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Аннотация: Рассматриваются возможности энергосбережения с использо-

ванием тепловых насосов разных типов в сушильных установках химической 
промышленности при высоких температурах и производительностях. Показана 
необходимость экспериментальной проверки для всех конкретных случаев. Для 
анализа и выбора лабораторных решений приводятся сводная выборочная табли-
ца и опубликованные характеристики экспериментальных, реализованных или 
разработанных установок.  
 
 
 
 

1. Предложение использовать холодильный цикл для повышения температу-
ры высказал в 1852 г. Уильям Томсон, лорд Кельвин (William Thomson, 1824–
1907) [1–3]. Это и есть цикл теплового насоса (ТН). Предложение было высказано 
через 28 лет после знаменитой работы Сади Карно (Nicolas Léonard Sadi Carnot, 
1796–1832), вышедшей в 1824 г., но не замеченной современниками и не переиз-
дававшейся при жизни автора. Работа Карно стала известной только после его 
смерти (от холеры) благодаря публикациям Клапейрона (Benoît Paul Émile 
Clapeyron, 1799–1864) и их переводам на английский и немецкий языки. Клапей-
рон при этом ввел в теорию теплоты матанализ и графическое изображение про-
цессов на диаграммах, в том числе цикла Карно. Собственно работа Карно непо-
средственно была посвящена исследованию тепловой (паровой) машины для со-
вершения работы – в круговом процессе («прямой» цикл Карно). Однако в этот же 
«блистательный 25-летний период (1834–1859)» [4] возникли три основных холо-
дильных устройства: парокомпрессионная холодильная машина (на диэтиловом 
эфире) – Я. Перкинс (Jacob Perkins, 1834), воздушная – Дж Горри (John Gorrie, 
1844)  и аммиачная абсорбционная – Ф. Каррэ (Ferdinand Carré, 1859). Далее, осо-
бенно в ХХ веке, холодильная техника очень быстро развивалась, расширялась и 
стала массовой (холодильник есть практически в каждом доме). Теории и практи-
ке холода посвящены многие работы, в том числе капитальные и продолжающие-
ся издания (напр., [4–13]). 

2. В обратных холодильных и теплонасосных циклах Карно (рис. 1), начав-
шихся с вышеупомянутой работы Кельвина, целью является не получение работы, 
а передача теплоты. Но теплота в них должна передаваться «в противо-
естественном направлении»:  
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                                   а)                                                                   б) 

 

Рис. 1. Обратный цикл Карно∗: 
а – холодильный; б – теплонасосный; 

1–2 – детандер (расширение); 2–3 – испаритель; 
3–4 – компрессор (сжатие);  4–1 – конденсатор 

 
– в холодильном цикле (см. рис. 1, а) цель процесса – охлаждение «холодно-

го горячим»; здесь То.пр – температура охлаждаемого продукта (целевая); Тср – 
температура теплопринимающей среды;  

– в теплонасосном цикле (см. рис. 1, б) цель процесса – нагрев «горячего хо-
лодным»; здесь Тн.пр – температура нагреваемого продукта; Тср – температура 
теплоотдающей среды.   

Для такой передачи тепла нужно затрачивать работу, величина которой в 
цикле Карно термодинамически минимальна из всех возможных процессов. 
То есть, коэффициенты преобразования тепла (отношение полученного тепла q к 
затраченной работе L) или холодильный εхол и отопительный εотоп коэффициенты 
ε = q/L в циклах Карно максимальны (часто используют также обозначение COP – 
Coefficient of Performance; мы будем придерживаться учебника Кириллина–
Сычева–Шейндлина [1]). Их величины определяются температурами рабочего 
вещества в цикле: 

– для холодильных машин – холодильный коэффициент∗∗ εхол = Т2/(Т1 – Т2) ;  
– для теплонасосных – отопительный коэффициент∗∗ εотоп  =  εхол  +  1 = 

= Т1/(Т1 – Т2). 
Поскольку обычно Т2, Т1 >> (Т1 – Т2), ε >> 1, и количество полученного теп-

ла во много раз больше затраченной работы.  
Первая реализация теплового насоса «в металле» была осуществлена Пете-

ром Риттингером (Peter Ritter von Rittinger, 1855), но их практическое применение 
началось с 30-х – 40-х годов ХХ века трудами многих ученых и инженеров в ряде 
стран: Холдэйн (J.G.H Haldane, 1930), Роберт Вебер (Robert C. Webber, 1940), 
Карл Нильсен (Carl Nielsen, 1948) и др. Самое массовое и известное использова-
ние тепловых насосов – отопление помещений от частных домов до огромных 
концертных залов и общественных зданий за счет «нетрадиционных источников» – 
низкопотенциального тепла грунта, водоемов, воздуха. В передовых теплонасос-
ных системах реализуется как отопление зимой, так и охлаждение летом.  

