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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕЛИОСУШИЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ С РЕКУПЕРАТИВЫМ ТЕПЛООБМЕННИКОМ  
1Назаров М.Р., 2Назарова Н.М., 1Даминов М.И. 

1Педагогический институт Бухарского государственного университета, 
2Бухарский государственный университет 

 Аннотация. В данной работе проводится анализ энергетической эффективности гелиосушильной 

установки. Приведены результаты исследований по определению эксергетический эффективности в 

рециркуляционной гелиосушилке с рекуперативным теплообменником утилизатор теплоты. Показано, что 

значение термический КПД в данной гелиосушилке на 8-10% больше, чем по сравнению с традиционным 

гелиосушилкам.                                                                                                                                                                              

Ключевые слова: энергетическая эффективность, гелиосушилка, рекуперативный теплообменник, 

рециркуляция, гелиосушилка, утилизатор теплоты. эксергия.  

 

REKUPERATIV ISSIQLIK ALMAShTIRGIChLI GELIOQURITGICh QURILMASI 

ENERGETIK SAMARADORLIGINING TAHLILI  

1Nazarov M.R., 2Nazarova N.M., 1Daminov M.I., 
1Buxoro davlat universiteti Pedagogika instituti, 2Buxoro davlat universiteti 

          Annotatsiya. Ushbu maqola quyosh quritgichining energiya samaradorligini tahlil qiladi. Rekuperativ 

issiqlik almashtirgichli aylanma quyosh quritgichida energiya samaradorligini aniqlash bo‘yicha tadqiqotlar 

natijalari keltirilgan. Ushbu quyosh quritgichda issiqlik samaradorligining qiymati an’anaviy quyosh 

quritgichlariga nisbatan 8-10 % yuqori ekanligi ko‘rsatilgan. 

          Kalit so‘zlar: energiya samaradorligi, quyosh quritgichi, rekuperativ issiqlik almashtirgich, resirkulyatsiya, 

quyosh quritgichi, issiqlikni qayta tiklash qurilmasi, energiya. 

 

ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF A SOLAR DRYING PLANT WITH A 

RECOVERY HEAT EXCHANGER 
1Nazarov M.R., 2Nazarova N.M., 1Daminov M.I. 

1 Pedagogical Institute attached to Bukhara State University, 2Bukhara State University 
          Annotation. This article analyzes the energy efficiency of a solar dryer. The results of studies to determine 

the exergy efficiency in a recuperative heat exchanger circulating solar dryer are presented. It has been shown that 
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 Введение. Одним из важнейших направлений экономии энергетических ресурсов 

при радиационно-конвективной сушке пищевых продуктов является использование 

теплоты отходящего из сушильных установок отработанного сушильного агента [4, 9]. 

 Значительная часть современных конвективных сушильных установок 

характеризуется низкой энергетической эффективностью. Основная доля потерь теплоты 

в сушильных установках (до 70 %) приходится на потери с отработанным сушильным 

агентом, а потому энергосберегающие мероприятия должны быть направлены на их 

снижение или полезное использование данной теплоты для технологических нужд [8].  

 Для повышения эффективности в тепловых, и в том числе в солнечных сушильных 

установках в процессе сушки используется режим рециркуляции. В данном режиме 

отработанный сушильный агент повторно возвращается в сушильную камеру. 

Использование рециркуляции ускорит интенсификацию процесса сушки и способствует 

улучшению качества продуктов [4]. 

 Для интенсификации процесса сушки плодов и овощей и оценки энергетической 

эффективности гелиосушки авторами разработана и изготовлена рециркуляционная 

гелиосушильная установка с рекуперативным теплообменником утилизатор теплоты. 

Устройство и принципа работы, данной энергосберегающей солнечной сушильной 

установки описано в работе [4, 5]. 
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 Объекты и методы исследования. Цель настоящей работы является анализ 

энергетической эффективности рециркуляционной гелиосушильной установки с 

рекуперативным теплообменником.  

 Одним из основных показателей определяющих тепловую эффективность (степень 

теплотехнического совершенства) любой солнечной сушильной установки является ее 

КПД, который определяется из следующего соотношения: 
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Q
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где Qпол -  полезная использованная (тепло) энергия, Qпр – это суммарная прошедшая 

солнечная радиация в рециркуляционной солнечной сушильной установке (РССУ), т. е. 
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здесь Sпр и Dрас – поток прямой и рассеянной солнечной радиации соответственно. С 

другой стороны Qпр = Qпол + Qтп; где  Q тп  – суммарное тепло, теряемое через ограждения 

сушилки и уносимое отработанным (сушильном агентом) воздухом.  

