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Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê â òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè ïëîäîâî-ÿãîäíîãî 
ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñóøèëîê àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîãðåâà. Â íèõ ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï òðàíñ-
ôîðìàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà ïðèâîä öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà, â òåïëîâóþ ýíåðãèþ 
çà ñ÷åò âçàèìíîãî òðåíèÿ öèðêóëèðóþùèõ â çàìêíóòîé êàìåðå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùàÿ 
÷àñòü ïîäâîäèìîé ê ðîòîðó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü 
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàáî÷åãî êîëåñà è â ñóøèëüíîé êàìåðå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ñóøêè ïó-
òåì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè íà íàãðåâ ñóøèëüíîãî àãåíòà â ñóøèëüíîé êàìåðå ïðåäëîæåíî óòèëèçèðîâàòü 
òåïëîòó îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ ñóøèëêè êîìáèíèðîâàííûì òåïëîîáìåííèêîì. 
Îí ñîâìåùàåò â ñåáå ïëàñòèí÷àòûé òåïëîîáìåííèê è âîçäóøíûé ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà äëÿ 
ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ñóøèëêè àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà ïðè ñóøêå ÿáëîê. Èññëåäîâàëàñü ðàáîòà ñó-
øèëüíîé óñòàíîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà è áåç íåãî. Äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñóøèëüíîãî àãåíòà, îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçîâàëè âîñüìèêàíàëüíûé 
èçìåðèòåëü-òåðìîðåãóëÿòîð ÒÐÌ-138 ñ äàò÷èêàìè òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ è ñ÷åò÷èê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ 
òðàñôîðìàòîðàìè òîêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïîñòóïàþùåãî â ñóøèëüíóþ êàìåðó ñóøèëüíîãî àãåíòà â ñðåäíåì 
íà 20 ºÑ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî 
àãåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà ïîçâîëèë ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè 
íà 3 ÷àñà. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ýòîì óìåíüøèëñÿ íà 27,4 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé òåïëîîáìåííèê, ñóøèëêà àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà, ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà ñóøêè.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êóïðååíêî À.È., Èñàåâ Õ.Ì., Èñàåâ Ñ.Õ. Ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè ñóøèëêè àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî íàãðåâà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2021. № 1. Ñ. 81–87. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-1-81-87.

A promising direction in the development of drying plants in the technologies of processing fruit and berry raw ma-
terials is the use of aerodynamic heating dryers. They implement the principle of transformation of electrical energy 
consumed to drive a centrifugal fan into thermal energy due to mutual friction of air flows circulating in a closed 
chamber. In this case, the overwhelming part of the electrical energy supplied to the rotor is spent on overcoming 
aerodynamic losses in the flow path of the impeller and in the drying chamber. To reduce the energy consumption 
of the drying process by reducing the energy consumption for heating the drying agent in the drying chamber, it is 
proposed to utilize the heat of the spent drying agent by equipping the dryer with a combined heat exchanger. It 
combines a plate heat exchanger and a solar air collector. 
The aim of the study was to analyze the efficiency of using a combined heat exchanger to reduce the energy consump-
tion of an aerodynamic dryer when drying apples. The operation of the drying plant was investigated with and with-
out a combined heat exchanger. To record the parameters of the drying agent, the environment, and the consumption 
of electric energy, an eight-channel TRM-138 thermoregulator meter with thermal resistance sensors and an electric 
energy meter with current transformers were used. An eight-channel TRM-138 thermoregulator meter with thermal 
resistance sensors and an electric energy meter with current transformers was used to record the parameters of the 
drying agent, the environment, and the consumption of electric energy. The research results showed that the use 
of a combined heat exchanger made it possible to increase the temperature of the drying agent entering the drying 
chamber by an average of 20 ºÑ relative to the ambient air temperature. A more intensive increase in the temperature 
of the drying agent when using a combined heat exchanger made it possible to reduce the drying time by 3 hours. At 
the same time, electricity consumption decreased by 27,4 %.
Keywords: combined heat exchanger, aerodynamic heating dryer, energy consumption of the drying process.
Cite as: Kupreyenko A.I., Isayev KH.M., Isayev S.KH. Reducing the energy consumption of the aerodynamic heat-
ing dryer. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 1, pp. 81–87 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-1-81-87.
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Ââåäåíèå
Ïðèíöèï ðàáîòû ïå÷åé àýðîäèíàìè÷åñêî-

