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Резюме. Работа посвящена изучению влияния циклов повторного использования теплоты отработавшего агента 
сушки с частичным подмешиванием свежего воздуха на интегральный расход энергии на испарение влаги из 
зерна. Исследована работа тепловентиляционной системы конвективной зерновой сушилки при рециркуляции 
теплоты отработавшего агента сушки без подмешивания и с частичным подмешиванием свежего воздуха. Для 
определения контрольных параметров на выходе из сушильной камеры, необходимых для удержания тепловен-
тиляционной системы в рациональном режиме, на H-d диаграмме была смоделирована работа тепловентиляци-
онной системы с подмешиванием 10 % и 20 % свежего воздуха, а также выполнен теоретический расчет энер-
гоэффективности сушки зерна. Результаты теоретического анализа указывают на повышение энтальпии и эффек-
тивности повторного использования теплоты отработавшего агента сушки при подмешивании 10…20 % свежего 
воздуха. Интегральный расход энергии на испарение влаги из зерна снижается при увеличении количества цик-
лов повторного использования теплоты отработавшего агента сушки от двух до пяти. Наилучшее использование 
теплоты агента сушки для испарения влаги из зерна со снижением интегрального расхода энергии до 14,1 % 
наблюдается при температуре агента сушки 70 °С и двух-, трехкратном его использовании. При температуре 
агента сушки 100 °С четырех-, пятикратное использование теплоты отработавшего агента сушки снижает инте-
гральный расход энергии на 17,9 %. Определены контрольные параметры агента сушки на выходе из сушильной 
камеры, необходимые для удержания тепловентиляционной системы в рациональном режиме: при нагреве 
агента сушки в теплогенераторе до 70 °С с подмешиванием 10 % свежего воздуха - относительная влажность 
70 %, температура – 39…43°С; при нагреве агента сушки в теплогенераторе до 100 °С – относительная влажность 
70 %, температура – 55…58 °С. В процессе повторного использования агента сушки c температурой 40…100 °С с 
частичным подмешиванием свежего воздуха происходит его дополнительное увлажнение без опасности конден-
сации влаги в камере сушки, так как температура точки росы ниже температуры отработавшего агента сушки на 
5,7…7,1 °С. 
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Abstract. The work is devoted to studying the influence of cycles of repeated use of the heat of the spent drying agent 
with partial mixing of fresh air on integral energy consumption for moisture evaporation from grain. The work of the 
heat and ventilation system of a convective grain dryer with recirculation of the heat of the spent drying agent without 
mixing and with partial mixing of fresh air was conducted. To determine the control parameters at the outlet of the 
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drying chamber, necessary for maintaining the heat and ventilation system in a rational mode, the work of the heat and 
ventilation system with mixing of 10, 20% of fresh air was simulated on the H-d diagram, and a theoretical calculation of 
the energy efficiency of grain drying was carried out. The results of the theoretical analysis indicate an increase in the 
enthalpy and efficiency of reusing the heat of the spent drying agent with mixing of 10 ... 20% of fresh air. The integral energy 
consumption for evaporation of moisture from grain decreases with an increase in the number of cycles of reusing the heat of 
the spent drying agent from two to five. The best usage of the drying agent heat for evaporation of moisture from grain with a 
decrease in the integral energy consumption to 14.1% is observed at a drying agent temperature of 70 °C and its two-threefold 
use. At a drying agent temperature of 100 °C, four- or five-fold use of the spent drying agent heat reduces the integral energy 
consumption by 17.9%. The control parameters at the outlet of the drying chamber necessary for maintaining the heat and ven-
tilation system in a rational mode were determined: when heating the drying agent in the heat generator to 70 °C with admixture 
of 10% of fresh air, the relative humidity is 70%, the temperature is 39 ... 43 °C; when heating the drying agent in the heat generator 
to 100 °C - relative humidity is 70%, temperature is 55 ... 58 °C. In the process of reusing the drying agent at a temperature of 
40...100 °C with partial mixing of fresh air, its additional humidification occurs without the risk of moisture condensation in the 
drying chamber, since the dew point temperature is lower than the temperature of the spent drying agent by 5.7...7.1 °C. 
Keywords: drying agent recirculation, drying agent reuse, grain drying, drying. 
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Введение 
Зерно является одним из основных сельскохо-

зяйственных продуктов, и увеличение его производ-
ства было и остается ключевой проблемой развития 
сельского хозяйства [1, 2, 3] 

Сушка – основная и наиболее сложная техноло-
гическая операция послеуборочной обработки 
зерна [4, 5]. Во всей технологической цепочке после-
уборочная обработка зерна занимает лидирующие 
позиции по ресурсоемкости процесса. Затраты топ-
лива на нее могут достигать 50 %, электроэнергии - 
до 98 % и 15…20 % - эксплуатационных затрат от 
всего количества [6, 7]. 

