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Аннотация 

Определены условия применения тепловых насосов для осушения и рециркуляции отработавшего 
сушильного агента в конвективных зерносушилках. Предложена методика расчета энергетических и 
температурных параметров работы тепловых насосов и установлены размеры энергосбережения.  

The conditions for the usage of heat pumps while draining and recycling the worked-out drying aggregate  in 
the  convective graindryers are defined. The technique of calculating the energy and temperature parameters of 
heat pump performance is suggested, the energy saving parameters are determined.  

Введение 

К наиболее энергоемким технологическим про-
цессам в сельском хозяйстве относится послеубороч-
ная обработка зерна и семян, на осуществление кото-
рой приходится 30-50% расхода топлива от общих 
затрат на производство зерна и семян. В Республике 
Беларусь используется около 3,3 тысячи зерноочи-
стительно-сушильных комплексов и около 1,3 тысяч 
отдельно установленных зерносушилок. Большинство 
из них эксплуатируется более 15 лет и характеризует-
ся повышенными затратами топлива и энергии на 
сушку продукции. 

В связи с этим внедрение эффективных зерно-
сушилок включено в перечень основных направлений 
повышения эффективности использования топливно-
энергетических ресурсов в сельском хозяйстве Рес-
публики Беларусь. 

Актуальным является проведение исследований 
с целью решения задач энергосбережения путем раз-
работки новых конструктивных схем и режимов ра-
боты сушильных установок. При этом особое значе-
ние приобретает утилизация теплоты отработавшего 
сушильного агента (СА) как вторичного энергетиче-
ского ресурса. 

Согласно каталогу ”Оборудование и машины 
для послеуборочной обработки зерна”, изданному в 
2009 г. в РУП ” НПЦ НАН Беларуси по механизации 
сельского хозяйства”, при строительстве новых зер-
носушильных комплексов и замене (реконструкции) 
устаревших зерносушилок осуществляется переход 
от сушки смесью топочных газов с воздухом к суш-
ке нагретым воздухом. 

Перспективным представляется использование 
тепловых насосов (ТН) в конвективных зерносу-
шилках (КЗС) для осушения и рециркуляции отра-

ботавшего СА с последующим его нагревом за счет 
теплоты, затраченной на испарение влаги в сушиль-
ной камере, и повторным использованием в процессе 
сушки [1–4]. В результате сушильный агент циркули-
рует по замкнутому контуру «сушильная камера – ТН 
– сушильная камера». 

Цель данной работы – определить условия и 
возможности использования ТН с дополнительными 
нагревателями воздуха для осушения и рециркуляции 
отработавшего СА (воздуха) и установить достигае-
мую при этом экономию теплоты и топлива при суш-
ке зерна и семян. 

Основная часть 

Принципиальная схема использования ТН в КЗС 
включает в себя сушильную камеру (СК), нагреватель 
(Н) и теплонасос (ТН) (рис. 1). 

Воздух, отработавший как СА в сушильной ка-
мере, направляется в испаритель (И) теплового насо-
са, в котором охлаждается и осушается, а затем про-
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Рис. 1. Принципиальная схема использования ТН для 
осушения и рециркуляции отработавшего СА в  

конвективных зерносушилках 
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ходит конденсатор (К) теплового насоса и дополни-
тельный нагреватель (Н), где нагревается до заданной 
температуры. Теплота, передаваемая в испарителе от 
воздуха рабочему веществу (хладону) ТН, использу-
ется для нагрева воздуха в конденсаторе. Согласно 
расчетной схеме воздух полностью пропускается 
вначале через испаритель, а затем – через конденса-
тор и нагреватель. 

На схеме показаны компрессор (КМ) и терморе-
гулирующий вентиль (ТРВ), а также характерные 
точки состояний влажного воздуха в процессах его 
нагрева и использования. При этом использованы 
следующие обозначения точек: 1 – при поступлении в 
сушильную камеру; 2 – на выходе сушильной каме-
ры; 3 – на выходе испарителя и 4 – на выходе конден-
сатора перед нагревателем. 

В основу математической модели положены 
уравнения, характеризующие процессы изменения 
тепловлажностного состояния воздуха при сушке 
продукции и при тепловой обработке воздуха в испа-
рителе и конденсаторе ТН [3-7]. 

