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К ВОПРОСУ ТЕПЛОВОЙ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СОЛНЕЧНО-ТОПЛИВНОЙ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  
КОНВЕКТИВНОГО ТИПА 

 
THE ISSUE OF THERMAL OPTIMIZATION  

OF THE OPERATING REGIME OF SOLAR-FUEL CONVECTION DRYER  

Ключевые слова: установка, солнечная ради-
ация, сельхозпродукция, сушка, сушильный 
агент, камера, коллектор, слой продукта, теп-
лота, конвекция, порозность, оптимизация, ко-
эффициент, массообмен.  

 
Сушка является одним из энергоемких процес-

сов перерабатывающей промышленности. Воз-
растающее энергопотребление особенно для 
сушки высоко влажных сельхозпродуктов как ви-
ноград, дыня, яблоки и др. требует наряду с ра-
циональным и экономичным использованием тра-
диционных топливных ресурсов (газ, уголь, 
нефть, электроэнергия и т.п.) поиска и разработ-
ки новых альтернативных и возобновляемых ис-
точников энергии. В условиях Центрально-
Азиатских республик важное место занимает 
солнечная энергия ввиду её доступности и эколо-
гичности. Применение воздушно-солнечного спо-
соба сушки на открытых площадях или гелиосу-
шилок ограничено и зависит от климатических 
условий. В последнее время усилия были направ-
лены на создание энергосберегающей технологии 
сушки с использованием комбинированных (по 
энергии) солнечно-топливных сушильных устано-
вок. На основе анализа существующих методов 

сушки и конструктивных решений сушильных уста-
новок автор выдвинул свою концепцию по модер-
низации и оптимизации процесса сушки, а также 
энергосбережения. Разработанная им (в соавтор-
стве) двухкамерная комбинированная солнечно-
топливная сушильная установка сочетает исполь-
зование солнечной энергии и традиционной элек-
трической. Конструктивно решен вопрос обеспе-
чения осциллирующего режима сушки как интен-
сифицирующего фактора данного процесса. Рас-
смотрен вопрос повышения КПД сушильной уста-
новки, даны теоретические предпосылки и анали-
тические расчеты и выведена обобщенная фор-
мула для определения тепловой эффективности. 
По результатам экспериментов получены кривые 
зависимости эффективности сушильной установки 
от температуры нагрева поверхности камеры и 
отработанного сушильного агента на выходе из 
сушильной камеры. Доказано, что с повышением 
температуры отработанного сушильного агента, 
тепловая эффективность падает. Оптимальной 
температурой сбросового теплоагента считается 
t2 ≈ 35-40°C. Также обоснована целесообразность 
использования теплоаккумулирующей бутовой 
насадки, позволяющей сэкономить до 14% тепло-
вой энергии, необходимой для процесса сушки.  
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Drying is one of energy-intensive processes in 

processing industries. The increasing power con-
sumption particularly for drying wet agricultural 
products like grapes, melons, apples, etc. requires 
along with rational and economical use of traditional 
fuel resources (gas, coal, oil, electricity, etc.) re-
search and development of new alternative and re-
newable sources of energy. Under the conditions of 
the Central Asian republics, solar energy is important 
because of its accessibility and environmental safety. 
The use of solar air-drying method in open areas or 
solar energy dryers is limited and depends on climat-
ic conditions. Therefore, the recent efforts have fo-
cused on creating energy-efficient drying technology 
using combined (in terms of energy) solar-fuel dry-
ers. Based on the analysis of the existing drying 
methods and design solutions of dryers, the author 

has put forward his concept for the modernization 
and optimization of drying process, as well as ener-
gy saving. The author has developed (in collabora-
tion) two-chambered combined solar-fuel dryer 
which combines the use of solar energy and conven-
tional electricity. The issue of the oscillating drying 
regime as an intensifying factor of this process has 
been constructively resolved. The issue of increasing 
the dryer efficiency is studied, the theoretical back-
ground and analytical calculations are presented, and 
a generalized equation to determine the thermal effi-
ciency has been derived. According to the experi-
mental results, the influence curves of the dryer effi-
ciency on dryer chamber surface temperature and 
drying agent temperature at the exhaust outlet have 
been obtained. It has been proven that with increas-
ing temperature of the drying agent at exhaust, the 
thermal efficiency decreases. The optimum tempera-
ture of the drying agent at exhaust is t2 ≈ 35-40°C. 
The feasibility of using a heat-retaining nozzle has 
been proved; this allows saving up to 14% of the 
thermal energy required for the drying process. 
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Введение 
Переработка сельскохозяйственной про-