                                                           
∗ На этих рисунках (и в дальнейшем) линии температур Тср, То.пр, Тн.пр показаны для 

наглядности – условно, так как температуры Т соответствуют действительности, но энтро-
пии S – не соответствуют. 

∗∗ Иногда про разницу εхол и εотоп «забывают». 
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Дополнительное ускорение внедрению таких разработок придают мировые 
энергетические и экологические проблемы, которые сейчас повсеместно увязаны 
с политикой, конкуренцией, конъюнктурой, рекламой, грантовой и прочей госу-
дарственной и частной финансовой поддержкой, СМИ и пр. Однако это приводит 
к появлению недобросовестных работ и часто вызывает недоверие к публикуе-
мым результатам. Особенно с учетом выявлявшихся ранее случаев недостаточной 
надежности тепловых насосов [14].                

Литература по тепловым насосам огромна. Имеются как отдельные издания 
по тепловым насосам [14–24], так и работы, включающие все 3 группы «транс-
форматоров тепла»: холодильные машины, тепловые насосы и комбинированные 
системы нагрева-охлаждения [1, 4, 5, 12, 25–29].      

3. Применение тепловых насосов в процессах и аппаратах химической и род-
ственных технологий пока далеко от современного уровня «бренда» по популяр-
ности. В общих учебниках и справочниках [30–35 и др.], в том числе в последних 
американских изданиях основного «учебника Мак-Кэба» (7-е издание 2005 г. [34]) 
и настольного во всем мире «Справочника инженера-химика Перри» (8-е издание 
2007 г., [35]), ни в одном нет специального раздела по тепловым насосам, практи-
чески нет их в предметных указателях и нет примеров использования теплонасос-
ных циклов. Классическими, задолго до возникновения «теплонасосного бума», 
являются и всегда рассматриваются применения компрессии вторичного пара при 
выпаривании и при ректификации для повышения температуры пара и с исполь-
зованием его в этой же установке. Иногда их традиционно называют аппаратами с 
тепловым насосом, но корректнее это именно «термокомпрессия пара» (механи-
ческим компрессором или струйным паровым инжектором), без замкнутого теп-
лонасосного цикла и соответственно без специального рабочего вещества. Наибо-
лее характерным, по-видимому, было применение такой термокомпрессии в под-
вижных опреснительных установках (ПОУ и ОПС), серийно выпускавшихся Там-
бовским заводом «Комсомолец» на базе автомашин с отбором мощности для при-
вода роторной паровой турбины от распредвала. 

4. Применение тепловых насосов в сушке началось существенно позднее. 
По сведениям Д.А. Рея  [14 и др.] одними из первых применений теплового насоса 
для сушки и обезвоживания были работы фирмы Зульцер по обезвоживанию и 
осушке «подземных полостей в Германии в 1943 г.» (!) и зерносушилка, разрабо-
танная в США в 1950 г. (!).  

Значительная часть работ с применением тепловых насосов как в начале, так 
и сейчас связана не с обычной конвективной сушкой, а с сублимационной сушкой 
[36–46], в которой «и так» для замораживания продукта используется холодиль-
ная техника, аналогичная теплонасосной. Но в книгах по сублимации тепловые 
насосы начали упоминаться только в последнее время. Сублимация и десублима-
ция являются фазовыми превращениями и происходят при примерно постоянных 
температурах, в отличие от нагрева-охлаждения воздуха в конвективных сушил-
ках. Примеры сублимационных сушилок с ТН приведены далее в сводной табл. 2 
(п. 17 – парокомпрессионный ТН; п. 8 – термоэлектрический ТН). Здесь тепловой 
насос, так же как в отопительно-кондиционирующих системах,  может использо-
ваться как для замораживания, так и для возгонки. 

Промышленное применение тепловых насосов в конвективных сушилках по-
ка что является «экзотикой». В ведущих книгах по сушке [47–58] материалы по 
тепловым насосам включаются, в основном, с 1985 г. Хотя иногда им не придава-
лось достаточного значения – даже в работах по экономии энергии при сушке 
(напр., [59]). Особо важные материалы по сушке с ТН изложены, напр., в работах 
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[14, 20, 52–58, 60–62]. Наиболее публично известное и распространенное приме-
нение тепловых насосов в конвективной сушке – сушка древесины (пиломатериа-
лов) в камерах с замкнутой циркуляцией воздуха и конденсационным влагоудале-
ниием (пп. 5 и 16, табл. 2) и домашние бельевые стиральные машины с сушкой с 
компрессионным тепловым насосом (п. 18, табл. 2). Много публикаций также об 
использовании сушилок с ТН  для агропромышленных, пищевых, фармацевтиче-
ских продуктов, биопрепаратов и других малотоннажных, ценных и термолабиль-
ных материалов (примеры см. соответственно в табл. 2,  пп. 1– 4, 14, 15). 

