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Введение. С возрастанием энергопотребления в мировой экономике и уменьшением 
мировых запасов топливных ресурсов, требуется поиск и внедрение энергосберегающих 
технологий и все более широкое использование возобновляемых источников энергии. В 
этой связи возникают задачи эффективного применения энергии, ее повторного 
использования во всех технологических процессах, в том числе переработки 
сельскохозяйственного сырья и сушилках. На пути решения подобных проблем 
представляет особый интерес разработка и усовершенствование конструкции
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энергосберегающих солнечных сушильных установок с использованием рекуперативного 
теплообменника -  утилизатора тепла (РУТ) и с применением тепловых насосов[1,5,8].

В сушильных установках, работающих с тепловым насосом, в качестве вторичных 
энергетических ресурсов используют отработавший теплоноситель. Возврат теплоты 
осуществляется путем обратной конденсации содержащихся в нем водяных паров. 
Влажный отработавший теплоноситель охлаждается в испарителе теплового насоса до 
точки росы и осушается в результате конденсации влаги, затем нагревается в конденсаторе 
и подаётся в высушиваемый материал, после чего процесс повторяется [5,11]. Совмещение 
в этом процессе нагрева воздуха тепловым насосом и рекуперации тепла теплонасосной 
установкой делает процесс сушки эффективным.

Утилизация тепла отработанного теплоносителя является наиболее эффективным 
методом повышения тепловой эффективности тепло-технологического процесса, которая 
осуществляется тремя способами: рециркуляционным, регенеративным и рекуперативным. 
Применение аппаратов для глубокой утилизации теплоты (с применением тепловых 
насосов) расширяет возможности использования рециркуляции, поскольку приводит к 
снижению влагосодержания сушильного агента [8,9]. Как с конструктивной, так и с 
технологической позиций, наиболее целесообразным является применение 
рекуперативного метода, который позволяет объединить гелиовоздухонагреватель (ГВН) с 
рекуперативным теплообменником -  утилизатором тепла (РУТ), и оно конструктивно не 
сложно [9].

В работе [9] авторами разработан плоский двухканальный солнечный 
воздухонагреватель (для солнечной сушилки) в качестве рекуперативного утилизатора 
тепла отработанных теплоносителей различных теплотехнических и технологических 
процессов (СВН-РУТ). При наличии солнечной радиации, верхний канал СВН работает в 
режиме традиционного солнечного воздухонагревателя. Нижний канал является 
рекуперативным теплообменником, который обеспечивает дополнительный подогрев 
воздуха за счёт утилизации тепла отработанного теплоносителя. При отсутствии солнечной 
радиации СВН работает в режиме рекуперативной утилизации тепла отработанного 
теплоносителя.

Известно, что потенциал сушки теплоносителя топливно-конвективных сушилках в 
том числе гелиосушилках используется не полностью при этом повторное использование 
тепла отработанного сушильного агента (в режиме рециркуляции сушки) имеет 
определенные трудности, так как потенциал теплоносителя на выходе из сушилки 
достаточно мал. В связи с этим представляется перспективным, исследование различных 
вариантов утилизации и рекуперации тепла отработанного сушильного агента, скрытой 
теплоты высушенного продукта, используемых в процессе сушки [2, 6].

Оценка технологии и техники сушки показывает, что реализация известных способов 
энергосбережения позволит получить экономию до 30% энергии и до 50% металла. Это 
равноценно обеспечению сушки всего прироста продукции без дополнительных затрат 
топливно-энергетических и материальных ресурсов. [5,7]. Процесс сушки в 
рециркуляционных сушилках с применением тепловых насосов безопасный и 
экологичный, что позволяет использовать его в автоматическом режиме.

В работах [1,2,6,8] рассматриваются различные способы повышения эффективности 
сушки путем применения различных аппаратных решений, имеющих свои недостатки и 
достоинства. Наибольший эффект от использования схемы рециркуляции тепла с 
применением промежуточного теплоносителя можно получить при сушке материалов с
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высокой влажностью и при наличии отработанного сушильного агента с высокой 
температурой. Сушку материалов с низким содержанием влаги эффективней применять, 
используя физическую теплоту высушенного продукта в рекуперативных теплообменных 
аппаратах. Большие возможности рекуперации тепла имеют сушилки с полностью 
замкнутым циклом сушильного агента.

Методы и материалы. Для интенсификации и повышения эффективности процесса 
сушки авторами разработана солнечная сушилка с применением рекуперативного 
теплообменника для плодоовощной продукции объемом загрузки по свежему плоду 30 кг, 
с прозрачной поверхностью 6 м2 [10].

Принципиальная схема предлагаемой солнечной сушильной установки изображена на 
рис.1. Солнечная сушильная установка содержит сушильную камеру, снабжённую 
системой вентиляции 2,3,17 и блок автоматического управления 8 с автономным 
электропитанием.

Сушильная камера представляет собой прямоугольную форму размером 
2,0^0,80x1,30 м с дугообразным, прозрачным верхним покрытием 4, сетчатыми подносами 
5 для высушиваемого продукта. Сушилка и воздухонагреватель совмещены в одной камере. 
Сетчатые подносы располагаются в сушильной камере ярусами, причем расстояние между 
ними выбиралось с учётом создания равномерного потока теплоносителя. Подносы с 
металлическим сетчатым дном имеют прямоугольную форму с размерами 0,80x0,80x0,05 
м. В сушилке размещаются четыре подноса общей площадью 1,80 м2. Верхние и боковые 
части установки покрыты прозрачными листами сотового поликарбоната толщиной 6 мм и 
плотно герметизированы, так как этот материал уменьшает тепловые потери в 2-3 раза по 
сравнению с оконным стеклом. Для заправки свежими порциями плодов в передней части 
сушильной камеры имеются плотно закрывающиеся двери.