 В процессе сушки плодов полезно использованное тепло – это тепло затраченное на 

испарения влаги, преобразование связанной влаги из продукта в свободную и расширения 

пара.         Qпол= Qи +Qс +Qр 

 Для инженерных расчетов величина Qпол равна тепловой энергии, затраченной на 

испарении влаги из продукта, и определяется по формуле   rmQпол                (3) 

 Энергетическая эффективность солнечной сушилки определяется интенсивностью 

испарения из высушиваемого продукта и тепловыми потерями в сушильной установке. 

Итак, по закону сохранение энергии суммарная солнечная радиация, прошедшая в 

сушильную установку, затрачивается на сушку продукта и теплопотерь, так как  

потисппрош QQQ                               (4) 

Таким образом, термический (энергетический) КПД  для солнечных установок равно:  
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 Оценка тепловой эффективности гелиосушильных установок по энергетическому 

КПД не может считаться достаточно полной и универсальной так как определение т  

основывается на первой законе термодинамики [1, 2, 3, 10]. Такая энергетическая 

характеристика справедлива для тепловых процессов, которая является обратимыми. 

Процесс сушки в строгом рассмотрении нельзя считать обратимым [1, 2].  В этих условиях 

необходимо оценивать эффективности тепловых установок, в том числе гелиосушильных 

установок  на основе второго закона термодинамики. Такая оценка, заключающейся в 

определении необратимости процессов и в сравнивании и их идеальным процессом, 

известна как эксергетический анализ. В этом случае общем показателем качества 

тепловых установок служит, как мера максимальная способность совершать работу – 

эксергия. Коэффициент иногда называют эксергетический КПД которой имеет вид: 
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 В сушилках полезно использованная эксергия соответствуют затрате эксергии на 

сушку (материала) продукта, которая определяется соотношением [1, 2, 3]. 

xqGSSTIIЕ жжпжппол  )(         (7)    
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Энтальпия пара при температуре воздуха в сушильной камере определяется формулой 

[1,2]                       )( впжп tCrGI  ,   )/10.2495 3 кгДжr          (8)    

 В интервале температур 200C<tв<600C значения удельной теплоёмкости пара 

принимается )./10.894,1 3 КкгДжСп  . Энтальпия воды при температуре поверхности 

продукта )тжжж tCGI  , )./4190 КкгДжСж  . 

 Разность энтропия пара и влаги определяется по формуле [1].  

)/ln()( тввжп TTСSS                         (9)    

 Теплоёмкость влажного воздуха при постоянном давлении не является постоянным, 

а зависит от температуры. Среднюю теплоёмкость влажного воздуха при постоянном 

давлении,  можно определить формулой [1]. 
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Суммарной теплопотери конвекцией происходят через прозрачной изоляции, боковые 

стены и нижней части изоляции (полы) определяется суммой: 
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 Эксергии тепловых потерь в окружающую среду определяется по формуле 
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 Эксергетические затраты на нагревание продукта можно определить из 

следующего соотношения:   )( нкппн ТТСGЕ                           (13)    

 где нТ  и кТ  - начальная и конечная температура продукта в рассматриваемом 

интервале времени. 

 Потери количество тепла, уходящего отработанного сушильного агента 

определяется формулой:  

).( 0. IIGQ возотух                                     (14)
 

где G –расход отработанного воздуха, возотI . , и 0I   энтальпия отработанного сушильного 

агента на выходе из сушилки и атмосферного воздуха соответственно кЖ/кг. 

 Таким образом, эксергетический КПД солнечной ь установки (ССУ) будет иметь 

вид: 
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 Одним из возможных путей повышения тепловой эффективности гелиосушилок 

является рециркуляция сушильного агента и снижение теплопотерь вентиляцией – 

непосредственный выброс горячего внутреннего паровоздушной смеси в атмосферу. 

Естественно, при рециркуляции такого сушильного агента в сушильной камере, 

относительная влажность воздуха увеличивается, а это отрицательно сказывается, на 

скорость сушки. Чтобы предотвратить это явление в технологическом цикле сушки 

необходимо осушить воздуха с применением различных технических методов осушки 

воздуха [1].  