Частичная рециркуляция отработавшего агента 
сушки и охлаждающего воздуха обеспечивает эко-
номию топлива в размере 5...10 % [8]. Сравнитель-
ные исследования путей экономии теплоты при раз-
личных способах сушки [9] показывают, что утилиза-
ция теплоты отработавшего теплоносителя позво-
ляет экономить 10 % энергии; 2...3 % экономии теп-
лоты можно достичь от теплоизоляции, герметиза-
ции; 20 % – при отказе от теплообменников. Автома-
тизация процесса сушки обеспечивает дополнитель-
ное снижение энергоемкости процесса на 3…5 %.  

Известно, что использование остаточного 
тепла отработанного воздуха способствует повыше-
нию эффективности процесса сушки [10], так как 
тепловой потенциал отработавшего агента сушки, 
выбрасываясь в атмосферу, не используется в пол-
ной мере. На сегодняшний день в российском и за-
рубежном зерносушении известен опыт повторного 
использования теплоты отработавшего агента 
сушки [11, 12]. Исследователи [13, 14, 15] отмечают, 
что до 60 % всех непроизводительных затрат теп-
лоты в зерносушилках могут быть компенсированы 
за счет утилизации теплоты отработавшего теплоно-
сителя и охлаждающего воздуха. 

Несмотря на большое количество научно-ис-
следовательских работ [17, 18, 19, 20], в которых 
рассматриваются вопросы снижения энергоемкости 
процесса сушки зерна путем рециркуляции теплоты 
отработавшего агента сушки, полученные в них 

данные не отражают пределы возможного исполь-
зования теплоты отработавшего агента сушки с раз-
личным влагосодержанием и недостаточно изучено 
подмешивание к нему свежего воздуха. 

Цель исследования – определение наиболее 
эффективных режимов повторного использования 
теплоты агента сушки с подмешиванием свежего 
воздуха для снижения энергозатрат на сушку зерна. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

- на диаграмме тепловлажностного состояния 
воздуха смоделировать режимы работы тепловен-
тиляционной системы с повторным использова-
нием теплоты отработавшего агента сушки с частич-
ным подмешиванием свежего воздуха и без подме-
шивания; 

- определить режимы и параметры контроля 
работы тепловентиляционной системы с наимень-
шим интегральным расходом энергии на конвектив-
ную сушку зерна, исключающие конденсацию влаги 
в сушильной камере. 

Материалы и методы 
Для обоснованного выбора рациональных ре-

жимов работы тепловентиляционной системы при 
конвективной сушке зерна нами разработаны мо-
дели ее работы при повторном использовании теп-
лоты отработавшего агента сушки с частичным под-
мешиванием свежего воздуха. 

Схемы режимов работы тепловентиляционной 
системы приведены на рисунках 1 – 3. 

Для рисунков 1…3 приняты следующие услов-
ные обозначения: 

t0, t1, t2 – соответственно температура наруж-
ного воздуха, агента сушки после нагрева в теплоге-
нераторе, агента сушки после пропуска через зерно, 
°C;  

φ0, φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6 – соответственно отно-
сительная влажность наружного воздуха, агента 
сушки после подогрева в теплогенераторе, агента 
сушки после пропуска через зерно в режиме полной 
смены агента сушки, агента сушки при рециркуля-
ции без подмешивания наружного воздуха после 
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пропуска через теплогенератор, агента сушки после 
второго пропуска через зерно, агента сушки при 
подмешивании наружного воздуха и нагреве в теп-
логенераторе, агента сушки после третьего пропуска 
через зерно, %; 

d0, d1, d2, d3 – соответственно влагосодержание 
наружного воздуха, наружного воздуха после подо-
грева в теплогенераторе, агента сушки после пер-
вого пропуска через зерно в режиме полной смены 
агента, агента сушки при рециркуляции без помеши-
вания наружного воздуха после пропуска через теп-
логенератор, г/кг с.в.;  

Н0, Н1, Н2, Н3, Н4, Н5, Н6 – соответственно энталь-
пия наружного воздуха, агента сушки после подо-
грева в теплогенераторе, агента сушки после пер-
вого пропуска через зерно в режиме полной смены 
агента сушки, агента сушки при рециркуляции без 
подмешивания наружного воздуха после пропуска 
через теплогенератор, агента сушки после второго 
пропуска через зерно, агента сушки при подмеши-
вании наружного воздуха и нагреве в теплогенера-
торе, агента сушки после третьего пропуска через 
зерно, кДж/кг;  

ωк, τк – соответственно влажность, %, и темпера-
тура зерна, °C. 