дукции требует определенных энергетических 
затрат. Самым энергоемким процессом счи-
тается сушка высоковлажных и сахаросодер-
жащих продуктов: винограда, дыни, инжира, 
груш, яблока и др. Так, для получения 1 кг 
сушеной продукции из различного сельхозсы-
рья следует удалить от 4,2 до 8,5 кг влаги, в 
пересчете на тепло это может составить от 
10000 до 21500 кДж. КПД многих сушильных 
установок, используемых в овощесушильной 
отрасли, не превышает 55% [1-3].  

Приведенные данные показывают острую 
необходимость в повышении энергетической 
эффективности сушильных установок путем 
использования наилучших достижений совре-
менной техники и технологических приемов, 
возможности рекуперации теплоты отрабо-
танного сушильного агента и оптимизации 
режимов сушки.  

До настоящего времени многие производи-
тели сухофруктов обосновывали повышение 
производительности за счет экстенсивных ме-
тодов сушки, т.е. за счет увеличения габарит-
ных размеров сушильных установок и их ав-
томатизации (на примере «Sandwic» — Шве-
ция, «Yamoto» — Япония, «Israel» — Израиль, 
FMC — США, СКО-90 — Россия и др.), то сей-
час ставится задача интенсификации процесса 
и сокращения длительности его протекания.  

Современная теория оптимального управ-
ления технологическими процессами позво-
ляет выбрать различные критерии оптимиза-
ции сушки, но вместе с тем следует отме-

тить, что оптимизация режимов работы су-
шильной установки для отдельного вида про-
дукта ограничивает её использование при 
сушке других видов растительного сырья. 
Поэтому необходим переход от оптимизации 
к выбору рациональных и режимных пара-
метров, расширяющих диапазон и сферу 
применения этих сушилок.  

Повышение энергетической эффективно-
сти сушилок может быть достигнуто путем 
рационального использования отработанного 
теплоносителя, обладающего значительной 
энтальпией, что обуславливает целесообраз-
ность использования его как вторичного ис-
точника энергии.  

 
Объект исследования 

Близкое совпадение графиков максималь-
ного поступления солнечной радиации (680-
1200 вт/м2) и низкой относительной влажно-
сти окружающего воздуха для региона Узбе-
кистана, массового созревания овощей и 
плодов по времени благоприятствует широ-
кому использованию солнечной энергии для 
сушки сельхозпродуктов [4-6].  

Объектом исследования является разрабо-
танная нами комбинированная солнечно-
топливная сушильная установка для сушки 
сельскохозяйственных продуктов [7]. На ри-
сунке 1 показан общий вид установки; на ри-
сунке 2 — различное положение флюгерного 
затвора; на рисунке 3 — варианты движения 
сушильного агента при различных положениях 
флюгерного затвора.  
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Сушилка содержит две параллельно рас-
положенные прямоугольного сечения рабо-
чие камеры 1 и 2 с дверцами 3, продуктовые 
тележки 4, вентилятор 5, основной 6 и про-
межуточный 7 электрокалориферы, основной 
воздухораспределительный коллектор 8. По-
следний состоит из двух зеркально располо-
женных рукавов 9, сходящих нижними кон-
цами к камерам 1 и 2, а верхними примыка-
ет к распределительному коробу 10 с пово-
ротной заслонкой 11.  

Между камерами 1 и 2 расположен вспо-
могательный коллектор воздуха 12 с патруб-

ками 13 для поступления и выхода теплоноси-
теля и снабжен флюгерным затвором 14 V-
образной формы, а в верхней части — распо-
ложено окно 15, сообщающееся с всасыва-
ющим патрубком 16 вентилятора 5. Между-
камерное пространство 17 разделено про-
дольной перегородкой 18 на две части и за-
полнены бутовыми теплоаккумулирующими 
элементами 19. Наружные боковые стенки 
камер 1 и 2 и их верхняя поверхность покра-
шены в черный цвет смесью «черный ни-
кель», обладающей светопоглощающей спо-
собностью 0,92-0,94. 

