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ІІІ Ефективність рекуперації теплоти 
відпрацьованого сушильного агента 

•• •• 
конвективноІсушильноІустановки 

Wутюк 8.8., кандидат технічних наук, доцент, Бессараб О.С., кандидат технічних наук, nрофесор, Василенко Т.П., асnірант 

Національний університет харчових технологій 

Підвищення інтенсивності досліджень із заощадження енергії в сушильних технологіях викликане світовою економічною кризою та 
постійним зростанням вартості енергоресурсів. Більшість застосовуваних у конвективному сушінні енергоощадних методів базують­

ся на рекуперацІї' теплоти потоку відпрацьованого повітря. 

У статті наведено математичну модель розрахунку ефективності утилізацtї' теплоти відпрацьованого сушильного агента з 

використанням теплообмінних апаратів і теплового насосу, яка легко реалізується в програмі електронних таблиць Microsoft Office 
ЕхсеІ. Показано, як характеристики роботи конкретної сушильної установки впливають на рентабельність інвестицій від впровад­

ження систем рекуперації теплоти відпрацьованого сушильного агента. Аналіз результатів розрахунків свідчить, що найзначнішим 
теплотехнічним заходом впливу на економічні показники впровадження заходів з рекуперації теплотивсушильній установці є витрати 

теплоти на випорювання води. 

Ключові слова: сушарка, конвекція, рекуперація тепла, теплообмінник, тепловий насос. 

Вступ 

Промислове енергосnоживання nід час сушіння сировини 

іноді сягає nонад 12% загальної його величини [З] . Значне сnожи­

вання енергії в nроцесі зневоднення харчових продуктів робить 

nроблему вnровадження енергоощадних сушильних nершочер­

говою. 

До інтенсивніших досліджень заощадження енергії в су­

шильних технологіях сnонукають світова економічна криза та 

nостійне зростання вартості енергоресурсів [1]. ~вагу до nро­

блеми також стимулюють зростаючі вимоги законодавства щодо 

забруднення навколишнього середовища, умов та якості nраці, а 

також глобальна загроза негативного вnливу nарникових газів та 

інших викидів на фоні зростання світового енергосnоживання та 

nрогнозів виробництва енергоресурсів. 

Більшість застосованих у конвективному сушінні енер­

гоощадних методів фунтується на рекуnерації теnлоти nотоку 

відnрацьованого nовітря [2]. Традиційно для рекуnераціїтеnлоти 

52 

сушильного агента застосовують сnосіб, коли в теnлообмінному 

аnараті свіже nовітря на вході nідігрівається відnрацьованим 

nовітрям. При цьому зазвичай використовують теnлообмінні аnа­

рати, теnлові насоси та їхне nоєднання. 

Застосування теnлообмінних аnаратів технічно й економічно 

ефективніше nорівняно з теnловими насосами. Саме тому в 

nромисловості застосовують в основному теnлообмінники з до­

даванням теnлового насосу. 

Ефективність використання рекуnеративних теnлообмінників 

nереважно залежить від характеристик конкретної сушарки [4-8]. 

Мета та завдання 

Метою nроведеної роботи було формування системного 

nідходу до утилізації теnлоти відnрацьованого сушильного аген­

та з використанням теnлообмінних аnаратів і теnлового насосу. 

Результати базуються на розв'язання відnовідної математичної 
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моделі. Основні переваги пропонованого підходу - простота 

застосування математичної моделі для прийняття ефективних 

рішень щодо використання додаткового теплового обладнання. 

Матеріали та методи досліджень 

Типову технологічну схему сушильної установки з 

рекуперацією теплоти відпрацьованого сушильного агента на­

ведено на рис. 1. Вихідний потік сушильного агента із сушарки 
з масовою швидкістю v (кг/с), температурою t

