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Анотація. Наведено математичну модель та результати термодинамічного аналізу впливу байпасування те-
плового насоса у теплонасосній рециркуляційній конвеєрній сушильній установці. Моделювання процесів 
виконано для першого періоду процесу сушіння з постійною інтенсивністю видалення вологи з зерна. Ре-
зультати розрахунків дозволяють оцінити вплив байпасування сушильного агента повз тепловий насос на 
енергетичну ефективність теплонасосної сушильної установки для різних технологічних параметрів про-
цесу сушіння.
Ключові слова: тепловий насос, сушіння зерна, рециркуляція, байпасування теплового насоса.

Аннотация. Приведена математическая модель и результаты термодинамического анализа влияния байпаси-
рования теплового насоса в теплонасосной рециркуляционной конвейерной сушильной установке. Модели-
рование процессов выполнено для первого периода процесса сушки с  постоянной интенсивностью удаления 
влаги из зерна. Результаты расчетов позволяют оценить влияние байпасирования сушильного агента мимо 
теплового насоса на энергетическую эффективность теплонасосной сушильной установки для разных техно-
логических параметров процесса сушки. 
Ключевые слова: тепловой насос, сушка зерна, рециркуляция, байпасирование теплового насоса.

Abstract. The mathematical model and the results of the thermodynamic analysis of the impact of heat pump bypassing 
in the heat pump recirculation conveyor drying plant are presented. The processes modeling is carried out for the first 
period of drying at a constant intensity of moisture removal. The results of numerical calculation allow to estimate the 
impact of the heat pump drying agent bypassing on the energy efficiency of drying heat pump plant at the different 
technological parameters of drying. 
Keywords: heat pump, drying grain, recirculation, bypassing of the heat pump.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Сушильні установки (CУ) конвективного типу 
набули найбільшого поширення  у вигляді конвеєр-
них установок конвективного типу [4]. Традиційним 
джерелом теплоти для таких установок є пальникові 
пристрої. Разом з тим, в останні десятиліття у розроб-
ників енергоефективних схем сушильних установок 
набули популярності теплонасосні системи тепло-
забезпечення сушарок зерна (та інших гранульова-
них матеріалів) [1], де як джерело теплоти замість 
пальникових пристроїв застосовують теплові насо-
си (ТН). Одним з ефективних способів підвищення 
енергетичної ефективності сушильної установки є 
організація рециркуляції відпрацьованого сушильно-
го агента з використанням його теплоти у випарнику 
теплового насоса [7]. Після осушення сушильного 
агента у випарнику він нагрівається у конденсаторі 
ТН до необхідного температурного рівня і подається 
на вхід сушильної камери. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Доволі розвинутою схемою рециркуляційних 
конвеєрних теплонасосних сушильних установок 

(ТНСУ) є схема установки з частковим байпасуван-
ням теплового насосу та його направлення у камеру 
змішування. Організація байпасуванням джерела те-
плоти за попередніми даними має більш високі енер-
гетичні показники [5]. З літературних джерел відомо, 
що виконання байпасування теплового насоса дозво-
ляє зменшити кількість сушильного агента, що має 
проходити через випарник та конденсатор ТН. Як на-
слідок, відбувається зменшення розвинутої поверхні 
теплообміну у зв'язку з меншими габаритами тепло-
обмінників [3]. 

Незважаючи на очевидну ефективність викорис-
тання подібних схем теплонасосних сушарок, у до-
ступних літературних джерелах відсутні результати 
системних досліджень впливу внутрішніх та зо-
внішніх параметрів на термодинамічну ефективність 
роботи теплонасосних конвеєрних сушарок зерна. 
У зв'язку з цим у даній роботі виконано аналіз тер-
модинамічної ефективності рециркуляційної тепло- 
насосної схеми сушильної установки конвеєрного 
типу з організацією байпасування сушильного агента 
повз тепловий насос. Числовий аналіз виконано для 
першого періоду процесу сушіння, коли інтенсив-
ність видалення вологи з зерна є постійною. 
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МЕТА СТАТТІ – виконати аналіз термодинаміч-
ної ефективності конвеєрної теплонасосної установ-
ки для сушіння зерна з байпасуванням теплового на-
соса і визначити оптимальні умови байпасування, що 
забезпечують максимальний ефект від використання 
зовнішньої енергії на випаровування вологи з зерна 
в сушильному бункері.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Опис теплонасосної сушильної установки 
з байпасуванням теплового насоса. Принципова 
схема теплонасосної сушильної установки (ТНСУ) 
з байпасуванням теплового насоса зображена на 
рис. 1. У стаціонарному режимі роботи установки по-
тік сушильного агента (СА) витратою Gзаг та параме-
трами t1, d1 після проходження сушильного бункера 
частково видаляється в атмосферу (G2 < Gзаг) з па-
раметрами t2, d2. Частина потоку рециркуляції (Gрец) 