В математическую модель введено ограничение, 
касающееся температуры воздуха на выходе конден-
сатора ТН: 

t4 ≤ t1. 
Знак «равенство» соответствует использованию 

ТН при отсутствии дополнительного нагревателя, а 
знак «неравенство» – с использованием дополнитель-
ного нагревателя. 

Рассматривая изменение тепловлажностного со-
стояния воздуха при его охлаждении в испарителе, 
относительная влажность воздуха на выходе испари-
теля принята равной φ3  100%. 

При расчете потребления теплоты и энергии 
пользовались удельными расходами теплоты и энер-
гии, отнесенными к 1 кг влаги, испаренной из влаж-
ного продукта в процессе сушки. 

Входными параметрами математической модели 
являются исходные данные к тепловому расчету кон-
вективной зерносушилки, принимаемые (или опреде-
ляемые) согласно нормам проектирования [5, 6]: 

– температуры СА на входе и выходе сушильной 
камеры, соответственно t1 и t2 ,ºС; 

– относительная (максимально допустимая) 
влажность отработавшего СА φ2, %, и его влагосо-
держание d2, г/кг; 

– разность добавлений и расходов теплоты в су-
шильной камере ∆, кДж/кг, отнесенная к 1кг испа-
ренной влаги. 

– температура наружного воздуха tо,ºС. 
К входным параметрам относятся также наи-

меньшие температурные напоры в конденсаторе и 
испарителе ТН (соответственно δt1 и δt2), которые 
допустимо принимать в пределах от 3 до 10 ºС. 

В ходе анализа математической модели иссле-
дуемых процессов, было установлено: 

– возможности и условия использования ТН в 
рассматриваемой принципиальной схеме однозначно 
определяются заданными параметрами теплового 
режима сушки и наименьшими температурным напо-
рами в конденсаторе и испарителе ТН; 

– для решения системы уравнений, описываю-
щих математическую модель, значения этих парамет-
ров должны отвечать условию совместности системы 
уравнений; 

– при условии совместности системы уравнений 
оказывается возможным найти только одно решение, 
соответствующее заданным условиям использования 
ТН в составе КЗС; 

– ключевым моментом при нахождении этого 
решения является определение разности температур 
воздуха на выходе и входе конденсатора ТН. 

Согласно вышеизложенным выводам методика 
расчета энергетических и температурных параметров 
работы ТН при их использовании для осушения и 
рециркуляции отработавшего СА в КЗС включает 
следующие этапы: 

– проверка возможности использования ТН, ис-
ходя из условия совместности системы уравнений, 
представляющей собой математическую модель ис-
следуемых процессов; 

– определение разности температур воздуха на 
выходе и входе конденсатора ТН; 

– расчет энергетических и температурных пара-
метров режимов работы ТН и КЗС; 

– расчет экономии теплоты и топлива, достигае-
мой при сушке продукции за счет использования ТН. 

Остановимся на основных положениях методики 
расчета. 

Рассматриваемая система уравнений является 
совместной, если значение температуры воздуха на 
выходе испарителя ТН удовлетворяет неравенству: 

t3.гр  t3< t2 ,        (1) 
где t3.гр и t3 – граничная и действительная темпе-

ратура воздуха на выходе испарителя, ºС. 
При возможности охлаждении воздуха в испари-

теле ТН до граничной температуры t3.гр воздух нагре-
вается в конденсаторе ТН до заданной температуры t1 
без использования дополнительного нагревателя, 

Принимая при решении математической равен-
ство температур t4 = t1, получена следующая зависи-
мость для расчета граничной температуры воздуха: 

t3.гр= t1 – [( Z 1π2)/(1 0, 088 π2)],      (2) 

где Z1 – первый безразмерный параметр; 2 – 
температурный параметр, ºС. 

При этом: 
Z1 = 8,13  – 0, 088 (δt 1 + δt2);      (3) 

π2 = 1 2( )t t

A
,        (4) 
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где A – параметр, определяющий полезно ис-
пользуемую при сушке теплоту, кДж/кг: 

A = 2500 + 1.88 2t . 

Для определения параметров воздуха на выходе 
испарителя (влагосодержания d3 = d1 и температуры 
t3) следует использовать уравнения, предложенные в 
работе [3]. 