4 
(

0
() і вологістю х 

(кг/кг) охолоджують: спочатку в живильному теплообміннику су­

шарки до температури t
5 

(0С) з тепловим навантаженням От (кВт), 

після чого у випарнику теплового насоса до температури t
6 

(0С) з 

тепловим навантаженням теплового насоса о. (кВт). Свіже повітря 

з питомими витратами m (кг/с), температурою t
0 

(0С) і вологістю х0 
(кг/кг) нагрівають спочатку до температури t1 (

0С) в живильному 

теплообміннику з тепловим навантаженням От (кВт), після чого до 

температури t 2 (
0С) в конденсаторі теплового насоса з тепловим 

навантаженням От (кВт) . Робочу температуру сушильного агента 

t
3 

(
0
() отримують у паровому нагрівнику з температурою пари tн 

("С). Холодоагент теплового насоса випарюється за температури 

txa (0
() у випарнику з тепловим навантаженням О, (кВт), після чого 

стискається в компресорі потужністю N (кВт) і конденсується за 

температури t. (0
() в конденсаторі потужністю о. (кВт), а в кінці 

циклу він розширюється через клапан у випарнику. 

Рис. 1. Схематичне зображення сушарки з рекуперацією 
тепла 

Математична модель 

Розробка математичної моделі базується на припущенні, що 

nродуктивність будь-якого конвективного сушіння залежно від 

типу сушарки та сушіння матеріалу можна ефективно описати та­

кими величинами: 

кількість випареної вологи, W, кг/с; 
співвідношення кількості сушильного агента та 

випареної вологи, а; 

теплові енергетичні потреби на ви парювання води, Ь. h, 
кДж/кг. 

Технічні характеристики сушарок 

У першій частині моделі було визначено основні параметри 

сушильного агента, енергетичний і теплові баланси для загальної 

оцінки роботи сушарки без рекуперації теплоти. Так, масова 

швидкість потоку свіжого повітря визначається за формулою: 

www.hipzmag.com 

v = а W, кг/с. (1) 

Кількість випареної вологи в процесі сушіння, кг/с, можна виз­

начити з рівняння: 

W=v~- x~ m 
Потрібна кількість теплоти на випаровування вологи без 

рекуперації, кВт, визначається із залежності: 

06P
1
=W Ь. h, (З) 

або 

Обрт = V [h(xO' t
3
) - h(x0, t0)], (4) 

де h(x, t) - ентальпія повітря за відповідної температури та 

вологовмісту, кДж/кг. 

Ентальпія сушильного агента, кВт, у процесі сушіння не 

змінюється: 

h(xO' t3) = h(x, t4). (5) 

Рекуперативний теплообмінник 

У другій частині розрахунку описано енергетичні ба­

ланси свіжого та відпрацьованого сушильного агента в 

теплообміннику-рекуператорі, а також відповідний теnловий 

nотік між ними. 

Кількість теnлоти, що рекуперується в теnлообміннику, кВт, 

визначається з таких залежностей: 

От = v [h(xO' t 1)- h(xO' t
0
)]; (б) 

От= v [h(x, t4) - h(x, t
5
)]; (7) 

от = FЛ Ь. tт' (8) 
де Fт- площа nоверхні теnлообміну, м2; 

Кт - коефіцієнт теплоnередачі, кВт/(м2 К); 

Ь. t
1

- темnературний напір у теплообміннику, ос. 

Тепловий насос 

У третій частині визначаються енергетичні баланси свіжого 

nовітря й холодоагента в конденсаторі та відпрацьованого 

nовітря й холодильного агента у виnарнику теnлового насоса. 

Також розраховуються теnлові nотоки між теnлоносіями конден­

сатора й випарника та визначаються nотужності комnресора те­

плового насоса. 

Кількість теnлоти, що рекуперується у конденсаторі теnлово-

го насосу, кВт, визначається з таких залежностей: 

о.= v [h(xO' t
2
) - h(xO' ~)]; (9) 

о.= [Ь. h,.(t,./t .. n) - c,.(t,.н-tx•n)Jm •• ; (10) 
o.= F.К.fl t.. (11) 
де Ь. h,.- теnлота конденсації холодильного агента, кДж/кг; 
с •• - теплоємність холодильного агента, кДж/(кг К); 

tхкп, tхкн - температура (відповідно) кипіння і конденсації хо-

лодильного агента, 0
(; 

F. - nлоща nоверхні теплообміну, м2; 

к•- коефіцієнт теnлоnередачі, кВт/(м2 К); 

Ь. t.-темnературний наnір у конденсаторі теnлового насоса, ос. 
Кількість теплоти, що рекуперується у виnарнику теnлового 

насоса, кВт, визначається з таких залежностей: 