ãî ïîäîãðåâà, èëè ïå÷åé àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïîòåðü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçîëèðîâàííûé 
ðîòîð (ò.å. ðîòîðà áåç êîðïóñà) öåíòðîáåæíîãî 
âåíòèëÿòîðà ðàáîòàåò â ðåæèìå ðîòîðíîãî íà-
ãðåâà. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ïîäâîäè-
ìîé ê ðîòîðó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñõîäó-
åòñÿ íà ïðåîäîëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü 
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, â ðàáî÷åé 
êàìåðå, ïðåîáðàçóÿñü ïðè ýòîì â òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ [1].

Óñòàíîâêè àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà 
èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ â ïðî-
öåññàõ òåðìîîáðàáîòêè ëåãêèõ è öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ è ñïëàâîâ, ïîëèìåðîâ, ñóøêè ïèùåâûõ 
ïðîäóêòîâ, ïèëîìàòåðèàëîâ è ò.ï.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñóøèëîê àýðîäèíàìè÷åñêîãî íà-
ãðåâà ÿâëÿåòñÿ ñóøêà ïëîäîâî-ÿãîäíîãî ñûðüÿ. 
Ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëÿìè Áðÿíñêîé îáëàñòè 
ðåàëèçóåòñÿ ðÿä êðóïíûõ ïðîåêòîâ ïî ðàçâè-
òèþ ïëîäîâîäñòâà è ÿãîâîäñòâà [2, 3]. 

Â Áðÿíñêîì ÃÀÓ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòà-
íîâêè àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà äëÿ ñóøêè 
ïëîäîâî-ÿãîäíîãî ñûðüÿ [4–7]. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
ýíåðãîçàòðàò ñóøèëêà áûëà îáîðóäîâàíà êîì-
áèíèðîâàííûì òåïëîîáìåííèêîì [8–10]. Îí ñî-
âìåùàåò â ñåáå ïëàñòèí÷àòûé òåïëîîáìåííèê 
è âîçäóøíûé ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð, èñõîäÿ èç 
ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåëèîêîëëåê-
òîðîâ â óñëîâèÿõ Áðÿíñêîé îáëàñòè [11, 12].

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñóøèëêè, îáî-
ðóäîâàííîé êîìáèíèðîâàííûì òåïëîîáìåííè-
êîì, íà ñóøêå ÿáëîê.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà äëÿ ñíè-
æåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ñóøèëêè àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî íàãðåâà ïðè ñóøêå ÿáëîê. Èñ-
ñëåäîâàëàñü ðàáîòà ñóøèëüíîé óñòàíîâêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî òåïëî-
îáìåííèêà è áåç íåãî.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Ïðèíöèï ðàáîòû ñóøèëêè ñ êîìáèíèðîâàí-

íûì òåïëîîáìåííèêîì ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà-

÷åíèÿ: 1 – ñóøèëüíàÿ êàìåðà; 2 – äâåðü; 3 – 
ïàòðóáêè äëÿ ïîäñîñà ñóøèëüíîãî àãåíòà; 
4 – ïàòðóáîê äëÿ âûáðîñà ñóøèëüíîãî àãåíòà 