 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Комбинированная солнечно-топливная сушильная установка 
для сушки сельскохозяйственных продуктов (в двух проекциях) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Различные положения флюгерного затвора 
 
 

A-A 
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Рис. 3. Варианты движения сушильного агента  
при различных положениях флюгерного затвора 

 
Сушильная установка работает следую-

щим образом. После загрузки обеих камер 
продуктом включают систему воздухо- и 
теплообеспечения: вентилятор 5 и электрока-
лориферы 6 и 7. При этом воздух из между-
камерного пространства 17 через патрубок 
13 поступает во вспомогательный коллектор 
12 и через всасывающий патрубок 16 посту-
пает в вентилятор 5. Последний перекачивает 
воздух через основной электрокалорифер 6, 
подогревает воздух до заданной температу-

ры ( )55 90 ot C≤ −  и через распределительный 

короб 10 в зависимости от положения пово-
ротной заслонки 11 поступает в одну из су-
шильных камер. Далее воздух обдувает слои 
продукта, уложенные на поддоны, и через 
промежуточный электрокалорифер 7 опять 
догревается до требуемой температуры и 
поступает в следующую камеру.  

 
Теоретические обсуждения и анализ  

Рассмотрим закономерность формирова-
ния тепловой эффективности сушильной уста-
новки, состоящей только из солнечного кол-
лектора (зачерненная поверхность камер).  

Тепловая мощность, подводимая к су-
шильной камере, определяется выражением 
[8]: 

пaдв тп опт пад пр f o фрQ q k t t Fη η
− −  = − −    

, (1) 

где тпη  — коэффициент эффективности теп-

лоприемника солнечного колмктора;  

оптη  — коэффициент эффективности по-

глощения солнечной радиации поверхностью 
камер;  

падq  — плотность потока падающей ради-

ации на фронтальную поверхность камер;  

пpk  — приведенный на единицу лучепо-

глощающей поверхности коэффициент сум-
марных теплопотерь коллектора;  

ft
−

 — средняя по длине камер темпера-

тура теплоносителя;  

ot
−

 — средняя температура теплоносителя 

в теплоотводящем канале;  

фрF  — площадь фронтальной лучепогло-

щающей поверхности камер.  
С другой стороны, эта тепловая мощность 

равна  

( )1 0подв в вQ G с t t= − ,   (2) 

где в вG и с  — соответственно, расход и 

удельная теплоемкость сушильного агента 
(воздуха);  

1t  — температура воздуха, нагретая за 

счет солнечной радиации;  

ot  — температура воздуха при окружа-

ющей среде.  
В свою очередь, тепловая мощность, ге-

нерированная в солнечном коллекторе, рас-
ходуется на испарение влаги из высушивае-

мого продукта в установке полQ  на компен-

сацию тепловых потерь через стенки камеры 

mпQ  и уносится с отработанным сушильным 

агентам сбQ , т.е. 

подв пол тп сбQ Q Q Q= + + .   (3) 

Значения слагаемых определяются из со-
ответствующих выражений:  

пол влQ G r= ,    (4) 

kтп i i oQ k F t t
− = ∑ − 
 

,   (5) 

( )2cб в в oQ G с t t= − ,   (6) 

где влG  — интенсивность испаряемой влаги из 

продукта;  
r  — скрытая теплота парообразования;  
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ik  и iF  — соответственно, коэффициент 

тепловых потерь и поверхность теплообмена 
i -той стенки камеры;  

kt
−

 — средняя по длине камеры темпера-
тура сушильного агента;  

2t  — температура отработанного су-

шильного агента.  
Для солнечных сушильных установок рас-

сматриваемого типа характерно повышение 

температуры воздуха от ot  до 1t  и уменьше-

ние в сушильной камере от 1t  до 2t  по 

направлению его движения. В связи с этим 
среднее значение температуры сушильного 

агента ft
−

 в формуле (1) и kt
−

 в формуле (5) 

определяется из отношений:  

1

1ln
o

f

o

t tt
t t
−

=    (7) 

1 2

1 2ln
k

t tt
t t

− −
= .   (8) 

