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В статье приведены сведения об устройстве, разработанные авторами 
энергосберегающей солнечной сушильной установки с рекуперативным теплообменником. 
Также, в работе описано устройство и принцип действие рекуперативного 
теплообменника - утилизатора тепла. Предлагаемый рекуперативный теплообменник 
обеспечивает дополнительный подогрев воздуха внутри сушильной камеры в процессе 
сушки продуктов за счет утилизации тепла отработанного теплоносителя. В данной 
рециркуляционной гелиосушильной установке были проведены эксперименты по изучению 
кинетики сушки некоторые плодоовощной продукции. 

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 
энергосберегающих солнечных сушильных установок с использованием рекуперативного 
теплообменника - утилизатора тепла (РУТ) и с применением тепловых насосов[1,8,10]. 
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Утилизация тепла отработанного теплоносителя является наиболее эффективным 
методом повышения тепловой эффективности тепло-технологического процесса, которая 
осуществляется тремя способами: рециркуляционным, регенеративным и рекуперативным. 

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 солнечных сушилках 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]. 

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 40 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 совмещена 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 
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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]. 

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. 

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

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 DHT-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. 

В рециркуляционной солнечной сушильной установке (РССУ) были проведены 
эксперименты по изучению кинетики сушки плодоовощной продукции. В качестве объекта 
сушки были выбраны помидоры. Так, помидор как ценный продукт питания, богат 
витаминами и микроэлементами, необходимыми для жизнедеятельности человека. В 
последное время растет интерес к сушеным помидорам на международном рынке [5]. 

Перед началом эксперимента свежие помидоры разрезали пополам, большие 
помидоры на четыре куска острым ножом и затем раскладывали в один слой по сетчатым 
полкам без предварительной обработки. На каждой полке можно поместить 5-6 кг 
продукта. Нагруженные продуктам подносы поставили в сушильную камеру. Сушка 
началась после завершение погрузки, обычно в 8 часов утра. 
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Для сравнения призводительности и качества сушки образцы (нарезанные 
помидоры) одинаковой массы (по 1000 г каждый) ставили в середины сушилки и на 
открытой площадке (на солнце). 

На рис. 1. представлена кинетика сушки помидора в течение всего периода сушки. 
При сушке помидора без предварительной обработки срок сушки составляет 2-2,5 суток. В 
конце сушки влагосодержания помидора составила 7-10%. Из рис.1. видно, что 
использование предлагаемых режимов сушки обеспечивает повышение скорость сушки 
продукта на 2-3 раза по сравнению воздушно-солнечным способом. 

1100 

о — — — — — — — — — — — — — — — — 
8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20 8 10 

т, час 
Рис. 1. Кинетика сушки помидора в РССУ. 

Сушеный помидор обладает темно-красным цветом, хорошими вкусовыми 
качествами и внешним видом, по всем показателям удовлетворяет требованием ГОСТ а. 
Выход готового продукта по сравнению с воздушно-солнечной сушкой увеличился на 2,5-
3% и составил 8-10%. 

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 энергосберегающим 
гелиосушилкам можно сделать следующие выводы: 

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

2. Проведенные испытания в натурных условиях показали, что за счет применения 
рекуперативного теплообменника, солнечной батареи и системы автоматического 
управления повышается эффективность по сравнению с традиционным гелиосушильной 
установкам. 

3. В рециркуляционной гелиосушильной установке были проведены эксперименты 
по изучению кинетики сушки помидора. Сушеный помидор обладает темно-красным 
цветом, хорошими вкусовыми качествами и внешним видом, по всем показателям 
удовлетворяет требованием ГОСТ а. 
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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕЛИОСУШИЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ С РЕКУПЕРАТИВЫМ ТЕПЛООБМЕННИКОМ 

Назарова Н.М. 
Бухарский государственный университет 

Среди гелиотехнических установок гелио сушилки занимают особое место. В 
последние десятилетия за рубежом и у нас в республике разрабатываются, более 
усовершенствованные гелио сушильные установки и их области применениярасшираются. 
Поэтому исследования процесса гелио сушки и пути повышения энергетической 
эффективности гелиосушилок являются актуальным. В данной работе проводится анализ 
энергетические эффективности гелиосушильной установки. Также показано, что 
значение термический КПД рециркуляционной, гелиосушилки с рекуперативным 
теплообменником утилизатор теплоты на 8-10% больше, чем по сравнению с 
традиционным гелиосушилкам. 

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 гелио 
сушильная установка с рекуперативным теплообменником утилизатор теплоты. 
Устройство и принципа работы данной энергосберегающей солнечной сушильной 
установки описано в работе [4,5]. 

Объекты и методы исследования. Цель настоящей работы является анализ 
энергетической эффективности рециркуляционной гелиосушильной установки с 
рекуперативным теплообменником. Одним из основных показателей определяющих 
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