(æàëþçè â ôîðìå ðîìàøêè); 5 – íàãðåâàòåëü-
íûé ðîòîð öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà; 6 – 
ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü; 7 – êîìáèíèðî-
âàííûé òåïëîîáìåííèê; 8 – òåïëîîáìåííûå 
ïîâåðõíîñòè; 9 – âîçäóøíûé ñîëíå÷íûé êîë-
ëåêòîð; 10 – ñâåòîïðîçðà÷íîå ïîêðûòèå; 11 – 
ïàòðóáîê äëÿ âõîäà îòðàáîòàííîãî ñóøèëü-
íîãî àãåíòà â âåðõíþþ êàìåðó; 12 – ïàòðóáîê 
äëÿ âûõîäà îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà 
èç âåðõíåé êàìåðû; 13 – âõîäíîé ïàòðóáîê 
ñðåäíåé êàìåðû; 14 – âûõîäíîé ïàòðóáîê ñðåä-
íåé êàìåðû; 15 – ïåðåãîðîäêè; 16 – êàíàëû 
äëÿ ïðîõîäà ïîäîãðåâàåìîãî àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà; 17 – ïàòðóáîê äëÿ âõîäà îòðàáîòàííîãî 
ñóøèëüíîãî àãåíòà â íèæíþþ êàìåðó; 18 – ïà-
òðóáîê äëÿ âûõîäà îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî 
àãåíòà èç íèæíåé êàìåðû; 19 – çàñëîíêà; 20 – 
æàëþçè.

Ñûðüå çàãðóæàþò â ñóøèëüíóþ êàìåðó 1 
÷åðåç äâåðü 2. Â íà÷àëå ñóøêè íà ýòàïå ðàçî-
ãðåâà ñóøèëêè çàñëîíêà 19 íàõîäèòñÿ â ïîëî-
æåíèè, ïåðåêðûâàþùåì ïîäà÷ó îòðàáîòàííîãî 
ñóøèëüíîãî àãåíòà â êàìåðû êîìáèíèðîâàííîãî 
òåïëîîáìåííèêà 7. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ÷åðåç 
âõîäíîé ïàòðóáîê 13 ïîñòóïàåò â ñðåäíþþ 
êàìåðó ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà. Äâèãà-
ÿñü ïî êàíàëàì 16, àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïîäî-
ãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ òåïëîîáìåííîé 
ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà 9 è ÷åðåç 
âûõîäíîé ïàòðóáîê 14 ñðåäíåé êàìåðû è âõîä-
íîé ïàòðóáîê 3 òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðû 1 
ïîñòóïàåò ê íàãðåâàòåëüíîìó ðîòîðó 5, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøèé íàãðåâ è öèðêóëÿ-
öèþ ñóøèëüíîãî àãåíòà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó 
ñóøèëüíîé êàìåðû 1. Êîíòàêòèðóÿ ñ âûñóøè-
âàåìûì ñûðüåì, ñóøèëüíûé àãåíò íàñûùàåòñÿ 
óäàëÿåìîé âëàãîé è ÷åðåç âûõîäíîé ïàòðóáîê 4 
÷àñòè÷íî ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè ýòîì 
ïîäîãðåâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ñóøèëüíîãî 
àãåíòà) â ïëàñòèí÷àòîì òåïëîîáìåííîì àïïàðà-
òå 7 îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ñáðàñûâà-
åìîãî èç ñóøèëüíîé êàìåðû îòðàáîòàííîãî 
ñóøèëüíîãî àãåíòà òåìïåðàòóðû ïîäîãðåòîãî 
ñóøèëüíîãî àãåíòà, ïîñòóïàþùåãî èç êîìáè-
íèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà 7, çàñëîíêó 19 
ñòàâÿò â ïîëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïîäà÷ó 
îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà ÷åðåç âõîä-
íûå ïàòðóáêè 11 è 17 îáðàòíî â êîìáèíèðîâàí-
íûé òåïëîîáìåííèê 7. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äî-
ïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
(ñóøèëüíîãî àãåíòà) çà ñ÷åò ïåðåäà÷è òåïëîòû 
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îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà ÷åðåç òåï-
ëîîáìåííûå ïîâåðõíîñòè 8. 

Â ñóøèëüíîé êàìåðå ïåðåä íàãðåâàòåëüíûì 
ðîòîðîì 5 óñòàíîâëåíû æàëþçè 20 äëÿ ðåãó-
ëèðîâêè åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñ ïîìîùüþ 
æàëþçè â ôîðìå ðîìàøêè íà ïàòðóáêå 4 òàêæå 
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàñõîä îòðàáîòàííîãî ñó-
øèëüíîãî àãåíòà, íàïðàâëÿåìîãî â òåïëîîáìåí-
íèê. Îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò óäàëÿåòñÿ 
èç êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà 7 ÷åðåç 
âûõîäíûå ïàòðóáêè 12 è 18. Ïðè ýòîì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ðåãåíåðàöèè 
òåïëîòû è èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ äëÿ ïîäîãðåâà ñóøèëüíîãî àãåíòà â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä ðàáîòû ñóøèëêè äî åå âûõîäà 
íà ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó â ñóøèëüíîé êàìåðå.