5. Особенностями большинства процессов сушки в химической и в ряде род-
ственных отраслей промышленности по сравнению с упомянутыми производст-
вами являются: 1) относительно высокие температуры воздуха (как подаваемого в 
сушилки, так и выходящего – как правило, выше 120 °С );  и 2) относительно вы-
сокие производительности по испаряемой влаге (как правило, сотни и тысячи 
кг/ч) [48, 63–66]. Это приводит ко многим трудностям и проблемам в использова-
нии тепловых насосов: начиная с выбора возможных циклов; далее – величин ре-
альных (и даже идеальных предельных) отопительных коэффициентов (см. п. 2 и 
далее п. 8); и наконец – хладоагентов, компрессоров, теплообменного и влагоот-
делительного оборудования, пуска-перерывов-останова, использовании низкопо-
тенциального тепла и теплоаккумуляции и т.д., и т.п. Некоторым из этих вопросов 
посвящены настоящие работы. Разработанный пример проектных схемных реше-
ний высокотемпературной высокопроизводительной распылительной сушилки 
для красителей с парокомпрессионным тепловым насосом на пентане был пред-
ставлен в работе [65]. 

6. Перечислим виды холодильных и теплонасосных циклов: термомеханиче-
ские компрессионные – парокомпрессионные, воздушные (газовые) компресси-
онные; сорбционные – абсорбционные, адсорбционные; струйные компрессион-
ные – инжекторные; электромагнитные – термоэлектрические (на эффекте Пель-
тье – выделения/поглощения тепла в месте контакта разнородных проводников с 
током), магнитокалорические (на эффектах намагничивания – размагничивания), 
термомагнитные (на эффекте Эттингсхаузена – возникновения градиента темпе-
ратур в проводнике с током в магнитном поле), электрокалорические (изменение 
температуры сегнетоэлектрика под влиянием электрического поля); химические. 
Примеры схем с некоторыми из них представлены в табл. 2: парокомпрессионные – 
пп. 1–6, 13–18; абсорбционные – пп. 9, 10; адсорбционные – п. 12; термоэлектри-
ческие – п. 8; химические – п. 11. Для наших целей промышленно-перспективными 
(в настоящее время) являются только парокомпрессионные и абсорбционные.  

Заманчивые, на первый взгляд, для теплонасосных систем газовые (воздуш-
ные) компрессионные циклы имеют даже для идеальных циклов отопительный 
коэффициент в несколько раз ниже, чем у цикла Карно [1]. Это объясняется тем, 
что такой цикл формируется двумя адиабатами и двумя изобарами (а не изотер-
мами, как в цикле Карно), что приводит к большим энергопотерям. 

7. Перечислим теперь основные виды рабочих веществ (хладоагентов – в те-
плонасосных циклах; сушильных агентов – в камерах сушки; иногда те и другие 
могут совпадать, что обычно весьма желательно): галогенированные предельные 
углеводороды, бывшие «фреоны» – теперь «хладоны»  (CmH2m+2 + с атомами 
фтора, хлора, брома); «натуральные» метан…пентан; аммиак NH3; углекислый 
газ CO2; абсорбционные рабочие пàры («летучий компонент – абсорбент») – 
NH3 – H2O, H2O – LiBr; воздух; перегретый водяной пар; продукты сгорания 
топлива.  
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Для нас первичными являются применимость рабочего вещества при тре-
бующихся температурах и экономичность. Для  парокомпрессионных машин это: 
1) критическая температура хладоагента – она должна быть возможно выше тем-
пературы нагреваемого воздуха Ткр > T1 > Тн.пр (см. рис. 1, б) при нечрезмерно 
высоком критическом давлении; 2) теплота конденсации – парообразования rфаз 
должна быть также возможно выше. При этом более важным экономически ока-
зывается не давление, а rфаз, так как мощность на сжатие газа N = pнVн (k/(k – 
– 1))[(pk/pн)

(k–1/k) – 1]/η возрастает прямо пропорционально расходу Vн (уменьша-
ется прямо пропорционально rфаз), но примерно пропорционально (pk/pн)

(k–1/k), 
что для многомолекулярного газа (k = 1,29) дает степень 0,225 (~ корень 4-й сте-
пени) от соотношения давлений pk/pн. То есть, при уменьшении в 2 раза rфаз и 
соответствующем возрастании в 2 раза расхода Vн – потребляемая мощность N 
увеличится также в 2 раза, но при возрастании в 2 раза соотношения давлений она 
увеличится примерно в 20,225 = 1,17 раза, то есть всего на 17 %.  