Следует отметить, что если граничная темпера-
тура t3.гр не зависит от влажности и влагосодержания 
отработавшего СА, то температура t3 однозначно свя-
зана с этими параметрами. При этом увеличение 
влажности отработавшего СА сопровождается увели-
чением температуры t3, что способствует выполне-
нию неравенства (1). 

Разность температур воздуха на выходе и входе 
конденсатора ТН определяется по формуле: 

δt = 2
2 2 15, 68 0, 352Z Z BZ ,                      (5) 

где Z2 – второй безразмерный параметр; B – раз-
мерный параметр, ºС. 

Для определения этих параметров предложены 
уравнения: 

Z2 = Z1 + 0,088B –1; 

B = t1 – t3 2 . 
После расчета разности температур воздуха на 

выходе и входе конденсатора оказывается возмож-
ным найти другие неизвестные величины: 

– температуру воздуха на выходе конденсатора: 
t4 = t3 + (δt); 
– удельный расход теплоты в 

дополнительном нагревателе: 

qн = A 1 4

1 2

t t
t t

;               (6) 

– удельный расход электриче-
ской энергии на привод компрессо-
ра: 

l = – ∆ – qн;               (7) 
– разность температур конден-

сации в конденсаторе и испарения в 
испарителе: 

δtтн = δt + δt1 + δt2;             (8) 
– коэффициент преобразования 

ТН по формуле из работы [3]; 
– удельный расход теплоты при использовании 

ТН для осушения и рециркуляции воздуха в конвек-
тивной зерносушилке: 

qтэ= 
1 2 3

нql
,                                                 (9) 

где η1 и η2 – КПД тепловой электростанции и ко-
эффициент потерь энергии в электросетях; η3– КПД 
воздухонагревателя; 

– удельный расход теплоты при сушке традици-
онным способом с использованием нагретого воздуха 
в качестве СА: 

qт= A 1 0

1 2 3( )
t t

t t
;     (10) 

– относительную экономию теплоты и топлива: 
b= (qт– qтэ)/ qт .     (11) 
Система вышеприведенных уравнений устанавли-

вает тесную взаимосвязь между энергетическими и тем-
пературными параметрами режимов работы ТН и КЗС. 

Предложенная методика расчета и вышеприве-
денные уравнения были использованы для следую-
щих типовых вариантов сушки: 

– вариант 1 – сушка семян гороха; 
– вариант 2 – сушка семян трав; 
– вариант 3 – сушка семенного зерна; 
– вариант 4 –сушка семян кукурузы; 
– вариант 5 – сушка гречихи; 
– вариант 6 – сушка продовольственного зерна 

пшеницы. 
Параметры теплового режима сушки определены 

согласно [5, 6]. Наименьшие температурные напоры в 
испарителе и конденсаторе приняты равными 6 ºС. 

При проверке возможности использования ТН 
для осушения и рециркуляции отработавшего СА 
относительная влажность воздуха на выходе сушиль-
ной камеры во всех вариантах принята равной 80%, 

Результаты расчетов даны в табл. 1. 
Анализ табличных данных позволил заключить, 

что применение ТН в комплекте с дополнительным 
нагревателем для осушения и рециркуляции отрабо-
тавшего СА возможно при низкотемпературной суш-
ке семян и семенного зерна при параметрах теплового 
режима работы ТН и КЗС, отвечающих неравенству 
(1) как условию совместности используемой системы 
уравнений. 

В случае сушки гречихи и продовольственного 
зерна пшеницы (варианты 5 и 6) оказывается невоз-
можным использование ТН в исследуемых условиях 

Таблица 1. Расчет температур воздуха  
на выходе испарителя 

Вариант Параме-
ры, 

единицы 
величин 

Источник, 
номер 

формулы 1 2 3 4 5 6 

t1, ºС Принято 50 60 70 55 90 120 
t2, ºС Принято 30 28 35 35 35 42 

d2, г/кг [5] 22,0 19,7 29,5 29,5 29,5 44,5 
∆, кДж/кг Принято –1250 –1750 –2000 –1500 –2000 –2000

d1= d3, г/кг [3] 16,5 12,0 21,5 24,3 17,0 26,5 
t3, ºС [3] 22,0 17,0 26,2 28,2 22,5 29,5 

Z1 (3) 7,074 7,074 7,074 7,074 7,074 7,074 
π2, ºС (4) 6,57 13,01 15,33 7,4 24,1 34,06 
t3.гр, ºС (2) 20,6 17,0 23,8 23,3 35,3 59,7 
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в связи с невыполнением условия совместности сис-
темы уравнений. Расчетное значение температуры t3 
не удовлетворяет неравенству (1), т.к. оказывается 
меньше граничного значения температуры t3.гр.  