Îáùèé âèä ñóøèëêè ñ êîìáèíèðîâàííûì 
òåïëîîáìåííèêîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ñóøèëêà èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè: ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïðèâîäà íàãðåâàòåëüíîãî ðîòîðà – 17,5 êÂò; ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà – 1500 ìèí–1; íàðóæíûé 
äèàìåòð ðîòîðà – 700 ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð 
ðîòîðà – 550 ìì; øèðèíà ðîòîðà – 150 ìì; 
÷èñëî ëîïàòîê – 20; ðàáî÷èé îáúåì ñóøèëüíîé 
êàìåðû – 3,72 ì3.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñóøèëêè ñ êîìáèíèðîâàííûì òåïëîîáìåííèêîì

Fig. 1. Scheme of the dryer with combined heat exchanger
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Êðûøà ñóøèëüíîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ ñòåí-
êîé íèæíåé êàìåðû êîìáèíèðîâàííîãî òåïëî-
îáìåííèêà, ðàñïîëîæåííîãî ñâåðõó ñóøèëêè 
â ïðåäåëàõ åå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Ñðåäíÿÿ 
êàìåðà òåïëîîáìåííèêà èìååò 8 êàíàëîâ ñå÷å-
íèåì 22050 ìì (ðèñ. 3).

Ìàññà îäíîé çàãðóçêè ÿáëîê â ñóøèëêó ñî-
ñòàâëÿåò 280 êã; îíè ðàçìåùàþòñÿ íà 54 ëîòêàõ 
â 3 ÿðóñà (ðèñ. 4). Äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñóøèëüíîãî àãåíòà, îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàñ-
õîäà ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçîâàëè âîñüìèêà-
íàëüíûé èçìåðèòåëü-òåðìîðåãóëÿòîð ÒÐÌ-138 
ñ äàò÷èêàìè òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ è 3-ôàçíûé 
ñ÷åò÷èê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ òðàñôîðìà-
òîðàìè òîêà. Ïåðèîäè÷íîñòü ôèêñèðîâàíèÿ 
ïîêàçàíèé èçìåðèòåëÿ-ðåãóëÿòîðà ñîñòàâëÿëà 
20 ìèí. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ äëÿ óäîáñòâà 
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 40 ìèí.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî àãåíòà 
ïðè ðàáîòå ñóøèëêè ñ êîìáèíèðîâàííûì òåï-
ëîîáìåííèêîì.

Íà ðèñ. 5 ëèíèÿ «ðîìàøêà» ñîîòâåòñòâó-
åò òåìïåðàòóðå îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî 
àãåíòà, ïîäàâàåìîãî èç ñóøèëüíîé êàìåðû 
â âåðõíþþ è íèæíþþ êàìåðû êîìáèíèðîâàííî-
ãî òåïëîîáìåííèêà. Ëèíèè «âåðõíèé ïîäñîñ» 
è «íèæíèé ïîäñîñ» ïîêàçûâàþò òåìïåðàòóðó 

 à á 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ñóøèëêè ñ êîìáèíèðîâàííûì òåïëîîáìåííèêîì: 
à – ñî ñòîðîíû âåðõíåãî ïîäñîñà; á – ñî ñòîðîíû íèæíåãî ïîäñîñà

Fig. 2. General view of the dryer with a combined heat exchanger: 
a – from the side of the upper suction; b – from the side of the lower suction

 à á 

Ðèñ. 3. Âèä ñðåäíåé êàìåðû êîìáèíèðîâàííîãî 
òåïëîîáìåííèêà (à) è æàëþçè â ôîðìå ðîìàøêè (á)

Fig. 3. View of the middle chamber of the combined 
heat exchanger (a) and daisy-shaped screen (b)