байпасує тепловий насос (Gб), тобто проходить повз 
нього. Інша частина потоку рециркуляції надходить 
у випарник теплового насоса (GТН), де завдяки тепло-
обміну між сушильним і холодильним агентами від-
бувається видалення частини сприйнятої в сушильній 
камері вологи. Осушений і охолоджений сушильний 
агент після випарника ТН (tв, dв) надходить у конден-
сатор, на виході з якого, з параметрами tТН, dТН, змішу-
ється в камері змішування з потоком навколишнього 
повітря (G0) з параметрами t0, d0 і потоком байпасу 
(Gб) з параметрами t2, d2. Отримана суміш (t1, d1) над-
ходить у сушильний бункер. Потік зернової маси зG  , 
що надходить на сушіння з параметрами ω1, θ1 посту-
пає у сушильний бункер, де відбувається видалення 
вологи. В результаті тепловологообробки зерно вида-
ляється з сушильної камери витратою зG   з параметра-
ми ω1,θ1.

Аналіз ефективності теплонасосної конвеєрної 
сушарки з частковим байпасуванням теплового  
насоса. Термодинамічну ефективність роботи сушар-
ки можна оцінити значенням коефіцієнта використан-
ня зовнішньої енергії на випаровування вологи: 
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L
Q
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де LТН – потужність привода компресора теплового 
насоса, кВт; Qвип – тепловий потік, який необхідно 
підвести до зерна безпосередньо для випаровування 
вологи, кВт.

Тепловий потік, що витрачається на випаровуван-
ня вологи, визначається як

Qвип = mволr(tм),                        (2)

де mвол – інтенсивність випаровування вологи з ма-
теріалу, кгвол/c; r(tм) – питома теплота випаровуван-
ня вологи при температурі мокрого термометра,  
кДж/кгвол.

У теорії сушіння всі параметри сушильного аген-
та розраховуються на масову витрату сухої частки 
СА, оскільки її об'єм не змінюється в стаціонарному 
процесі [6], але в практиці сушіння для спрощення 
розрахунків з достатньою точністю дозволяється роз-
раховувати параметри на масову витрату вологого су-
шильного агента. Таким чином, з рівняння матеріаль-
ного балансу сушильної камери (СК) інтенсивність 
видалення вологи 

mвол = Gзаг∆dСК,                               (3)

де Gзаг – загальна витрата сушильного агента через 
сушильну камеру з зерном, кгСА/с; ∆dСК – приріст во-
логовмісту сушильного агента при проходженні через 
сушильну камеру, кгвол/кгСА. Величина ∆dСК визнача-
ється технологічними умовами сушіння і згідно з [5] 
для конвеєрної сушильної установки коливається 
в діапазоні 0,0025…0,0045 кгвол/кгСА. 

Таким чином, з урахуванням виразу (3) рівняння 
(2) для визначення теплового потоку, що витрачається 

Рис. 1. Конвеєрна ТНСУ з рециркуляцією сушильного агента та частковим байпасуванням ТН: К – конденсатор ТН;  
В – випарник ТН; КЗ – камера змішування; СК – сушильна камера
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на видалення вологи з зерна, приймає вигляд

Qвип = Gзаг∆dСКr(tм).                            (4)

Потужність привода компресора теплового насоса

,
1εТН

вип
ТН

ТН 


QL                               (5)

де вип
ТНQ  – теплове навантаження випарника теплового 

насоса, кВт; εТН – коефіцієнт трансформації теплоти 
теплового насоса.

Теплове навантаження випарника теплового  
насоса може бути визначене як

),( в2ТН
вип
ТН hhGQ                       (6)

де h2 – ентальпія відпрацьованого СА на вході у ви-
парник теплового насоса, кДж/кгСА; hв – ентальпія СА 
на виході з випарника.

Ентальпія h2, яка дорівнює ентальпії сушильного 
агента після сушильної камери, може бути визначена 
з  теплового балансу сушильної камери:

,з2загз1заг QhGQhG                      (7)

на основі якого в роботі [1] отримано відповідне рів-
няння:
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Теплоємність зерна можна описати за допомогою 
емпіричної залежності, що представлена в роботі [2]. 
Значення ентальпії h1 сушильного агента на вході 
в сушильну камеру визначається технологічними 
умовами сушіння для певного сорту зерна. Значення 
температури зерна θ1 на вході в СК відповідає тем-
пературі зовнішнього середовища θ1 = tЗС. Зерно на-
грівається в сушильній камері і його температура на 
виході визначається з виразу

θ2 = (t2 – ∆t),                                    (9)

де ∆t = 5...15 ºС – температурний напір між потоком 
СА і зерна на виході з сушильної камери [8], для чис-
лового розрахунку використано значення даного пе-
репаду на рівні 10 °С.