 Известные методы осушки воздуха требует сложного оборудования, аппаратуры и 

экономически нецелесообразны. Кроме того для использования тепловой энергии 

отработанного (воздуха) сушильного агента, необходимо утилизировать уходящей 
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теплоты с помощью рекуперативными теплообменниками. Это мероприятие позволяет 

повысить КПД установки, не усложняя конструкции сушилки [5, 6, 7]. 

 Экспериментальные результаты исследований. Проанализируем энергетической 

эффективности рециркуляционной солнечной сушильной установки (РССУ). В качестве 

объекта сушки нами была выбрано яблоки, черный кишмиш и помидор. 

 Сушка продуктов проводились на полупромышленной РССУ с рекуперативным 

теплообменником в рециркуляционным режиме. В ходе экспериментов выявлена, что 

после загрузки РССУ продуктами, внутренная температура воздуха падает примерно на 

10-120С и увеличивается относительная влажность воздуха до 50 %. После оканчание 

первого периода сушки плодов и овощей, температура воздуха постепенно увеличивается 

и влажность воздуха падает. Относительная влажность окружающей среды во время 

проведения экспериментов, составляла в среднем 10 %.  

Теперь вычислим термический КПД РССУ с рекуперативным теплообменником в 

рециркуляционным режиме.  

Потери тепла из прозрачной изоляции гелиосушилки равно:  

).( нвкон ttкFQ                       (16) 

 где к коэффициент теплопередачи прозрачной изоляции (для сотового 

поликарбоната к=3,5Вт/м2.К). F - общей площади прозрачной изоляции гелиосушилки (в 

нашем случае F =6,4 м2).  

 Потери количество тепла, уходящего отработанного (паровоздушной) сушильного 

агента определим по формуле:  
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где Qух - расход сушильного агента, в опытной установке Gух = 0,2 кг/с. 

 Расход тепла на нагревание продукта равно:  

)( .сопппн ТТСmQ                         (18) 

где m – масса продукта, Спр – удельная теплоёмкость продукта. 

 Затраченная энергия для вентиляции определим по формуле:  

 NQвен .                                     (19) 

где N – мощность вентилятора, τ – время сушки. Термический КПД гелиосушилки равно: 

%5,51
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 Расчеты показывают, что за счет повторное использование отработанного воздуха в 

РССУ, (в рециркуляционном режиме) дает возможность повысить термический КПД на 8-

10 %. Это позволяет дополнительно получить 0,15…0,20 кг сухофруктов с каждого кв. 

метра прозрачной лучевоспринимающей поверхности установки. 

 Как выше сказано, что энергетическая и термодинамическая эффективность ССУ 

определяется интенсивностью испарения и объемом удельной загрузки сушильной 

камеры. Наибольшие значения ηт  и  ηэ в 1 и 2 сутки для помидора и яблоки. Последующие 

сутки с падением интенсивность сушки КПД значительно падает.  

 В таблице 1. приведены среднесуточные значения термического ηт и 

эксергетического ηэ КПД сушки.  

Таблица 1. 

 Вид плода Загрузка плода, кг ηт ,  % ηэ ,  % 

Яблоки 15 49 20 

Абрикос 20 36 12 

Виноград 30 29 7 

Помидор 20 52 21 
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  Энергетический КПД определяемый по тепловому балансу, значительно выше 

термодинамического, определяемого по эксергетическому балансу. ηт  = 51,5 % – 32,5…и   

ηэ = 21,6 – 7,8. ηт – не учитывает потерь на необратимость процессов тепло и массообмена. 

Экспериментально установлено, что в режиме рециркуляции сушильного агента, с 

применением рекуперативным теплообменником утилизатор теплоты температура внутри 

сушилки на 8-10 0С увеличивается. Это приводит к интенсификации процесса сушки и 

уменьшается теплопотерь.  

Заключение. На основе проведенных исследований по энергетической 

эффективности гелиосушилок, можно сделать следующие выводы:  

1. Были проанализированы энергетические и эксергетические КПД гелиосушилок и 

показаны пути их повышения эффективности. 

2. На основе балансных уравнений определена энергетические КПД рециркуляционной 

гелиосушилки с рекуперативным теплообменником утилизатор теплоты. 

3. Экспериментально установлено, что, в рециркуляционном режиме с применением 

рекуперативным теплообменником дает возможность повысить термический КПД на 8-

10 %. Это позволяет дополнительно получить 0,15…0,20 кг сухофруктов с каждого кв. 

метра прозрачной лучевоспринимающей поверхности установки.  
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