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Одним из перспективных направлений сушки плодово-ягодного сырья является использование сушилок 
аэродинамического подогрева, реализующих принцип трансформации электрической энергии, расходуемой на привод 
центробежного вентилятора, в тепловую энергию за счет взаимного трения циркулирующих в замкнутой камере воздушных 
потоков. Для снижения энергоёмкости процесса сушки предложено утилизировать теплоту отработанного сушильного 
агента за счёт оснащения сушилки комбинированным теплообменником. Для прогнозирования теплотехнических 
характеристик комбинированного теплообменника в зависимости от переменных внешних факторов на основании уравнения 
теплового баланса теоретически определена зависимость температуры сушильного агента на выходе из комбинированного 
теплообменника от времени работы сушилки. Наличие воздушного солнечного коллектора в составе комбинированного 
теплообменника позволило в данном случае повысить температуру сушильного агента на выходе из него ещё на 10°C без 
дополнительных затрат электрической энергии. Сравнительный анализ результатов экспериментальных и теоретических 
исследований показал их высокую сходимость.
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One of the promising methods of drying raw fruit and berry materials is the use of aerodynamic heating dryers that transform 
electric energy spent on a centrifugal fan drive into heat energy due to the mutual friction of air fl ows circulating in a closed chamber. 
To reduce the energy intensity of the drying process, the authors propose to utilize the heat of the used drying agent by equipping 
the dryer with a combined heat exchanger. To predict the thermotechnical characteristics of the combined heat exchanger depending 
on variable external factors, based on the heat balance equation, the authors determined the theoretical relationship between the drying 
agent temperature at the outlet of the combined heat exchanger and the dryer operating time. The presence of an air solar collector 
in the combined heat exchanger allowed increasing the temperature of the drying agent at the outlet by another 10°C without additional 
electric energy costs. A comparative analysis of the results of experimental and theoretical studies has shown their high convergence.
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Введение. Решение проблемы импортозамещения 
в области производства плодово-ягодного сырья невоз-
можно без обеспечения сельхозпроизводителей гаранти-
рованным сбытом произведенной продукции или органи-
зации её переработки на местах [1-5].

Дороговизна традиционных энергоресурсов застав-
ляет всё в большей степени использовать альтернатив-
ные источники энергии для снижения энергоёмкости 
и повышения эффективности работы технических средств 
в сельскохозяйственном производстве [6-11]. Основой 
таких технических средств, например, для сушки зерна, 
естественной вентиляции животноводческих помещений, 
является воздушный гелиоколлектор [12, 13].

Одним из перспективных направлений в снижении 
энергоёмкости сушки, например, плодово-ягодного сы-
рья, является использование сушилок аэродинамического 
подогрева, реализующих принцип работы изолирован-
ного ротора, то есть ротора без корпуса, центробежного 
вентилятора в режиме роторного нагрева. В этом случае 
подавляющая часть подводимой к ротору электрической 
энергии расходуется на преодоление аэродинамических 
потерь в проточной части рабочего колеса, в сушильной 
камере, преобразуясь в тепловую энергию. В этом заклю-
чается принцип работы печей аэродинамического подо-
грева (ПАП, или другое название – печи аэродинамиче-
ских потерь).

Для снижения энергоёмкости процесса сушки предло-
жено утилизировать теплоту отработанного сушильного 
агента за счёт оснащения сушилки комбинированным те-
плообменником [14].

Цель исследований: составление уравнения теплово-
го баланса сушилки аэродинамического подогрева с ком-
бинированным теплообменником с целью определения 
на его основе температуры сушильного агента на выходе 
из теплообменника.

Материал и методы. Принцип работы сушилки перио-
дического действия с комбинированным теплообменником, 
отраженный на рисунке 1, проявляется следующим образом.

Сырье загружают в теплоизолированную камеру 1 через 
дверь 2. В начале сушки на этапе разогрева сушилки заслон-
ки 19 находятся в положении, перекрывающем подачу от-
работанного сушильного агента в камеры комбинированно-
го теплообменника 7. Атмосферный воздух через входной 
патрубок 13 поступает в среднюю камеру пластинчатого 
теплообменника. Двигаясь по каналам 16, атмосферный 
воздух подогревается за счет теплообмена с теплообменной 
поверхностью солнечного коллектора 9 и через выходной 

патрубок 14 средней камеры и входной патрубок 3 теплои-
золированной камеры 1 поступает к нагревательному рото-
ру 5, который обеспечивает дальнейший нагрев и циркуля-
цию сушильного агента по замкнутому контуру теплоизоли-
рованной камеры 1. Контактируя с высушиваемым сырьём, 
сушильный агент насыщается удаляемой влагой, а через 
выходные патрубки 4 частично сбрасывается в атмосфе-
ру. При этом подогрев атмосферного воздуха (сушильного 
агента) в пластинчатом теплообменном аппарате 7 осущест-
вляется за счет энергии солнечного излучения.