Числове значення реального коефіцієнта транс-
формації теплового насоса, що входить у вираз (5), 
визначається як
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де tв і tк – температури сушильного агента на виході 
з випарника та конденсатора ТН відповідно.

При визначенні коефіцієнта трансформації тепло-
ти у тепловому насосі, що працює за циклом Карно, 
необхідно врахувати внутрішній коефіцієнт корис-
ної дії та термічні необоротності при теплообміні 
в конденсаторі ∆tк і випарнику ∆tв ТН [9]. При цьому, 
значення температурного напору для повітро-пові-
тряних теплових насосів досягає ∆t = 15 °С, а ККД 

коливається у діапазоні ηТН = 0,45…0,75. У числово-
му аналізі для дійсного теплового насоса прийнято  
∆tв = ∆tк = 10°С та ηТН = 0,65 [9].

У вираз для  визначення коефіцієнта трансфор-
мації теплового насоса (10) входить температура tв, 
до якої охолоджується сушильний агент у випарнику 
ТН. Для визначення даної температури використаємо 
тепловий баланс теплового насоса у загальному ви-
гляді:

.ТН
к

ТН
вип QLQ                        (11)

З рівняння (11) випливає вираз для ентальпії hв:

hв = h2εТН – hТН(εТН – 1),                       (12)

а відповідний  вираз для температури tв має вигляд

.
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У вираз для визначення температури tв і  коефі-
цієнта перетворення ТН входять  температура tТН = tк 
та вологовміст dТН = dв. Значення температури та во-
логовмісту СА на виході з ТН розраховуються відпо-
відно з теплового та матеріального балансу камери 
змішування, що мають наступний вигляд:

GзагcСАtТН + G0cСАt0 + GбcСАt2 = GзагcСАt1,          (14)

GзагdТН + G0d0 + Gбd2 = Gзагd1.                  (15)

Якщо для характеристики величин відносних по-
токів повітря в лініях рециркуляції та байпасування 

ввести відповідні коефіцієнти рециркуляції 
заг

рец

G
G

K    

і байпасування 
рец

бα
G
G

  , то з рівнянь (14) і (15) мож-

на отримати вирази для температури і вологовмісту 
повітря на виході з конденсатора ТН, тобто на вході 
в камеру змішування:
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де t0 – температура свіжого СА; K – коефіцієнт рецир-
куляції СА, який відповідає частці загальної витрати 
СА, що направляється на рециркуляцію; α – коефіці-
єнт байпасування ТН, який відповідає частці СА, що 
направляється повз ТН.

Коефіцієнт рециркуляції СА в схемі ТНСУ може 
бути визначений із рівняння теплового балансу всієї 
схеми:

,2з0з QQLQQ   
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Виражаючи складові зазначеного рівняння G0  
і G2 через коефіцієнт рециркуляції K і Gзаг, а також  
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з урахуванням того, що витрата СА через сушильну 
камеру Gзаг може бути представлена як

Gзаг = lW,                               (19)

де l = 1/∆dСК – питома витрата повітря, кгСП/кгвол;   
W = зG  ∙∆ω – кількість вологи, що підлягає видален-
ню; ∆ω – зменшення вологості зерна в СК, після ряду 
математичних перетворень отримаємо
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Ефективність роботи сушарки такого типу розра-
ховується за загальним виразом (1), в якому затрати 
енергії на привод компресора ТН визначаються за до-
помогою рівнянь (5) і (6) і який з урахуванням  спів-
відношень для коефіцієнтів рециркуляції і байпасу-
вання має вигляд
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Аналіз результатів дослідження. Далі наведе-
мо результати числового аналізу конвеєрної ТНСУ 
з частковим байпасуванням теплового насоса при 
технологічних параметрах, характерних для процесу 
сушіння зерна пшениці: 

– температура сушильного агента на вході в су-
шильну камеру t1 = 45...65 °С;

– відносна вологість СА на вході в сушильну ка-
меру φ1 = 40 %;

– зміна вологовмісту сушильного агента у су-
шильній камері ∆dСК = 0,0025…0,004 кгвол/кгса;

– зміна вологості зерна пшениці  в СК ∆ω = 7 %, 
що відповідає першому періоду сушіння зерна;

– перепад температур у сушильній камері прийня-
то на рівні 10 °С;

– параметри навколишнього середовища: t0 =  
= 10 °С та φ0 = 70 %.