 à á â 

Ðèñ. 4. Âèä ñóøèëüíîé êàìåðû (à), æàëþçè ðîòîðà-íàãðåâàòåëÿ (á), 
ðóêîÿòêè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îòêðûòèÿ æàëþçè (â)

Fig. 4. View of the drying chamber (a), screen of the rotor-heater (b), 
knobs for changing the magnitude of opening the screen (c)
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ïîäîãðåòîãî â êîìáèíèðîâàííîì òåïëîîáìåí-
íèêå ñóøèëüíîãî àãåíòà, ïîäàâàåìîãî â ñó-
øèëüíóþ êàìåðó ñ äâóõ åå ñòîðîí è íà ðàçíîé 
âûñîòå îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïîëà ñóøèëüíîé 
êàìåðû. Ëèíèÿ «âîçäóøíûé ãåëèîêîëëåêòîð» 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå âîçäóõà ïîä ñâå-
òîïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì íàä åãî òåïëîâîñ-
ïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ëèíèÿ «ñòåíêà 
ìåæäó ñðåäíåé è íèæíåé êàìåðàìè» ïîêàçû-
âàåò òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé 
ñðåäíþþ è íèæíþþ êàìåðû òåïëîîáìåííèêà, 
ñî ñòîðîíû íèæíåé êàìåðû. Ëèíèÿ «îòðàáî-
òàííûé ñóøèëüíûé àãåíò» ñîîòâåòñòâóåò òåì-
ïåðàòóðå îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà, 
âûõîäÿùåãî èç òåïëîîáìåííèêà â àòìîñôåðó.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî àãåíòà 
ïðè ðàáîòå ñóøèëêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåïëî-
îáìåííèêà.

Àíàëèç ðèñ. 5 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýòàïà ïðîãðåâà ñóøèëüíîé 
êàìåðû ñ ïðîäóêòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 1 ÷ 20 ìèí.

Íà ýòàïå ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñóøêè íà-
áëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé íåáîëüøîé ðîñò 
òåìïåðàòóðû â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Îäíàêî òåì-
ïåðàòóðû 50 Ñ ñóøèëêà ñ òåïëîîáìåííèêîì 
äîñòèãëà íà 2 ÷àñà áûñòðåå – çà 8 ÷ 40 ìèí. 

Ïðè ýòîì ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïîäñàñûâàåìî-
ãî ñóøèëüíîãî àãåíòà ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 
20 Ñ.

Òåìïåðàòóðà íèæíåé òåïëîîáìåííîé ïî-
âåðõíîñòè ñðåäíåé êàìåðû îñòàâàëàñü ïîñòî-
ÿííîé, â ïðåäåëàõ 40 Ñ, íåñìîòðÿ íà ðîñò 
òåìïåðàòóðû ïîäàâàåìîãî ïîä íåå îòðàáîòàí-
íîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà, ïðîõîäèâøåãî ïî êàíàëàì ñðåäíåé êàìåðû 
íàä ýòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïî÷òè òàêàÿ æå òåìïåðàòóðà áûëà è â âåðõ-
íåé êàìåðå, â âîçäóøíîì ñîëíå÷íîì êîëëåêòî-
ðå, íî íåñêîëüêî íèæå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî íèæíÿÿ êàìåðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà êðûøå 
ñóøèëüíîé êàìåðû, à ñâåòîïðîçðà÷íîå ïîêðû-
òèå âåðõíåé êàìåðû êîíòàêòèðóåò ñ àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì.

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð âåðõíåãî è íèæíåãî 
ïîäñîñà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 8 Ñ. Òåìïåðà-
òóðà âåðõíåãî ïîäñîñà â ñðåäíåì íà 15…18 Ñ 
âûøå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
è ïðèìåðíî íà 12…15 Ñ íèæå òåìïåðàòóðû 
òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ñðåäíåé êàìåðû. 
Ðàçíèöà òåìïåðàòóð âåðõíåãî è íèæíåãî ïîä-
ñîñà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûì ïîëîæåíèåì èõ äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû: äàò÷èê âåðõíåãî ïîäñîñà 
ðàñïîëîæåí äàëüøå îò âûõîäíîãî ïàòðóáêà 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî àãåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà

