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Эффективность сушилки аэродинамического подогрева с комбинированным 
теплообменником

Купреенко А.И., Исаев Х.М., Исаев С.Х.

Аннотация. 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. Комбинированный теплообменник позволяет 
снизить энергоёмкость процесса сушки за счет снижения расхода энергии на подогрев 
сушильного агента в сушильной камере. Наличие воздушного солнечного коллектора 
в составе комбинированного теплообменника позволило в данном случае повысить 
температуру сушильного агента на выходе из него ещё на 10 °С без дополнительных 
затрат электрической энергии. При этом на начальном этапе работы сушилки в дневное 
время подогрев сушильного агента осуществляется за счет воздушного гелиоколлектора 
комбинированного теплообменника.
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Efficiency of the aerodynamic dryer heated with a combined heat exchanger
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Abstract. One of the promising directions of drying fruit and berry raw materials is the use 
of aerodynamic heating dryers, which implement the principle of transformation of electric 
energy spent on the drive of a centrifugal fan into thermal energy due to mutual friction of 
air flows circulating in a closed chamber. To reduce the energy consumption of the drying 
process, it is proposed to utilize the heat of the spent drying agent by equipping the dryer with a 
combined heat exchanger. The combined heat exchanger reduces the energy consumption of the 
drying process by reducing the energy consumption for heating the drying agent in the drying 
chamber. The presence of an air solar collector as part of a combined heat exchanger made it 
possible in this case to increase the temperature of the drying agent at the outlet by another 10 
°C without additional electrical energy costs. At the same time, at the initial stage of operation 
of the dryer in the daytime, the drying agent is heated by the air solar collector of the combined 
heat exchanger.
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Введение

В настоящее время в Брянской области ряд 
сельхозпроизводителей  начинает активно разви-
вать плодоводство и яговодство  [1, 2, 3]. Одним из 

видов продукции в результате переработки плодо-
во-ягодного сырья являются сухофрукты. Одним 
из перспективных направлений в снижении энер-
гоёмкости сушки плодово-ягодного сырья является 
использование сушилок аэродинамического подо-
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грева, реализующих принцип работы изолирован-
ного ротора (т.е. ротора без корпуса) центробежно-
го вентилятора в режиме роторного нагрева. В этом 
случае подавляющая часть подводимой к ротору 
электрической энергии расходуется на преодоле-
ние аэродинамических потерь в проточной части 
рабочего колеса, в сушильной камере, преобразуясь 
при этом в тепловую энергию. В этом заключается 
принцип работы печей аэродинамического подогре-
ва (ПАП) или печей аэродинамических потерь. 

В последнее время проведен ряд исследова-
ний по повышению эффективности работы суши-

лок плодово-ягодного сырья [4, 5, 6, 7]. Повысить 
эффективность работы сушилки плодово-ягодного 
сырья, работающей по принципу печи аэродинами-
ческих потерь, было предложено путем оборудо-
вания ее комбинированным теплообменником [8, 
9, 10], с учетом перспективности использования в 
условиях Брянской области воздушных гелиокол-
лекторов [11, 12]. Были проведены испытания мо-
дернизированной сушилки, оборудованной  комби-
нированным теплообменником, на сушке яблок.

Цель исследований:
Определение эффективности использования 

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
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Объекты и методы исследования

Принцип работы сушилки с комбинированным 
теплообменником следующий (рис. 1).

Сырье загружают в теплоизолированную каме-
ру 1 через дверь 2. В начале сушки на этапе разо-
грева сушилки заслонки 19 находятся в положении, 
перекрывающем подачу отработанного сушильного 
агента в камеры комбинированного теплообменни-
ка 7. Атмосферный воздух через входной патрубок 
13 поступает в среднюю камеру пластинчатого те-
плообменника. Двигаясь по каналам 16, атмосфер-
ный воздух подогревается за счет теплообмена с те-
плообменной поверхностью солнечного коллектора 
9 и через выходной патрубок 14 средней камеры и 
входной патрубок 3 теплоизолированной камеры 
1 поступает к нагревательному ротору 5, который 
обеспечивает дальнейший нагрев и циркуляцию 
сушильного агента по замкнутому контуру тепло-
изолированной камеры 1. Контактируя с высуши-
ваемым сырьём, сушильный агент насыщается 
удаляемой влагой, а через выходные патрубки 4 ча-
стично сбрасывается в атмосферу. При этом подо-
грев атмосферного воздуха (сушильного агента) в 
пластинчатом теплообменном аппарате 7 осущест-
вляется за счет энергии солнечного излучения. 