Для выбрасывания отработанного сушильного агента наружу в верхней части 
сушилки установлена вытяжная труба 16. Вытяжная труба изготовлена так, что она 
используется также и в качестве рекуперативного теплообменника - утилизатора теплоты 
19 (РТУ). РТУ состоит из внутренней и внешней трубы (труба в трубе), и вытяжного 
вентилятора. Высота внутренней трубы 2 м, внутри которой установлено шнековое 
устройство 18. Диаметр внутренней и внешней трубы РТУ равны 20 см и 16 см 
соответственно. Внешняя труба рекуперативного теплообменника окрашена в черный цвет, 
который нагревается в дневное время за счет солнечного излучения (рис.1).

Принцип работы РТУ заключается в следующем. В процессе сушки плодов с 
помощью вытяжного вентилятора - 17 отработанный сушильный агент через вытяжную 
трубу (по шнековому каналу) сбрасывается в атмосферу. При своем движении 
отработанный сушильный агент через стенки шнековый трубы часть своего тепла отдает 
атмосферному воздуху, поступающему в теплообменник снаружи. Внешняя труба 
рекуперативного теплообменника нагревается за счет поглощения солнечной радиации и 
передает часть своей теплоты воздушному потоку, поступающему в сушилку ( рис.1). 
Течение потоков во внутреннем и внешнем каналах можно принять противоточным, так как 
противоточный рекуперативный теплообмен является наиболее эффективный [1].

Таким образом, данное мероприятие с применением РТУ позволяет обеспечивать 
дополнительный подогрев внутреннего воздуха камеры в процессе сушки продуктов за счет 
утилизации тепла отработанного теплоносителя.



Рис.1. Принципиальная схема солнечной сушильной установки 
1 -  сушильная камера ; 2 -  вентилятор 1 (для выброса влажного воздуха); 3 -  вентилятор 2 
(для активной вентиляции); 4 -  прозрачная изоляция; 5 -  поддоны для высушиваемой 
продукции; 6 -  солнечная батарея (СБ); 7 -  аккумулятор; 8 -  ПУ (пульт управления); 9 -  
солнечные лучи; 10 -  датчик температуры; 11 -  датчик влажности воздуха; 12 -  ИК лампы; 
13 -  контроллер; 14 -  инвертор; 15 -  входная форточка; 16 -  вытяжная труба; 17- вытяжной 
вентилятор; 18 -  шнековое устройство; 19 -  рекуперативный теплообменник.

Блок автоматического управления с автономным электропитанием состоит из 
солнечного модуля 6, аккумулятора 7 и пульта управления 8. Солнечная панель 
установлена на специальном держателе возле сушильной камеры. С выхода солнечной 
батареи напряжение подаётся на контроллер, и от него электрическая энергия 
накапливается в аккумулятор (рис.1.). В качестве дополнительного источника тепла в 
сушильной камере использован инфракрасный (ИК-лампа) излучатель типа КГТ-500 с 
рефлектором 12 (в количестве 2 шт.), который питается от солнечной батареи.

Предлагаемая сушильная установка может работать в режимах вынужденной 
циркуляции и рециркуляции. Сушилка в режиме рециркуляции работает следующим 
образом: после загрузки продуктами сушилка в нижней части форточки закрывается и 
вентилятор 2 (втяжной вентилятор 2 служит для удаления паровоздушной смеси из 
сушильной камеры) отключается. Нагретый до температуры 55-60°С воздух прогоняется 
нагнетающим вентилятором 3 сквозь высушиваемые плоды и начинается процесс сушки 
продуктов. В первый период сушки плодов влагосодержание воздуха в камере постепенно 
увеличивается. По достижении установленного значения относительной влажности воздуха 
внутри камеры датчик влажности (типа БНТ-21) 11 автоматически включает 17 втяжной 
вентилятор. Далее с понижением влажности воздуха в камере до заданного значения по 
сигналу датчика влажности вентилятор 17 отключается, и процесс повторяется.

Таким образом, благодаря применению автоматической системы управления, дает 
возможность осуществить оптимизации процесса сушки плодов и получить качественную 
сушеную продукции. Установка работает только за счёт солнечной энергии, мобильна и



удобна при транспортировке. При необходимости можно построить такие сушилки в любом 
объеме.

Проведенные испытания в натурных условиях показали, что за счет применения 
рекуперативного теплообменника, солнечной батареи и системы автоматического 
управления повышается эффективность гелиосушильной установки.

Заключение
На основе анализа проведенных исследований по тепловым и солнечным сушилкам 

можно сделать следующие выводы:
1. Были проанализированы, устройство и принцип работы энергосберегающих 

тепловой и солнечной сушильных установок с рекуперативным -  теплообменником тепла, 
а также показаны их преимущества по сравнению с другими сушильными установками.

2. Разработана, изготовлена и испытана энергосберегающая солнечная сушилка с 
рекуперативным теплообменником. В работе также приведены устройство и принцип 
работы рекуперативного теплообменника - утилизатора тепла.

3. Проведенные испытания в натурных условиях показали, что за счет применения 
рекуперативного теплообменника, солнечной батареи и системы автоматического 
управления повышается эффективность гелиосушильной установки.
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