При достижении температуры сбрасываемого из су-
шильной камеры отработанного сушильного агента тем-
пературы подогретого сушильного агента, поступающего 
из комбинированного теплообменника 7, заслонки 19 ста-
вят в положение, обеспечивающее подачу отработанного 
сушильного агента через входные патрубки 11 и 17 обрат-
но в комбинированный теплообменник 7. Это обеспечива-
ет дополнительный подогрев атмосферного воздуха (су-
шильного агента) за счет передачи теплоты отработанного 
сушильного агента через теплообменные поверхности 8. 
Отработанный сушильный агент удаляется из комбиниро-
ванного теплообменника 7 через выходные патрубки 12 
и 18. При этом обеспечиваются повышение коэффициента 
регенерации теплоты и использование энергии солнечно-
го излучения для подогрева сушильного агента в началь-
ный период работы сушилки до её выхода на рабочую 
температуру в теплоизолированной камере.

При средней скорости воздушного потока на входе 
в теплообменник порядка 6,5 м/с динамическое давление 
составляет около 25 Па. В сравнении с полным давлени-
ем центробежных вентиляторов подобного типа в преде-
лах 1500…2000 Па дополнительное гидравлическое со-
противление теплообменника пренебрежительно мало от-
носительно гидравлических сопротивлений в проточной 
части нагревательного ротора и сушильной камере, явля-
ющихся в данном случае полезными.

Для прогнозирования теплотехнических характери-
стик комбинированного теплообменника в зависимости 
от переменных внешних факторов необходимо знать за-
висимость температуры сушильного агента на выходе 
из комбинированного теплообменника от времени работы 
сушилки. Такая зависимость связывает параметры пере-
менных внешних факторов с конструктивно-технологиче-
скими параметрами комбинированного теплообменника, 
что позволяет провести моделирование его выходных па-
раметров в зависимости от различных внешних условий 
и теплового режима в сушильной камере.
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Рис. 1. Схема сушилки с комбинированным теплообменником:
1 – теплоизолированная камера; 2 – дверь; 3 – патрубки для подсоса сушильного агента; 

4 – патрубки для выброса сушильного агента; 5 – нагревательный ротор центробежного вентилятора; 
6 – приводной электродвигатель; 7 – комбинированный теплообменник; 8 – теплообменные поверхности; 

9 – воздушный солнечный коллектор; 10 – светопрозрачное покрытие; 
11 – патрубок для входа отработанного сушильного агента в верхнюю камеру; 

12 – патрубок для выхода отработанного сушильного агента из верхней камеры; 
13 – входной патрубок средней камеры; 14 – выходной патрубок средней камеры; 15 – перегородки; 

16 – каналы для прохода подогреваемого атмосферного воздуха; 
17 – патрубок для входа отработанного сушильного агента в нижнюю камеру; 

18 – патрубок для выхода отработанного сушильного агента из нижней камеры; 19 – заслонка
Fig. 1. Diagram of a dryer with a combined heat exchanger:

1 – a heat-insulated chamber; 2 – a door; 3 – pipes for drying agent suction; 4 – pipes for drying agent discharge; 
5 – a heating rotor of a centrifugal fan; 6 – an electric drive motor; 7 – a combined heat exchanger; 8 – heat exchange surfaces; 

9 – an air solar collector; 10 – translucent coating; 11 – a pipe conducting the spent drying agent into the upper chamber; 
12 – a pipe releasing the spent drying agent from the upper chamber; 13 – an inlet pipe of the middle chamber; 

14 – a output branch pipe of the middle chamber; 15 – partitions; 16 – channels for the passage of heated atmospheric air; 
17 – branch pipe for entering the exhaust drying agent into the lower chamber; 

18 – a branch pipe for releasing the exhaust drying agent from the lower chamber; 19 – a fl ap

Эффективная работа солнечного коллектора комбини-
рованного теплообменника обеспечивается днем в период 
с 8 до 18 часов. Для этого периода составим уравнение 
теплового баланса.