При достижении температуры сбрасываемого 
из сушильной камеры отработанного сушильного 
агента температуры подогретого сушильного аген-
та, поступающего из комбинированного теплоо-
бменника 7, заслонки 19 ставят в положение, обе-
спечивающее подачу отработанного сушильного 
агента через входные патрубки 11 и 17 обратно в 
комбинированный теплообменник 7. Это обеспечи-
вает дополнительный подогрев атмосферного воз-
духа (сушильного агента) за счет передачи теплоты 
отработанного сушильного агента через теплооб-
менные поверхности 8. Отработанный сушильный 
агент удаляется из комбинированного теплообмен-
ника 7 через выходные патрубки 12 и 18. При этом 
обеспечивается повышение коэффициента регене-
рации теплоты и использование энергии солнеч-
ного излучения для подогрева сушильного агента 
в начальный период работы сушилки до её выхода 
на рабочую температуру в теплоизолированной ка-
мере.

Общий вид сушилки с комбинированным те-
плообменником представлен на рис. 2.

Рис. 2. Общий вид сушилки с комбинированным теплообменником

Рис. 3. Вид средней камеры комбинированного 
теплообменника

Рис. 4. Вид сушильной камеры

Рис. 5. Оборудование для фиксации результатов 
измерений

комбинированного теплообменника в составе су-
шилки аэродинамического подогрева.
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Рис. 6. Изменение температуры сушильного агента при использовании комбинированного теплообменника (начало 
опыта)

Рис. 7. Изменение температуры сушильного агента при использовании комбинированного теплообменника (окончание 
опыта)
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Исследуемая сушилка имеет следующие тех-
нические характеристики: мощность электродви-
гателя привода нагревательного ротора – 17,5 кВт, 
частота вращения ротора – 1500 мин-1, наружный 
диаметр ротора – 700 мм; внутренний диаметр 
ротора – 550 мм; ширина ротора – 150 мм; число 
лопаток – 20; рабочий объем сушильной 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 ºС.

В сушильной камере перед нагревательным 
ротором установлены жалюзи для регулировки его 
производительности. С помощью жалюзи в форме 
ромашки на боковой стенке сушилки напротив ро-
тора также можно регулировать расход отработан-
ного сушильного агента, направляемого в теплоо-
бменник.

Крыша сушильной камеры является стенкой 
нижней камеры комбинированного теплообменни-
ка, расположенного сверху сушилки в пределах ее 
габаритных размеров. Средняя камера теплообмен-
ника имеет 8 каналов сечением 220х50 мм (рис. 3).

Масса одной загрузки яблок в сушилку соста-
вила 280 кг, размещенных на 54 лотках в 3 яруса 
(рис. 4).

Для фиксирования параметров сушильного 
агента, окружающей среды, расхода электроэнергии 
использовали восьмиканальный измеритель-термо-
регулятор ТРМ-138 с датчиками термосопротив-
ления, 3-х фазный счетчик электрической энергии 
(рис. 5).

Результаты и их обсуждение 

На рис. 6, 7 представлены результаты измене-
ния температуры сушильного агента при использо-
вании теплообменника.

Линия «ромашка» показывает температуру 
отработанного сушильного агента, подаваемого из 
сушильной камеры в верхнюю и нижнюю камеры 
комбинированного теплообменника. Линия «верх-
ний подсос» и «нижний подсос» соответствует 
температуре подогретого в комбинированном те-
плообменнике сушильного агента, подаваемого в 
сушильную камеру с двух ее сторон и на разной 
высоте относительно уровня пола сушильной ка-
меры. Линия «воздушный гелиоколлектор» пока-
зывает температуру воздуха под светопрозрачным 
покрытием над его тепловоспринимающей поверх-
ностью. Линия «стенка между средней и нижней 
камерами» сответствует температуре поверхности, 
разделяющей среднюю и нижнюю камеры теплооб-
менника. Линия «отработанный сушильный агент» 
показывает температуру отработанного сушильно-
го агента, выходящего из теплообменника в атмос-
феру.

На рис. 8, 9 представлены результаты измене-
ния температуры сушильного агента без использо-
вания теплообменника.

Анализ рис. 6 и 8 показывает, что использова-
ние комбинированного теплообменника позволяет 
повысить температуру поступающего в сушильную 
камеру сушильного агента в среднем на 20 ºС отно-
сительно температуры атмосферного воздуха. Это 
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снижает энергозатраты на процесс сушки, ускоряет 
ее.

Продолжительность сушки при использова-
нии комбинированного теплообменника составила 
12 ч 40 мин., без него – 15 ч. 40 мин. Расход элек-
троэнергии при использовании комбинированного 
теплообменника составил 1 кВт∙ч/кг испаренной 
влаги.

Пиковый характер изменения температуры 
«ромашки» и других линий в ночное время (рис. 
7, 9) связан с отключением и включением нагрева-
тельного ротора термостатом.

Выводы

Таким образом, использование комбиниро-
ванного теплообменника позволит снизить энерго-
ёмкость процесса сушки за счет снижения расхода 
энергии на подогрев сушильного агента в сушиль-
ной камере. При этом на начальном этапе подогрев 
сушильного агента осуществляется за счет воздуш-
ного гелиоколлектора комбинированного теплооб-
менника. 
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