Имеется множество других общих требований к рабочим веществам и хладо-
агентам, рассматриваемым в литературе (см. пристатейный список). Так, в книге 
Т.В. Морозюк [12] подробно анализируются 6 групп их свойств, а в приложении 
приведены необходимые для анализа циклов диаграммы состояний lg p - i для 
41 вида рабочих веществ. Для наших условий появляется ряд специальных требо-
ваний как к рабочим веществам, так и к оборудованию, прежде всего – к компрес-
сорам (начиная с наличия подходящих компрессоров), а также к теплообменному 
и влагоудаляющему оборудованию. 

Для абсорбционных машин [67–69] требования и ограничения для высоких 
температур по сути дела аналогичны: 1) это комплекс свойств системы «летучий 
компонент – абсорбент», включающий, прежде всего, термохимическую стой-
кость в этих условиях, а также связь «растворимость – давление», кристаллизуе-
мость с отложением осадка, вязкость, коррозионные свойства; 2) емкостные теп-
лофизические свойства – теплоты фазовых превращений. В результате для броми-
сто-литиевых машин «в качестве возможной верхней температуры устанавливает-
ся 90 °С», в то время как водоаммиачные тепловые насосы считаются «не имею-
щими температурных ограничений» [68]  .   

8. Для оценки энергетических возможностей применения тепловых насосов 
при сушке рассмотрим, как зависит максимальный предельный отопительный 
коэффициент εот (обратного цикла Карно) в сушилке  с тепловым насосом  от 
температур входящего Твх и выходящего Твых сушильного агента и от перепада 
температур в сушилке ΔТс = Твх – Твых. Примем также соответственно идеально-
му циклу (см. рис. 1, б) температуры сушильного агента в испарителе и конденса-
торе по их длине условно постоянными, а разности температур «сушильный агент – 
хладоагент», необходимые для реализации теплообмена в испарителе и в конден-
саторе, равными 10 °С. Тогда получим температуры хладоагента в таком цикле 
(см. рис. 1, б): Т1 = Тн.пр + 10 = Твх + 10; Т2 = Тср – 10 = Твых – 10. Соответственно 
получаем выражение для количественной оценки предельного отопительного ко-
эффициента 
 

εот = (Твх + 10)/(( Твх + 10) – ( Твых – 10)) = (Твх + 10)/(Δ Тс + 20),           (1) 
 

где ΔТс = Твх – Твых , К.  
Результаты для наглядности сведены в табл. 1.  
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Таблица 1 
Результаты оценки отопительных коэффициентов εот 

 

ΔТс, 
°С 

Твх, °С 

50 100 150 200 250 

Твых εот Твых εот Твых εот Твых εот Твых εот 

  10 40 11,1 90 12,8 140 14,4 190 16,1 240 17,8 
  20 30   8,33 80   9,58 130 10,8 180 12,1 230 13,3 
  30 – – 70   7,66 120   8,66 170   9,66 220 10,7 
  40   60   6,38 110   7,22 160   8,05 210   8,88 
  50   50   5,47 100   6,19 150   6,90 200   7,61 
  60   40   4,79   90   5,41 140   6,04 190   6,66 
  70   –    –   80   4,81 130   5,37 180   5,92 
  80       70   4,33 120   4,83 170   5,33 
  90       60   3,94 110   4,39 160   4,85 
100       50   3,61 100   4,02 150   4,44 
110     – –   90   3,72 140   4,10 
120         80   3,45 130   3,81 
130         70   3,22 120   3,55 
140         60   3,02 110   3,33 
150       –    – 100   3,14 
160           90   2,96 

 
 

Видно, что эффективность цикла и εот сильно зависят от температуры сушки – 
при ее увеличении от 50 до 250 °С (при постоянном ΔТс = 10 °С) εот увеличивает-
ся с 11,1 до 17,8 – улучшается в 1,6 раза (!). Но так же сильно она ухудшается при 
увеличении температурных перепадов в сушилке (то есть при желательном по-
вышении теплоиспользования сушильного агента) – при температуре сушки 
250 °С уменьшение Твых с 240 до 90 °С снижает εот с 17,8 до уже неприемлемой 
величины 2,96 – в 6 раз (так как в реальном цикле εот в 2–3 раза ниже идеального). 