Дальнейшие расчеты выполнены для вариан-
тов сушки 1, 2 и 3. При этом ставилась задача уста-
новить влияние на экономию теплоты и топлива 
при использовании ТН следующих параметров: 
влажности отработавшего СА, КПД тепловых элек-
тростанций и разности добавлений и расходов теп-
лоты в сушильной камере. 

При расчетах приняты следующие исходные 
данные: η2 =0,92; η3 = 0,91; δt1 = δt2 = 6 ºС; tо= 5 ºС и 
два значения КПД тепловых электростанций: η1 = 0,38 
и η1 = 0,51. 

Анализ полученных результатов позволил уста-
новить, что экономия теплоты и топлива в КЗС при 
использовании ТН для осушения и рециркуляции 
отработавшего СА во многом определяется влажно-
стью отработавшего в сушильной камере воздуха и 
КПД тепловых электростанций. Даже незначитель-
ное увеличение влажности отработавшего СА со-
провождается существенным увеличением экономии 
теплоты и топлива. 

Результаты расчетов, выполненных для сушки 
семенного зерна (вариант 3) в зависимости от влаж-
ности отработавшего СА и КПД электростанций, 
представлены на рис. 2. 

Крайние левые точки на графиках характерны 
для применения ТН без дополнительных нагревате-
лей. Очевидно из графиков, что использование ТН в 
комплекте с дополнительными нагревателями спо-
собствует увеличению эффекта энергосбережения. 

Увеличение относительной влажности отрабо-
тавшего СА (воздуха) от 72 до 85% при сушке семен-
ного зерна сопровождается уменьшением удельных 
расходов теплоты от 5700 до 4400 кДж/кг при КПД 
электростанции η1 = 0,38 или от 4250 до 3450 кДж/кг 
при КПД электростанции η1 = 0,51. При этом эконо-
мия теплоты и топлива увеличивается соответственно 
от 38,5 до 53% и от 54 до 63%. 

Во многом определяющим фактором в формиро-
вании условий возможного применения ТН для воз-
духоосушения в зерносушилках является значение 
разности добавлений и расходов теплоты в СК [3]. 

Поэтому соответствующий интерес вызывает 
анализ влияния этой величины на показатели энерго-
эффективности применения ТН с целью осушения и 
рециркуляции воздуха в КЗС. 

Необходимо отметить, что применение ТН в 
анализируемых условиях возможно при повышенных 
по модулю значениях этой разности добавлений и 
расходов теплоты. Такие значения характерны для 
сушки гороха, фасоли, проса, рапса и др. культур, для 
которых снижение влажности за один проход через 
сушилку составляет от 2 до 4%. 

Проводимая в настоящее время модернизация 
сушильного оборудования сопровождается увеличе-
нием доли испаряемой влаги в процессе охлаждения 
продукции. В результате происходит увеличение рас-
ходов теплоты на испарение 1 кг влаги в процессе 
сушки непосредственно в сушильной камере и значе-
ния по модулю величины Δ. 

В связи с этими обстоятельствами процесс суш-
ки во многих случаях может протекать при значениях 
Δ от –1000 до –3000 кДж/кг. 

Расчет расходов теплоты при сушке семян горо-
ха и трав при вышеуказанных исходных данных был 
выполнен в зависимости от величины Δ в допускае-
мом интервале ее значений (табл.2) Относительная 
влажность отработавшего в СК воздуха принята рав-
ной 80%. 

Увеличение по модулю величины Δ связано с 
увеличением расходов теплоты непосредственно в 
сушильной камере и сопровождается увеличением 
расходов теплоты на сушку продукции. При этом 
увеличивается коэффициент преобразования ТН, что 
объясняется уменьшением разности температуры СА 
на выходе и входе конденсатора ТН и необходимой 
разности температур конденсации и испарения. 