Уравнение теплового баланса комбинированного те-
плообменника за бесконечно малый промежуток време-
ни dt:

 ndQ dQ dQ dQ dQ dQ dQ+ + = + + +a. c. . .a .a  Дж,   1

где dQа.в – количество теплоты, поступившей в комбиниро-
ванный теплообменник с атмосферным воздухом; dQс.э – 
количество теплоты, поступившей с солнечной энергией 

и поглощенной тепловоспринимающей поверхностью; 
dQî.à – количество теплоты, поступившей в комбиниро-
ванный теплообменник с отработанным сушильным аген-
том; dQс.а – количество теплоты, отведенной сушильным 
агентом (подогретым атмосферным воздухом) после те-
плообмена с тепловоспринимающими поверхностями; 
dQст.а – количество теплоты для нагрева стенок комбини-
рованного теплообменника; dQв – количество теплоты, от-
веденной в атмосферу отработанным сушильным агентом 
после теплообмена с тепловоспринимающими поверхно-
стями; dQп – потери теплоты в окружающую среду через 
ограждения комбинированного теплообменника.
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Определим выражения составляющих теплового ба-
ланса.

Количество теплоты, поступившей в комбинирован-
ный теплообменник с атмосферным воздухом, –

 ( )dQ L i t dt=a. ,   2

где L0 – расход атмосферного воздуха, кг/с; i0(t) – энталь-
пия атмосферного воздуха в зависимости от времени в пе-
риод сушки, Дж/кг.

Количество теплоты, поступившей с солнечной энер-
гией и поглощенной тепловоспринимающей поверхно-
стью, –

   dQ q t F dtñ.ý ñ.ý ò.ï ,  3

где qс.э(t) – плотность потока солнечной энергии в зависи-
мости от времени в период сушки, Вт/м2; Fт.п – площадь 
тепловоспринимающей поверхности, м2; ε – степень чер-
ноты поверхности.

Количество теплоты, поступившей в комбинирован-
ный теплообменник с отработанным сушильным аген-
том, dQî.à, –

  0 2 dQ L i t dtî.à ,  2

где i2(t) – энтальпия отработанного сушильного агента 
в зависимости от времени в период сушки, Дж/кг.

Количество теплоты, отведенной сушильным агентом 
после теплообмена с тепловоспринимающими поверхно-
стями, –

  0 1  dQ L i t dtñ.a ,  4

где i1(t) – энтальпия сушильного агента в зависимости 
от времени в период сушки, Дж/кг.

Количество теплоты для на нагрева стенок комбиниро-
ванного теплообменника, –

   dQ M C dTñò.a ñò.a ñò.a ñò.a ,  5

где Mст.а. – масса стенок комбинированного теплообмен-
ника, кг; Сст.а – теплоёмкость материала стенок комбини-
рованного теплообменника, кДж/(кг·К); dTст.а – прираще-
ние температуры стенок комбинированного теплообмен-
ника, К.

Количество теплоты, отведенной в атмосферу отрабо-
танным сушильным агентом после теплообмена с тепло-
воспринимающими поверхностями, –

  0 3  dQ L i t dtâ , 6

где 3i  – энтальпия отработанного сушильного агента по-
сле теплообмена с тепловоспринимающими поверх-
ностями в зависимости от времени в период сушки, 
Дж/кг.

Потери теплоты в окружающую среду:

         ïdQ kF T t T t dtñò.à î.ñ ,  7

где k – коэффициент теплопередачи через ограждения 
комбинированного теплообменника, Вт/(м2·К); F – пло-
щадь ограждений комбинированного теплообменника, м2; 
Tст.а(t) – температура стенок комбинированного тепло-
обменника в зависимости от времени в период сушки, К; 
Tо.с(t) – температура окружающей среды в зависимости 
от времени в период сушки, К.

Подставив полученные выражения (2-7) в уравнение (1), 
получим:

       0 0 0 2 0 1         L i t dt q t F dt L i t dt L i t dtñ.ý ò.ï

       0 3      M C dT L i t dt kF T t T t dtñò.a ñò.a ñò.a ñò.à î.ñ .  8

После преобразований уравнения (8) получим:

           0 0 2 1 3L i t i t i t i t q t F     ñ.ý ò.ï

    kFT t dt kFT t dt M C dT  î.ñ ñò.à ñò.a ñò.a ñò.a.  9

Примем, что температура стенок комбинированного 
теплообменника находится в прямой зависимости от тем-
пературы отработанного сушильного агента, то есть

2      T a T bñò.à à à,

где aа, bа – коэффициенты пропорциональности; 2T  – тем-
пература отработанного сушильного агента на входе 
в комбинированный теплообменник, поддерживаемая 
терморегулятором, К.