 
Рис. 1. Схема работы тепловентиляционной 

системы при полной смене агента сушки 

 
Рис. 2. Схема работы тепловентиляционной 

системы при рециркуляции агента сушки  
 

 
Рис. 3. Схема работы тепловентиляционной 

системы при рециркуляции агента сушки с подме-
шиванием наружного воздуха 

 
На H-d диаграмме смоделировали по пять цик-

лов повторного использования теплоты отработав-
шего агента сушки: 1 цикл – исходные значения без 
подмешивания свежего воздуха, остальные 4 – при 
рециркуляции агента сушки, нагретого до 70 оС с 
подмешиванием 10 % свежего воздуха (рис. 4). 
Были сделаны следующие допущения: агент сушки 
увлажняется до 70 %; потери в окружающую среду 
отсутствуют – теоретический процесс. Исходные 
данные для расчета указаны в таблице. 

 
Таблица. Исходные данные для расчета аэрожелобной сушилки для продовольственного зерна 

 
По H-d диаграмме определяли входные и вы-

ходные параметры в каждом i-ом цикле. 
Первый цикл повторного использования теп-

лоты отработавшего агента сушки – без подмеши-
вания. Входные параметры, точка А1: d0 = 4 г/кг с.в; 
Н0 = 15,91 кДж/кг с.в.; далее следует нагрев 

наружного воздуха до , при ; 
точка B1: d1 = 4 г/ кг с.в; Н1 = 81,22 кДж/кг с.в. Сушка 
– испарение в теоретическом процессе происходит 

до , при H = const. Выходные параметры, 
точка С1: d2 = 19,64 г/кг с.в; Н2 = 81,22 кДж/кг с.в. 

 

Наименование Величина Источник информации 
Производительность по сырому зерну, G1, кг/ч 1000 Принято условно 

Время сушки, т, ч. 1 Рекомендации 
Влажность сырого зерна, w1 , % 20 Статистика 

Влажность зерна на выходе из сушильной камеры, w2 ,% 14 Рекомендации 

Температура окружающего воздуха, t0 , 0С 5 ГОСТ Р 55262-2012 

Температура агента сушки, t1 , 0С 40, 70, 100 Принято условно 

Относительная влажность наружного воздуха,  0 ,% 70 Метеоданные 

Относительная влажность отработавшего агента сушки,  2% 70 Рекомендации 



4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса (технические науки) 

174 

 
Точки А2 – А5 - начальные параметры цикла при постоянном подмешивании 10 % свежего воздуха 
Рис. 4. Модель работы тепловентиляционной системы в режиме рециркуляции агента сушки при подме-

шивании 10 % свежего воздуха 
 

Второй цикл повторного использования теп-
лоты отработавшего агента – подмешивание све-
жего воздуха. Значения точки А2: начальные d3 и Н3 

смеси определяли по известным зависимостям:  
 

,  1 

,  2 
 
где Gc – количество сухого воздуха, кг. 
Исходя из известных значений влагосодержа-

ния и энтальпии, вместо количества сухого воздуха 
использовали его процентное соотношение. 
Входные параметры, точка А2: d0 = 18,08 г/кг с.в; эн-
тальпия Н0 = 75,76 кДж/кг с.в.; далее следует нагрев 

смеси отработавшего агента сушки с наружным 
воздухом до температуры  при 
; точка B2: d1 = 18,08 г/кг с.в; Н1 = 118,27 кДж/кг с.в. 
Сушка - испарение в теоретическом процессе при 

H = const до относительной влажности 
. Выходные параметры, точка С2: d2 = 30,87 г/ кг с.в; 

 
Н0 = 118,27 кДж/кг с.в. 

 
По аналогии рассчитали остальные три цикла 

для нагрева агента сушки до 70 оС. 

Также по аналогии смоделировали по пять цик-
лов нагрева агента сушки до 70 оС с подмешиванием 
20…40 % свежего воздуха и нагрева агента сушки до 
температуры 40 оС и 100 оС с подмешиванием 
10…40 % свежего воздуха. 

Исходя из условий сушки плановой тонны 
зерна пшеницы при нормальных условиях в 
соответствии с ГОСТом Р 55262-2012 [16] 
определяли зависимости влияния циклов 
повторного использования теплоты отработавшего 
агента сушки, нагретого до 40, 70, 100 °С с 
подмешиванием 10…40 % свежего воздуха, на 
интегральный расход энергии на испарение влаги из 
зерна.  