 
Рис. 2. Удельный расход теплоты и экономия 

теплоты и топлива при сушке семенного зерна с 
использованием ТН: 

1 – удельный расход теплоты при КПД электро-
станции η1 = 0,38; 2 – то же при КПД электростан-
ции η1 = 0,51; 3 – относительная экономия теплоты 

и топлива при η1 = 0,51; 4 – то же при  
η1 = 0,38. 



25

Энергетика 
Транспорт 

Относительная экономия теплоты и топлива в 
варианте сушки 1 несущественно зависит от величи-
ны Δ, а в варианте сушки 2 при η1 = 0,38 заметно уве-
личивается с ростом величины Δ. 

Согласно полученным данным влияние разности 
добавлений и расходов теплоты в сушильной камере 
на относительную экономию теплоты и топлива при 
сушке зерна и семян взаимосвязано с влиянием дру-
гих параметров режимов работы КЗС и ТН. 

Заключение 

Использование ТН для осушения и рециркуля-
ции отработавшего СА при сушке зерна и семян воз-
можно при параметрах теплового режима сушки, от-
вечающих условию совместности системы уравне-
ний, описывающих исследуемые процессы. Условия 
совместности формулируются в виде неравенства (1). 

Температурные и энергетических параметры ре-
жимов работы КЗС и ТН однозначно определяются 
параметрами теплового режима сушки, наименьшими 
температурными напорами в конденсаторе и испари-
теле ТН, а так же показателями эффективности про-
изводства и передачи электрической и тепловой энер-
гии. Искомые параметры режимов работы КЗС и ТН 
не могут быть приняты произвольно, а должны быть 
определены исходя из математической модели иссле-
дуемых процессов. 

Расчетные значения коэффициента преобразова-
ния ТН находятся в пределах от 3 до 5,1 при приня-
тых условиях использования ТН для осушения и ре-
циркуляции отработавшего СА (воздуха). 

Экономия теплоты и топлива в КЗС при исполь-
зовании ТН в рассмотренных в данной работе усло-
виях составляет от 38,5 до 73,5%.  

Несмотря на приведенные высокие значения 
достигаемой экономии теплоты и топлива для реше-
ния вопроса о возможности использования предла-
гаемого технического решения требуется технико-

экономическое обоснование. Особое значение здесь 
имеют стоимость топлива, тарифы на электрическую 
энергию и капитальные затраты. 

При этом следует учесть, что необходимым яв-
ляется оборудование КЗС не только тепловым насо-
сом, но и воздуховодами и вентиляторами для орга-
низации рециркуляции СА, а также фильтрами-
обеспылевателями для очистки отработавшего СА от 
загрязнений – от пыли, шелухи и т.п. В связи с этим, 
потребуется решение ряда конструктивных проблем, 
что будет связано с увеличением капитальных затрат.  

Представляется целесообразным использование 
ТН для осушения и рециркуляции отработавшего СА 
на шахтных зерносушилках, как наиболее распро-
страненных на предприятиях сельского хозяйства. 
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Таблица 2. Удельные расходы теплоты и относительная экономия теплоты и топлива
Вариант сушки 

1 2 
при Δ, кДж/кг 

Параметры, 
единицы 
величин 

Источник, 
номер 

формулы 
–1250 –1750 –2250 –1750 –2250 –2750 

t3.гр, ºС (2) 20,55 16,5 13,7 15,0 14,3 12,3 
t3, ºС [3] 22,0 22,7 23,08 16.8 18,1 18.8 
δt, ºС (5) 27,26 24,0 21,77 43.2 36,5 32,17 

qн, кДж/кг (6) 140 707 1238 0 827 1497 
l, кДж/кг (7) 1110 1043 1012 1750 1423 1253 
δtтн, (8) 39,26 36,0 33,77 55,4 48,5 44,17 
μ [3] 4,67 4,96 5,16 3,3 3,86 4,24 

qт, кДж/кг (10) 9410 10640 11890 8130 9072 10015 
при η1 = 0,38 

qтэ, кДж/кг (9) 3330 3760 4250 5005 4980 5230 
b, % (11) 64,5 64,5 64,1 38,5 45,2 47,8 

при η1 = 0,51 
qтэ, кДж/кг (9) 2520 3000 3520 3730 3940 4315 

b, % (11) 73,3 71,8 70,4 54,1 56,5 56,9 