Fig. 5. Changing the temperature of the drying agent when using a combined heat exchanger
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èç ñðåäíåé êàìåðû, è ñóøèëüíûé àãåíò â áîëü-
øåé ñòåïåíè îõëàæäàåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ 
ê äàò÷èêó ïî âîçäóõîâîäó. Ïîýòîìó âàæíî êîí-
ñòðóêòèâíî îáåñïå÷èòü òåïëîèçîëÿöèþ è íàè-
ìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü âîçäóõîâîäîâ îò âû-
õîäíîãî ïàòðóáêà ñðåäíåé êàìåðû äî âõîäíûõ 
ïàòðóáêîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ïîäñîñà â ñó-
øèëüíóþ êàìåðó.

Òåìïåðàòóðà ïîëíîñòüþ îòðàáîòàííîãî ñó-
øèëüíîãî àãåíòà íà âûõîäå èç êîìáèíèðîâàí-
íîãî òåïëîîáìåííèêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò 
ñ òåìïåðàòóðîé íèæíåãî ïîäñîñà, è îñòàåòñÿ 
òàêæå ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî ýòàïà ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòè ñóøêè.

Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ýòàï óáûâàþùåé ñêîðî-
ñòè ñóøêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñòà òåìïåðàòó-
ðû â ñóøèëüíîé êàìåðå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî òåï-
ëîîáìåííèêà òåðìîñòàò ñóøèëêè ïðîèçâåë 
îòêëþ÷åíèå ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ íàãðåâà-
òåëüíîãî ðîòîðà ïðè òåìïåðàòóðå â ñóøèëüíîé 
êàìåðå 69,2 ºÑ ÷åðåç 12 ÷ 40 ìèí îò íà÷àëà ïðî-
öåññà ñóøêè (â 01 ÷ 10 ìèí), è ãîòîâûé ïðîäóêò 
áûë âûãðóæåí èç ñóøèëêè. Ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà ñóøêó ñîñòàâèë 223 êÂò·÷.

Áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òåï-
ëîîáìåííèêà òåðìîñòàò ñóøèëêè ïðîèçâåë 
îòêëþ÷åíèå ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ íàãðåâà-
òåëüíîãî ðîòîðà ïðè òåìïåðàòóðå â ñóøèëü-
íîé êàìåðå 66 ºÑ ÷åðåç 15 ÷ 00 ìèí îò íà÷àëà 
ïðîöåññà ñóøêè (â 02 ÷ 30 ìèí). Äàëåå ïðî-

öåññ ñóøêè ïðîäîëæàëñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé 
êîíâåêöèè ñóøèëüíîãî àãåíòà, è ÷åðåç 40 ìèí 
â 03 ÷ 10 ìèí ãîòîâûé ïðîäóêò áûë âûãðóæåí 
èç ñóøèëêè. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè 
ñîñòàâèëà 15 ÷ 40 ìèí. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
íà ñóøêó ñîñòàâèë 307 êÂò·÷.

Ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà ñî-
ñòàâèëà 27,4 %.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííè-
êà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïîñòóïàþ-
ùåãî â ñóøèëüíóþ êàìåðó ñóøèëüíîãî àãåíòà 
â ñðåäíåì íà 20 Ñ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïðè îáåñïå÷åíèè òåïëî-
èçîëÿöèè è ìèíèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ïîä-
ñàñûâàþùèõ âîçäóõîâîäîâ ýòà ðàçíèöà ïîòåíöè-
àëüíî ìîãëà ñîñòàâèòü ïîðÿäêà 25 Ñ. 

Áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò òåìïåðàòóðû ñó-
øèëüíîãî àãåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáè-
íèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà ïîçâîëèë ñî-
êðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè íà 3 ÷. 
Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ýòîì óìåíüøèëñÿ 
íà 27,4 %. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðî-
âàííîãî òåïëîîáìåííèêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðî-
öåññà ñóøêè â ñóøèëêàõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
íàãðåâà.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî àãåíòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîîáìåííèêà

Fig. 6. Changing the temperature of the drying agent without using a combined heat exchanger
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