Значения тепловой эффективности солнеч-

ного коллектора cη  и сушильной камеры 

kη определяются из общеизвестных отноше-

ний:  

:c подв пaдQ Qη =   (9) 

 :к пол подвQ Qη = ,   (10) 

где пaдQ  — поток суммарной падающей ради-

ации на фронтальную поверхность камер:  

пaд пад фрQ q F= ⋅ .  (11) 

Определив полQ  из (3) и подставив полу-

ченное в отношение (10), получим  

1 тп сб
k

подв

Q Q
Q

η −
= − .  (12) 

Общая тепловая эффективность сушильной 
установки определяется как произведение (9) 
и (10), т.е. 

:с к пол падQ Qη η η= ⋅ = .  (13) 

Подставляя значения cη  и kη , соответ-

ственно, из (9) и (10) в (13) с учетом значе-

ний падвQ , полQ  и падQ  из (2), (1), (4), (5) и 

(6), а также ft
−

 и kt
−

 из (7) и (8) после соот-

ветствующих математических преобразова-
ний, получаем:  

1

1

1 2

1

22

1

1

1

ln

ln
1

пр o
тп опт o

под

o

i i o

o

o

пр o
тп пад фр опт o

пад
n

o

k t t ttq
t

t tk F tt
tt t

t t
k t tq F ttq l

t

η η η

η η

  
  −  = − − ⋅
  

    
  
  −  ∑ −
  

  −   − −
−    

   −   ⋅ ⋅ − −
   

      

i

.(14) 

 
Практические результаты 

На рисунке 4 приведены кривые зависимо-
сти тепловой эффективности сушильной уста-
новки (η ) от температуры нагрева зачернен-

ной поверхности камеры ( 1t ) и на выходе из 

сушильной камеры ( 2t ) построенная на осно-

ве решения (14) при 0,85тпη = ; 0,70oптη = ; 
27,0 оk Вт м С= ; 2700пaдq Вт м= ; 

/ 1,0i i фрk F F⋅ =∑  и 0t =350С, которые в пер-

вом приближении близки к реальным эксплу-
атационным характеристикам солнечно-
топливных установок конвективного типа.  

Как следует из графиков рисунка 4, при 
прочих равных условиях повышение темпера-

туры отработанного сушильного агента ( 2t ) 

приводит к снижению тепловой эффективно-

сти сушилки. Так, при 0
1 80t C= повышение 2t  

от 350С (в период постоянной скорости суш-
ки) до 500С в завершающей стадии процесса 
сушки уменьшение η  составляет от 0,38 до 
0,23, т.е. на 39,5%. 

 
 
Рис. 4. Зависимость эффективности  

сушильной установки от температуры нагрева  

поверхности камеры ( 1t )  

и на выходе из сушильной камеры ( 2t ) 
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Из графиков также следует, что зависи-
мость ( )f tη =  практически линейная лишь 

при 2t =350С. При 2t =450С при повышении  

1t =700С значение η  сначала растет до 0,29, 

а затем падает. При 2t =500С значение мак-

симальной эффективности η  приходится на  

1t =800С и соответствует 0,24. 

Таким образом, на основе решения (14) и 

графических зависимостей 1 2( , )f t tη = пред-

ставляется возможным оптимизировать тем-
пературу сбросового сушильного агента. 

Энергосберегающий режим эксплуатации 
сушильной установки также возможен с ис-
пользованием регенератных насадочных ак-
кумуляторов тепла. 

Во втором периоде процесса сушки, когда 
температура сушильного агента на выходе из 
камер становится выше температуры мокро-

го термометра ( mt ), например на 8-100С и 

более, сушильный агент пропускается через 
бутовый насадочный аккумулятор тепла, от-
дает свое тепло насадке и выбрасывается в 
окружающую среду. В ночное время всасы-
ваемый воздух проходит через бутовую 
насадку и подогревается за счет аккумулиро-
ванной энергии. Регулятор температуры в 
режиме «включено-отключено» снижает 
мощность основного теплоисточника и тем 
самым обеспечивается энергосберегающий 
режим.  

Габаритные, тепло- и аэродинамические 
характеристики регенеративных насадочных 
аккумуляторов определяются в зависимости 
от производительности сушильной установки 
с учетом теплофизических свойств насадки, 
её порозности и габаритов элементов насад-
ки.  

