією теплоти 

1 − відсутність утилізатора; 2 − рекуператор; 3 – рекуператор з осушувачем; 

 4 − теплонасосний осушувач з байпасуванням повітря 

 

Однак, зі зменшенням вологовмісту відпрацьованого повітря ефективність використання теп-

лового насоса зменшується, і за її значення менше 30% застосування схеми з тепловим насосом стає 

невигідним. Зумовлено це тим, що зі зменшенням вмісту водяної пари в повітрі зменшується теплота 



пароутворення, що призведе до зниження температури кипіння у випарнику. Відповідно, пза сталої 

температури конденсації зменшиться коефіцієнт перетворення теплоти. 

З рисунка видно, що за температури вхідного повітря t1 = 0 ºС і його відносній вологості 

100%, температури відпрацьованого сушильного агента t2 = 50 ºС і відносній вологості 80% питома 

витрата енергії для схем з теплонасосним осушувачем становить близько 800 кДж/кг, тоді як для зви-

чайної сушильної установки без утилізатора – близько 3500−4000 кДж/кг. 

 

Висновки 

 

Підвищити коефіцієнт корисної дії сушильного комплексу можна, застосувавши схеми руху 

теплоносія з теплоутилізаційним обладнанням, це сприяє збереженню паливних ресурсів і збережен-

ню енергії  

Використання теплових насосів для утилізації теплоти відпрацьованого теплоносія в сушар-

ках є доцільним лише за вологості теплоносія не менше 30%. 

Для ефективного вибору способу утилізації теплоти в камерних сушарках потрібно врахову-

вати такі фактори, як: вартість утилізаційного обладнання, можливість його надійної роботи, просто-

ту експлуатації і ремонту та зміну собівартості висушеної продукції при забезпеченні її необхідної 

якості. 
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