Для определения интегрального расхода 
энергии на испарение влаги из зерна также были 
рассчитаны удельные энергозатраты на испарение, 
удельные энергозатраты на привод вентилятора, 
мощность на привод вентилятора, общий массовый 
расход сухого воздуха и количество испаряемой 
влаги из сушильной камеры. 

Результаты 
Графическая зависимость влияния циклов 

повторного использования теплоты отработавшего 
агента сушки, нагретого до 70 °С, на интегральный 
расход энергии на испарение влаги, построенная по 
результатам теоретического исследования, 
приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Интегральный расход энергии при рециркуляции агента сушки, нагретого до 70 °С, с подмешива-

нием свежего воздуха  
 

Контрольные параметры энергоэффективности 
рециркуляции теплоты отработавшего агента 
сушки, нагретого до 70 °С, с подмешиванием све-
жего воздуха на входе и выходе из сушильной 

камеры, необходимые для удержания тепловенти-
ляционной системы в рациональном режиме, при-
ведены на рис. 6. 

 
tа.с., tц, tр – соответственно температура агента сушки после подогрева в теплогенераторе на входе в 

сушилку, в конце цикла повторного использования агента сушки, точки росы, °С; φ, Эк – соответственно 
относительная влажность агента сушки и экономия интегрального расхода энергии, %. 

Рис. 6. Рациональные контрольные параметры энергоэффективности рециркуляции теплоты отработав-
шего агента сушки, нагретого до 70 °С с подмешиванием свежего воздуха 

 
По аналогии определили контрольные рацио-

нальные параметры при рециркуляции агента 
сушки, нагретого до 40 °С и 100 °С с подмешиванием 
свежего воздуха.  

На рис.6 приведены расчётные параметры от-
работавшего агента сушки, нагретого до 70 °С при 
его насыщении влагой в процессе многократного 
повторного использования с целью определения 
опасности конденсации влаги в сушильной камере. 
Результаты исследования показывают, что при 
нагреве агента сушки от 40 °С до 100 °С, температура 
точки росы ниже температуры отработавшего агента 
сушки на 5,7…7,1 °С. 

Обсуждение 
Самым перспективным и малоизученным спо-

собом снижения интегрального расхода энергии 
при конвективной сушке зерна является рециркуля-
ция теплоты отработавшего агента сушки. Прове-
денные ранее исследования по данной тематике 
показали, что теплотехническая эффективность ис-
пользования агента сушки в замкнутой системе мак-
симальна при двух - четырехкратном повторном ис-
пользовании агента сушки. При этом экономия элек-
трической энергии и топлива может достигать 10 %. 

Проведенное нами исследование показало, 
что двух-, пятикратное повторное использование 
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теплоты отработавшего агента сушки с подмешива-
нием 10…20 % свежего воздуха приводит к сниже-
нию интегрального расхода энергии на сушку до 
14,1…17,9 %. Установлено, что удержание тепловен-
тиляционной системы в рациональном режиме воз-
можно при контроле и управлении параметрами 
агента сушки на выходе из сушильной камеры. 

Применение полученных результатов при кон-
струировании новых зерновых сушилок, разработке 
систем управления основными технологическими 
параметрами, настройке сушилок на заданные ре-
жимы работы позволит в масштабах страны эконо-
мить значительное количество энергии. 

Заключение  
Для обоснованного выбора рациональных ре-

жимов работы тепловентиляционной системы при 
конвективной сушке зерна разработана модель ее 
работы при повторном использовании теплоты от-
работавшего агента сушки с частичным подмешива-
нием свежего воздуха. Наилучшее использование 

теплоты агента сушки для испарения влаги из зерна 
при температуре агента сушки 70 °С достигается при 
двух - трехкратном его использовании. При этом ин-
тегральный расход энергии снижается на 14,1 %. 
При температуре агента сушки 100 °С четырех - пя-
тикратное повторное использование его теплоты 
снижает интегральный расход энергии на 17,9 %.  

Контрольные параметры на выходе из сушиль-
ной камеры, необходимые для удержания тепло-
вентиляционной системы в рациональном режиме 
следующие: при нагреве агента сушки в теплогене-
раторе до 70 °С с подмешиванием 10 % свежего воз-
духа – относительная влажность 70 %, температура 
– 39…43 °С; при нагреве агента сушки в теплогенера-
торе до 100 °С – относительная влажность 70 %, тем-
пература – 55…58 °С. На всех исследуемых режимах 
конденсация влаги в сушильной камере отсутствует, 
так как температура точки росы ниже температуры 
отработавшего агента сушки на 5,7…7,1 °С. 
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