Підтримання заданих технологічних параметрів 
ТНСУ в характерних вузлових точках системи забез-
печується за допомогою ТН та перерозподілом пото-
ків СА в системі, що характеризується відповідним 
значенням коефіцієнтів рециркуляції та байпасування 
теплового насоса. Тому реалізація наведеної аналітич-
ної моделі пов’язана, насамперед, з визначенням кое-
фіцієнта рециркуляції K, що досягається розв'занням 
системи рівнянь (10)–(20) методом ітерацій.

На рис. 2 наведена залежність коефіцієнта рецир-
куляції від коефіцієнта байпасування теплового на-
соса. Видно, що відповідний технологічний режим 
сушіння характеризується високими значеннями ко-
ефіцієнта рециркуляції, який слабо залежить як від 
коефіцієнта байпасування, так і від технологічної 
температури повітря на вході в камеру сушіння.
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Рис. 2. Графіки  залежності  коефіцієнта  рециркуляції K 
від коефіцієнта байпасування теплового насоса α: 1 – t1 = 
= 45 ºС; 2 – 55 ºС; 3 – 65 ºС

Отримані таким чином значення коефіцієнта 
рециркуляції дозволяють визначити параметри СА 
у вузлових точках системи. На рис. 3 наведені залеж-
ності температур СА на виході з випарника та кон-
денсатора ТН від коефіцієнта байпасування теплово-
го насосу.
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Рис. 3. Графіки залежносте температур на виході з випар-
ника tв (а) та конденсатора tТН (б) від параметра байпасу-
вання теплового насоса

Аналізуючи графіки, можна відмітити, що орга-
нізація байпасування теплового насоса призводить 
до розширення температурних рамок циклу Карно (tв 
і tк), що погіршує умови роботи ТН. У зв'язку з цим 
збільшення коефіцієнта байпасування приводить до 
зменшення коефіцієнта трансформації ТН (рис. 4).

Разом з тим, зменшення витрати повітря через 
ТН приводить до зменшення затрат енергії на привод 
компресора ТН. Різнонаправлений вплив  цих двох 
факторів на ефективність роботи схеми приводить до 
того, що існує оптимальне значення коефіцієнта бай-
пасування, при якому забезпечується максимальний 
ефект у вигляді максимального значення величини 
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коефіцієнта використання зовнішньої енергії (КВЕ) 
на випаровування вологи  (рис. 5).

На рис. 5 чітко видно максимуми показника ефек-
тивності КВЕ для різних технологічно визначених 
приростів вологості СА у сушильній камері. Опти-
мальне значення коефіцієнта байпасування аопт чис-
лово розраховане для різних технологічних темпера-
тур сушильного агента і представлене на рис. 6 за-
лежно від приросту вологовмісту у сушильній камері.

Залежність відповідних максимальних значень 
КВЕ від тих же параметрів наведена на рис. 7, згідно 
з яким максимальні значення КВЕ конвеєрної ТНСУ 
з частковим байпасуванням теплового насоса зрос-
тають з підвищенням визначеного технологією при-
росту вологовмісту СА у сушильній камері, а також з 
пониженням температурного рівня процесу сушіння.
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Рис. 4. Графіки залежності коефіцієнта трансформації εТН від 
коефіцієнта байпасування α: 1 – t1 = 45 ºС; 2 – 55 ºС; 3 – 65 ºС
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Рис. 5. Залежність КВЕ від коефіцієнта байпасування 
для  різних значень ∆dСК при технологічних парамет-
рах СА t1 = 55 °С, φ1 = 40 %: 1 – ∆dСК = 0,004 кгвол/кгСА;  
2 – 0,0035 кгвол/кгса;  3 – 0,003 кгвол/кгСА; 4 – 0,0025 кгвол/кгСА
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Рис. 6. Графіки залежності оптимального коефіцієнта бай-
пасування  аопт від приросту вологовмісту СА в СК для різ-
них температур СА: 1 – t1 = 45 ºС; 2 – 55 ºС; 3 – 65ºС
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Рис. 7. Графіки залежності максимального значення КВЕ 
від приросту вологовмісту СА в СК для різних температур 
СА:  1 – t1 = 45 ºС; 2 – 55 ºС; 3 – 65 ºС

ВИСНОВКИ

1. Впровадження теплонасосних технологій 
у процеси низькотемпературного конвективного су-
шіння зернових культур з організацією байпасу СА 
повз тепловий насос дозволяє підвищити енергетич-
ну ефективність сушарки.

2. Для забезпечення максимальної ефективності 
роботи теплонасосної схеми сушарки необхідно під-
тримувати оптимальне значення коефіцієнта байпа-
сування, що залежить від технологічних параметрів 
сушіння зерна.
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