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Общеизвестны негативные последствия 

глобального изменения климата, основной 
причиной которого считается парниковый эф-
фект. 

Производство и потребление энергии ха-
рактеризуются не только тепловыми выброса-
ми в атмосферу, но и ее загрязнением продук-
тами сгорания топлива, так как в настоящее 
время основным способом получения энергии 
является сжигание ископаемого топлива. При 
этом возникает вторичный негативный эколо-
гический эффект – загрязнение окружающей 
среды в процессе его добычи. Учитывая важ-
ность этой проблемы, ее решению в настоящее 
время уделяется большое внимание [1]. 

Расходование энергоресурсов имеет  су-
щественное экономическое значение в про-
мышленном и сельскохозяйственном произ-
водстве, так как стабильно происходит рост 
цен на энергоносители. 

Повышение эффективности производ-
ства во многих случаях требует интенсифика-
ции технологических процессов. Одним из них 
является конвективная сушка. Она широко ис-
пользуется в различных отраслях промышлен-
ности и АПК.  

Интенсивность конвективной сушки 
определяем по соотношению [2]: 
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α(tc- tп) = rjп+cρ0Rvdt/dτ,   
 
где α – коэффициент теплообмена;  tc, tп - тем-
пература сушильного агента и поверхности 
материала соответственно; r - удельная тепло-
та парообразования; jп – интенсивность сушки, 
с – удельная теплоемкость материала; ρ0 –  
плотность абсолютно сухого материала; Rv– 
отношение объема абсолютно сухого  матери-
ала к поверхности влажного тела, dt/dτ – ско-
рость изменения средней температуры               
тела. 
 Чтобы увеличить интенсивность сушки 
необходимо повысить теплообмен тела с 
окружающей средой. При этом возможны два 
пути: первый за счет увеличения α, второй за 
счет увеличения tc. Известно, что α возрастает 
с ростом скорости движения  газа, при этом 
увеличивается аэродинамическое сопротивле-
ние слоя материала. Его рост при прочих рав-
ных условиях ведет к увеличению расхода 
электроэнергии на движение теплоносителя  
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где p  - гидравлическое сопротивление слоя 
материала, Па; V - расход отработанного воз-
духа, м3/с; К3 - коэффициент запаса; η1 , η2 - 
КПД нагнетателя и его привода (в долях             
единицы). 
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Увеличение скорости воздуха при про-
чих равных условиях ведет к росту количества 
подводимой теплоты Q: 
 

Q = VFcv.tc 
где V  – скорость движения воздуха; F – сече-
ние потока продуваемого воздуха, cv – удель-
ная объемная теплоемкость воздуха. 
 Сопоставление количества подводимой и 
передаваемой к материалу теплоты показыва-
ет, что увеличение  jп  неизбежно ведет к росту 
разницы между ними, tc  – к росту количества 
неиспользованной теплоты. Это вызывает рост  
общих энергозатрат на сушку и, следователь-
но, рост теплового загрязнения атмосферы.  
 Действительно, как показывает известная  
формула П. Д. Лебедева, α растет  медленнее, 
чем скорость воздуха. Кроме того, в соответ-
ствии со II  законом термодинамики для пере-
дачи теплоты от воздуха к материалу необхо-
димо tс – tn > 0. При этом рост tс, определяю-
щей конечную температуру нагрева материала, 
ограничен как его свойствами, так и возмож-
ностями получения нагретого сушильного 
агента (например, температурой теплоносите-
ля в калорифере).    
 Поэтому интенсификация конвективной 
сушки должна сопровождаться разработкой 
мероприятий по повышению эффективности 
использования теплоты, как, например, О.Л. 
Данилов [3] отмечает, что значение α может 
быть существенно увеличено при пульсации 
воздушного потока.  
 Очевидно, что разработка мероприятий 
должна проводиться на системной основе и 
включать весь комплекс факторов, характери-
зующих проведение сушки [4-9]. Этот подход 
показан на  рисунке на примере сушки пивова-
ренного солода [9]. 