С учетом того, что  2  0  dT d a T bñò.à à à , уравнение 
(9) будет иметь вид:

           0 0 2 1 3     L i t i t i t i t q t Fñ.ý ò.ï

   2(  ) 0   kFT t dt kF a T b dtî.ñ à à .  10

Для функций i0(t), i1(t), i2(t), i3(t), qc.э(t), Tо.с(t) и T2(t) из-
вестно, что

 ( ) ( ) ( )( )i t C T t x r C T t= + +c. . . ;  11

 ( ) ( ) ( )( )i t C T t x r C T t= + +c. ;  12

 ( ) ( )i t T x r T= + +c. ;  13

 ( ) ( ) ( )( )i t T t x r T t= + +c. ,   14

где Сс.в – теплоёмкость сухого воздуха, кДж/(кг·К); xн, xк – 
соответственно начальное и конечное влагосодержание су-
шильного агента, г/кг; r0 – удельная теплота парообразования 
при температуре 0°C; Cп – теплоёмкость пара, кДж/(кг·К); 

1T  – температура сушильного агента на входе в сушилку, К; 
3T  – температура отработанного сушильного агента на выхо-

де из комбинированного теплообменника, К.
Известно, что температура атмосферного воздуха про-

порциональна плотности потока солнечной энергии [15]:

 ( ) ( )T t a q t b= +o.c .    15

где a0, b0 – эмпирические коэффициенты;

   2     q t a t b t cñ.ý c.ý ñ.ý ñ.ý,   16

где ac.э, bс.э, сс.э – эмпирические коэффициенты.
Примем температуру отработанного сушильного 

агента на выходе из комбинированного теплообменника 
пропорциональной средней температуре между темпера-
турой подогретого сушильного агента на выходе из ком-
бинированного теплообменника и температурой отрабо-
танного сушильного агента на входе в него:

 ( ) ( )T t a T t b= + + ,   17

где a3, b3 – эмпирические коэффициенты.
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Тогда с учетом выражений (11-17) уравнение (10) бу-
дет иметь вид:

   2
1 10 11 12   T t K t K t K ,   18

где  0 3 2 30,5K a T b  ; K C x C= +c. ;

( )K L T c C x c F kF a c b a T bε= + + + + − −c. c. m.n c. a a

( )K a F kFaε= +c. . ; ( )K b F kFaε= +c. m.n ;

( )K L K b x K c K K= − − +c.
 

K L K a a K= +c.

K L K a b K K L K a K= + = +c. c. ;

( )K L K c a x a= + +c.

10 6 9/K K K ; 11 7 9/K K K ; 12 8 9/ .K K K

Использование зависимости (18) применимо при вре-
мени суток t  [8-18] ч.

Результаты и обсуждение. Полученное выражение (18) 
зависимости температуры сушильного агента на выходе 
из комбинированного теплообменника от времени его работы 
в условиях переменных внешних факторов позволяет модели-
ровать выходные теплотехнические характеристики сушилки 
аэродинамического подогрева с утилизатором теплоты в виде 
комбинированного с гелиоколлектором теплообменника.

На рисунке 2 представлены результаты эксперимен-
тального определения температуры сушильного агента 
на выходе из комбинированного теплообменника  1T t  
и теоретическая зависимость данной температуры, полу-
ченная на основании выражения (18).

Эксперимент по сушке яблок был проведен в Брян-
ском государственном аграрном университете 14 сентя-
бря 2020 г. Общий вид сушилки с комбинированным те-
плообменником представлен на рисунке 3.
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Рис. 2. Изменение температуры сушильного агента на выходе из комбинированного теплообменника
Fig.2. Changing the temperature of the drying agent at the outlet of the combined heat exchanger

 
Рис. 3. Общий вид сушилки с комбинированным теплообменником

Fig.3. General view of the dryer with a combined heat exchanger

Во время проведения эксперимента погода была сол-
нечной, облачность отсутствовала. При математическом 
моделировании облачность можно учитывать корректи-
ровкой значения плотности потока солнечной энергии, 
подставляя соответствующие коэффициенты в уравнение 
(16). Использованные в расчетах конкретные значения 
коэффициентов определены по усредненным данным об-
работки замеров плотности потока солнечной энергии 