о.= v [h(x, t
6
)- h(x, t

6
)]; (12) 

О = [Ь. h - С (t - t )]m · (13) 
е ха ха хкн хкn ха' 

О,= F.К.fl t,, (14) 
де F, - площа теnлообміну, м2; 

к. - коефіцієнт теплоnередачі, кВт/(м2 К); 

Ь. t. - температурний напір у виnарнику теплового насоса, ос. 
Витрати електроенергії на роботу компресора теплового на-

соса визначається з виразу: 

N = Ь. h,. [(t,кн- t ,.n)l t .. п] m, •• кВт. (15) 
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Характеристики сушильних установок 

з рекуперацією теплоти 

У завершальній частині моделі розраховано витрати енергії 

сушильної установки з урахуванням різних варіантів рекуперації 

теплоти, мінімально допустимі температури в теплообмінному 

обладнанні й відповідні коефіцієнти рекуперацїітеплоти. 

Необхідна кількість теплоти на випаровування вологи з 

рекуперацією теплоти сушильного агента: 

Q,p, = Qбрт - Q, - 08. (1 б) 
Мінімальна різниця температур у теплообмінному обладнанні 

визначається з рівнянь: 

у теплообміннику: 

/). tmln = t4- t lmax1 (17) 
де t1max - максимально допустима температура зовнішнього 

повітря після теплообмінника, ос; 

у конденсаторі: 

/). tmin = t,.,. - t 2; (18) 
у випарнику: 

/). tmin = t6- t ,..,· (19) 
Ступінь рекуперації теплової енергїі теплообмінником: 

ГJ,. = {tlmax - t~/(tl - to). (20) 
Ступінь рекуперації теплової енергії тепловим насосом: 

ГJ,. = (t2- t1)/ (t3- t1). (21) 
Індекс рекуперації теплової енергії: 

Г)рт = (Qбрт - Q,Р,)/Qбрт (22) 

Результати й обговорення 

Пропонована математична модель може бути легко 

реалізована і проаналізована в найпопулярнішій програмі елек­

тронних таблиць- Microsoft Office ЕхсеІ (табл.). 

8 Реалі3ація математичної моделі рекуперації теплоти 
відпрацьованоrо сушильноrо аrента у проrрамі 

Microsoft Office ЕхсеІ 

Для наочного вирішення типової проблеми припустимо, що 

сушильна установка має такі характеристики: 

кількість випареної вологи W = 1 кг/с; 
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спІВВІдношення кількості сушильного агента та 

випареної вологи а = 40; 
теплові енергетичні потреби на випарювання води !::. h 
= 5 МДж/кг; 

мінімальна допустима різниця температур у 

теплообміннику!::. tmІn =2оС; 
вологість навколишнього повітря х0 = 0,01 кг/кг; 
температура навколишнього повітря t

0 
= 20°С. 

Для порівняльного аналізу використання додаткового облад­

нання з метою рекуперації теплоти відпрацьованого сушильного 

агента розраховуємо основні економічні показники. 

Орієнтовну вартість додаткового обладнання, ум. од.: 

Вобn = B,.F, + B,.F. + B,.F. + B",N, (23) 
де в,. - орієнтовна вартість 1 м2 площі теплообміну тепло-

обмінних апаратів, ум. од.; 

в,. - орієнтовна вартість 1 кВт встановленої потужності тепло­
вого насоса, ум. од. 

Щорічні експлуатаційні витрати на додаткове обладнання, ум. 

од.: 

в.кс = (L\.O,P, + Ц.N) тр, (24) 
де L\ •. Ц. - вартість 1 кВт енергії теплової й електричної 

відповідно, ум.од./год; 

ТР- тривалість роботи обладнання на рік, год. 

Тоді загальна сума витрат становить, ум. од.: 

В,., = kBoбn +Веке' (25) 
де k- коефіцієнт відновлення капіталу 

k= і (1 + і )'"/({1+ і ) то -1], (26) 
р р р 

де іР - відсоткова кредитна річна ставка, %; 
т. - термін кредиту, рік. 

Річна економія від впровадження додаткового обладнання 

для рекупераціїтеплоти відпрацьованого сушильного агента, ум. 