Проанализируем энергозатраты на 
конвективную сушку. 

В теоретической сушилке, рабочий 
процесс которой происходит по изоэнтальпе, 
вся теплота, затрачиваемая на нагрев агента 
сушки, уносится из установки отработавшим 
воздухом. В реальных сушилках эта величина 
меньше. Для солодосушилок она составляет 
около 88 %. Энтальпия отработанного агента 
сушки при этом составляет по различным 
данным от 70-80  до 86 кДж/кг [5-8].  

Таким образом, очевидна практическая 
целесообразность использования теплоты 
отработанного воздуха.  

 

Однако решение этой задачи 
осложняется рядом обстоятельств. Прежде 
всего, это сравнительно низкая температура 
вторичного энергоносителя.  
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Рисунок.  Средства повышения интенсивности кон-
вективной сушки  
 
Вторым осложняющим обстоятельством 
является то, что основная часть теплоты 
отработанного воздуха приходится на водяные 
пары и, в частности, на теплоту фазового 
перехода. Поэтому для ее эффективной 
утилизации необходимо охлаждение ниже 
точки росы. Это выдвигает дополнительные 
требования к условиям проведения процесса и 
к конструкциям используемых теплообмен-
ников [1, 8, 9]. 

Кроме того, нестабильность 
температуры потока отработанного воздуха 
создает дополнительные трудности при его 
охлаждении и управлении процессом. 

Необходимо также учитывать, что 
охлаждаемый поток загрязнен пылью 
органического происхождения. 

Рассмотрим и проанализируем 
возможные способы утилизации теплоты 
отработанного воздуха сушилок с высоким 
слоем солода с целью выбора наиболее 
рациональных вариантов проведения процесса 
и аппаратуры для его реализации (учитывая 
присущие им специфические особенности). 

Теплота отработанного воздуха 
конвективных сушилок может быть ис-
пользована:  
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- вне основного производства; 
- в основном  производстве – на сушку; 

для подогрева свежего воздуха с помощью 
теплообменных устройств (смешения, 
регенеративных, рекуперативных), тепловых 
насосов;  

- непосредственно в сушильных 
установках (с рециркуляцией отработанного 
воздуха; агрегатированных по зонам сушки). 

В настоящее время наибольшее 
распространение получило использование 
утилизаторов теплоты отработанного воздуха. 
Ими могут быть трубчатые и пластинчатые 
теплообменники. Однако они обладают рядом 
недостатков: относительно большими 
габаритами и стоимостью, обмерзанием зимой, 
так как на входных участках теплообменников 
влажный отработанный воздух охлаждается до 
температуры более низкой, чем температура 
росы, а конденсирующаяся влага переходит в  
лед.  

В связи с этим в качестве теплообменных 
устройств целесообразно использовать 
теплообменники с распыленным жидким 
промежуточным теплоносителем, например, 
водой. При этом достигается дополнительный 
экономический эффект – отработанный воздух 
очищается от пыли.  

При использовании теплоутилизаторов 
разработка режимов сушки и утилизации 
теплоты должна проводиться совместно для 
системы сушилка-теплоутилизатор. 

В качестве эффективности ее работы 
может использоваться предложенный нами 
энергокинетический критерий, представляю-
щий собой отношение энергозатрат к скорости 
сушки  

/ ,dwÀ q
d

    
где q – удельные текущие энергозатраты на 
сушку единицы количества высушиваемого 
материала, dw/dτ – скорость сушки. 

При  этом учитывается как интенсив-
ность процесса (через скорость сушки), так и 
удельные энергозатраты на ее достижение. 
Учитывая сложность происходящих при сушке 
процессов, представляется  целесообразным 
определение величины А на основе экспери-
ментальных данных. 

Чем меньше величина А, тем эффектив-
нее использование теплоты  и меньше ущерба 
окружающей среде. 
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