в течение трех дней, предшествовавших эксперименту. 
При этом зависимость (16) представлена в виде:

  26,3571 157,02 510,57.   q t t tñ.ý

Исследуемая сушилка имеет следующие технические 
характеристики: мощность электродвигателя привода на-
гревательного ротора – 17,5 кВт; частота вращения ро-
тора – 1500 мин–1; наружный диаметр ротора – 700 мм; 
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внутренний диаметр ротора – 550 мм; ширина рото-
ра – 150 мм; число лопаток – 20; рабочий объём сушиль-
ной камеры – 3,72 м3; масса загружаемого сырья – 280 кг; 
выход готового продукта – 13%; регулируемый диапазон 
температуры в сушильной камере в процессе сушки – 
от 40 до 80°С; расход электроэнергии – 1 кВт∙ч/кг испа-
ренной влаги. В сушильной камере перед нагревательным 
ротором установлены жалюзи для регулировки его про-
изводительности. С помощью жалюзи в форме ромашки 
на боковой стенке сушилки напротив ротора также можно 
регулировать расход отработанного сушильного агента, 
направляемого в теплообменник.

Крыша сушильной камеры является стенкой нижней 
камеры комбинированного теплообменника, расположен-
ного сверху сушилки в пределах ее габаритных размеров. 
Ее площадь и площадь верхнего ограждения комбиниро-
ванного теплообменника, являющегося светопрозрачным 
покрытием воздушного гелиоколлектора, при расчете те-
плопотерь не учитывались. Средняя камера теплообмен-
ника имеет 8 каналов сечением 220 × 50 мм (рис. 4).

Рис. 4. Вид средней камеры 
комбинированного теплообменника

Fig. 4. View of the middle chamber 
of the combined heat exchanger

В расчете использовались следующие значения па-
раметров: расход атмосферного воздуха L0 – 0,3 кг/с; 
площадь тепловоспринимающей поверхности комбини-
рованного теплообменника Fт.п – 2,6 м2; степень черно-
ты поверхности ε – 0,95; коэффициент теплопередачи 

через ограждения комбинированного теплообменника 
k – 1,8 Вт/(м2·К); площадь ограждений комбинирован-
ного теплообменника F – 0,9 м2; коэффициенты про-
порциональности aа = 2,423, bа = –62,0976; средняя тем-
пература отработанного сушильного агента на входе 
в комбинированный теплообменник, поддерживаемая 
терморегулятором, Т2 = 60°С; теплоёмкость сухого возду-
ха Сс.в – 1006 кДж/(кг·К); начальное и конечное влагосо-
держание сушильного агента xн, xк – соответственно 0,009 
и 0,024 г/кг; теплоёмкость пара Cп – 2040 кДж/(кг·К); эм-
пирические коэффициенты a0 = 0,049, b0 = 15,84; эмпири-
ческие коэффициенты a3 = 1,4532, b3 = –19,707.

В соответствии с полученным уравнением теплового 
баланса в эксперименте отработанный сушильный агент 
сразу подавался в комбинированный теплообменник без 
выделения этапа его прогрева до температуры сушильно-
го агента, поступающего из теплообменника. Выделение 
данного этапа является целесообразным при невысоких 
температурах атмосферного воздуха (примерно до 15°С). 
В этом случае его продолжительность составляет около 
получаса. При более высоких температурах продолжи-
тельность этапа прогрева составляет около 10 мин при об-
щем времени сушки порядка 13 ч.

Анализ рисунка 2 показывает высокую сходимость 
результатов экспериментальных и теоретических иссле-
дований. Наличие воздушного солнечного коллектора 
в составе комбинированного теплообменника позволило 
в данном случае повысить температуру сушильного аген-
та на выходе из него ещё на 10°C без дополнительных за-
трат электрической энергии.

Выводы

1. Использование комбинированных теплообменников 
в сельскохозяйственных сушильных установках позволит 
снизить энергоёмкость процессов сушки для сушилок 
не только аэродинамического подогрева, но и других ти-
пов, использующих активные побудители движения су-
шильного агента.

2. Полученная зависимость (18) позволяет прогнози-
ровать температуру сушильного агента с учетом параме-
тров окружающей среды и комбинированного теплооб-
менника сушилки аэродинамического подогрева.
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