од. : 

Е = (Q6рт - Q,P) Ц,.тР - в,.,. (27) 
Окупність інвестиції: 

ROI = Е/ Boon. (28) 
Розраховані згідно із математичною моделлю технічні 

й економічні показники сушильної установки застосування 

теплообмінника рекуператора і теплового насоса подано на рис. 

2. 
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Рис. 2. Графіки техніко-економічних пока3ників систем 
реrенерації теплової енерrїі 
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Рис. 2. Графіки техніко-економічних показників систем 
регенерації теплової енергії 

У разі використання виключно теплообмінника ступінь 

рекуперації теплової енергії відпрацьованого сушильного аген­

та не перевищує ЗО%, тоді як для теплового насоса цей показник 

сягає 100% (рис. 2 а). З огляду на економічну ефективність засто­

сування теплообмінника-рекуператора вигідніше порівняно з ви­

користанням теплового насоса: так, окупність інвестицій (рис. 2 б, 
в) для теплообмінника перевищує 200%, тоді як теплового насоса 
- не більше 60%. 

Тому основною економічною стратегією рекуперації те­

nлоти в сушильній установці має бути встановлення спочатку 

теплообмінника-рекуператора, після чого приєднання тепло­

вого насоса (рис. 2 г). Але будь-яке технічне рішення має базу­

ватися передусім на фінансових можливостях підприємства та 

бажаній віддачі від інвестицій від впровадження обраної системи 

рекуперації теплоти. 

Характеристики роботи конкретної сушил ьної установки 

також значно впливають на рентабельність інвестицій від впро­

вадження систем рекуnерації теплоти відпрацьованого су­

шильного агента . Так, за умови різного співвідношення кількості 

сушильного агента та випареної вологи окупність інвестицій 

значно відрізняється (рис. З а). Економічна ефективність впро­

вадження додаткового обладнання до 40% рекуперації тепло­

ти має більше значення для менших значень співвідношення 

кількості сушильного агента та випареної вологи, а після 40% 
- навпаки. Водночас для всі х розрахункових значень при 1 
кг/с випареної вологи та 5 МДж/кг теплових енергетичних 

nотреб на випарюван ня води при 40% рекуперації теплоти 
відпрацьованого сушильного агента окуп ність інвестицій ста­

новить близько 100%. 
Аналіз результатів розрахунку (рис. З б) свідчить, що 

найзначнішим теплотехнічним параметром впливу на 

www.hipzmag.com 

ROI,% 

ТеплоJбмінник 1 

200 
.. -.. 

і 

\ І j 
Теплообмінник -

j 
\ теплов;й насос ! 

! 

~ і 

~ 

150 

100 

50 

о 25 50 

а 

150 f-!!+--=---=--7"'-1':-\--':--- Теллообмінник 
+ 

100 

о 25 50 75 

б 

Рис. 3. Графіки залежності рентабельності інвестицій з 
утилізаціїтеплоти для різних характеристик суwильної 

установки 

економічні показники впровадження заходів з рекуперації те­

плоти в сушильній установці є початкові теплові енергетичн і 

потреби на випарювання води. Так, у разі зменшення теплових 

енергетичних потреб на ви парювання води з 5 до 4 МДж/кг при 

40% рекуперації теплоти відпрацьованого сушильного агента 
окупність інвестицій становить уже близько 50%. При цьому 
зміна інших показників має такий саме характер. 

Для отримання точніших результатів розроблену матема­

тичну модель рекуперації теплоти відпрацьованого сушиль­

ного агента сл ід використовувати для конкретних харак­

теристик сушильної установки й теплових режимів роботи 

теплообмінного обладнання (рис. 4). 
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Рис. 4. Графік теплового режиму роботи системи 
рекуперації енергії відпрацьованого суwильного агента 
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Висновок 

Розроблена математична модель розрахунку ефективності 

утилізації теплоти відпрацьованого сушильного агента з вико­

ристанням теплообмінних апаратів і теплового насоса легко 

реалізується в програмі електронних таблиць Microsoft Office 
ЕхсеІ . 

Показано, як характеристики роботи конкретної сушильної 

установки впливають на рентабельність інвестицій від впровад­

ження систем рекуперації теплоти відпрацьованого сушильно­

го агента. З огляду на економічну ефективність застосування 

теплообмінника-рекуператора вигідніше порівняно з тепловим 
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