Как показали результаты предварительных 
исследований, экономия тепла в процессе 
сушки сельхозпродукции по предлагаемой 
схеме составляет 27-28%, в т.ч. 14-15% от 
использования солнечной радиации и до 14% 
за счет регенерации сбросового тепла через 
насадочные аккумуляторы.  

 
Выводы 

1. Выведена аналитическая зависимость 
для определения КПД сушильной установки 
солнечно-топливного типа. 

2. Установлено влияние температуры 
сбросового сушильного агента на КПД тепло-

вой эффективности конвективной сушильной 
установки. 

3. Предложена конструктивно-технологи-
ческая схема сушильной установки с исполь-
зованием лучепоглощающей поверхности 
камер и теплоаккумулирующей насадки.  
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ВОЗМОЖНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ БЕСПЕРЕБОЙНОЙ ПОДАЧИ ВОДЫ  
В СЕТЬ МАЛЫХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ  

 
THE POSSIBILITIES OF CONTINUOUS WATER SUPPLY CONTROL 

IN NETWORKS OF SMALL SETTLEMENTS 

Ключевые слова: система водоснабжения, 
схема водоснабжения, насосы, насосные станции, 
преобразователь частоты, напор, расход, водона-
порная башня, водопроводная сеть. 

 
Рассмотрены два варианта проектирования бес-

перебойной подачи воды в сеть: с установкой во-
донапорной башни и с установкой преобразователя 
частоты. Объектом исследования послужила си-
стема водоснабжения деревни Черноморка Пол-
тавского района Омской области. Для двух вариан-
тов приняты соответствующие схемы водоснабже-
ния, выполнен подбор насосного оборудования. В 
качестве основного оборудования в насосной стан-
ции второго подъема размещены хозяйственный и 
пожарный насосы. Для первого варианта подобра-
ны марки насосов: хозяйственный насос типа NK 
40-125/142, пожарный насос типа NB 65-200/162; 
для второго варианта — насос типа NB 65-315/314. 
Предусмотрены хозяйственный и пожарный насо-
сы, имеющие одинаковые стандартные характери-
стики. Для регулирования скорости электропривода 
предусмотрен преобразователь частоты. Регули-
рование методом изменения скорости вращения 
вала электропривода за счет изменения числа обо-
ротов обеспечивает требуемую величину напора в 
системе. Регулирование числа оборотов — это 
единственный способ, обеспечивающий минималь-
но необходимый расход при оптимальном КПД 
привода. При этом пожарный насос программиру-
ется на пропуск пожарного расхода в час макси-
мального потребления. Для подбора преобразова-
теля частоты определен диапазон частот, построе-
ны универсальные характеристики насоса на осно-
ве закона динамического подобия. Принят преоб-

разователь частоты Grundfos CUE. Преимущества-
ми применения частотно-регулируемого электро-
привода являются экономия электроэнергии, ис-
ключение гидроударов, значительная экономия 
воды за счёт оптимизации давления в сетях и 
уменьшения разрывов трубопроводов и т.д. Для 
окончательного вывода о целесообразности при-
менения того или иного варианта исходя из графи-
ков потребления воды и зависимости мощности, 
потребляемой насосом от производительности, 
необходимо определить примерную экономию 
электроэнергии от применения частотно-
регулируемого привода. 

 
Keywords: water supply system, water supply 

scheme, pumps, pump stations, frequency convert-
er, pressure, consumption, water tower, water 
supply network. 

 
Two design variants of continuous water supply in 

a network are discussed: with a water tower installa-
tion and with a frequency converter installation. The 
research target was the water supply system in the 
rural settlement Chernomorka of the Poltavskiy District 
of the Omsk Region. The corresponding schemes of 
water supply were developed for both variants and 
the pump equipment was selected. The utility pump 
and fire-water pump were installed in the second 
stage pump station as the main equipment. The fol-
lowing pumps were chosen: NK 40-125/142 utility 
pump and NB 65-200/162 fire-water pump (the first 
variant); NB 65-315/314 pump (the second variant). 
The utility and fire-water pumps with identical stand-
ard specifications were chosen. To control the electric 