В действительности в конвективной сушилке температуры теплоотдающего 
воздуха в испарителе ТН и тепловоспринимающего воздуха в конденсаторе ТН 
являются переменными и будут требоваться температуры хладоагента в цикле: 
в конденсаторе – выше на величину минимального температурного перепада на 
конце конденсатора ΔТmin; в испарителе – ниже на  ΔТmin и на перепад температур 
охлаждения выходящего воздуха в испарителе ΔТисп. Величины ΔТс, ΔТmin и 
ΔТисп зависят от температуры сушки и от конструктивных возможностей обору-
дования. Оценим их как: ΔТmin ≈ 5 °С;  ΔТисп ≈ 10…50 °С. Это даст тогда пре-
дельные оценки (аналогично соотношению (1) и табл. 1) 

  

εот = (Твх + 5)/(( Твх + 5) – ( Твых – (5 + (10 ÷ 50)) = 
= (Твх + 5)/( ΔТс + 10 + Δ Тисп).                                       (1а) 

 

Из сопоставления соотношений (1) и (1а) видно, что эффективность цикла и 
εот  существенно уменьшаются при желательном увеличении съема низкопотен-
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циального тепла от выходящего в испарителе ΔТисп, особенно при работе без кон-
денсации влаги из воздуха. При конденсации влаги в испарителе хладоагента по 
линии насыщения ϕ = 100 % снижение температуры воздуха намного меньше.  

Из этих оценок видно, что чем выше температура сушки, тем сложнее ис-
пользование тепловых насосов: для ее экономичности желательно максимально 
увеличивать теплоиспользование сушильного агента, то есть снижать температу-
ру выходящего воздуха Твых, но при этом возрастают необходимые перепады 
температур в тепловых насосах (Т1 – Т2) и, соответственно, увеличиваются энерго-
затраты на сжатие. 

Ясно, что наилучшим будет сочетание тепловых насосов с использованием 
отходящего тепла в рекуператорах, не требующих компрессии. При этом потре-
буется также частичный дополнительный или пусковой подогрев воздуха в кало-
риферах. При некоторых технологических требованиях (напр., постоянства тем-
пературы в сушилке) требуется дополнительный теплоподвод в сушильной каме-
ре. При высоких температурах выходящего воздуха его не удается использовать 
полностью – тогда возвращаемое избыточное тепло целесообразно использовать 
для генерации технологического пара (хотя бы минимальных параметров), а так-
же предусматривать аккумуляцию тепла для сглаживания расходов и при переры-
вах в потреблении (напр., с перегретой водой). Проработки таких вариантов пред-
ставлены в выполненной и уже упоминавшейся работе [65].  

Ближайшие цели последующих работ – выполнение необходимых экспери-
ментов и разработка методов оптимизации упомянутых сочетаний. 

9. Перейдем теперь к рассмотрению возможных вариантов комбинирован-
ных схем сушки с тепловыми насосами, рекуператорами, калориферами, допол-
нительными теплообменными устройствами теплоподвода в сушилке и теплосъе-
ма от теплового насоса. 

Возможны многочисленные разновидности по наличию: 
– рекуперативных теплообменников «выходящий воздух – свежий входящий 

воздух»: нет// есть// тип (в том числе с тепловыми трубами, пластинчатые); 
– калориферов: нет (но нужно предусматривать способ пуска – начального 

разогрева)// есть // количество и расположение, тип (в том числе паровые, газо-
вые, на жидком топливе); 

– дополнительного теплоподвода в сушилке: нет// есть// способ теплоподво-
да (в том числе кондуктивный, инфракрасный, микроволновый); 

– дополнительного теплосъема от теплового насоса: нет// есть// наличие и 
способ теплоиспользования, то же – теплоаккумуляции;    

– конденсации влаги из выходящего воздуха: нет, в том числе выше или до 
точки росы// есть// до какого конечного влагосодержания, способ теплоиспользо-
вания и влагоудаления (в том числе поверхностные теплообменники, сепарация, 
промывные колонны: скрубберы, необходимые также для газоочистки; при их 
использовании ставится задача водосбережения и уменьшения промстоков); 

– выброса воздуха из сушилки и соответственно подвода свежего воздуха: 
полный выброс, без рециркуляции// частичный выброс, смешение со свежим воз-
духом и рециркуляция: возможно большинство известных вариантов схем кон-
вективной сушки – со смешением, с промежуточным подогревом, с дополнитель-
ным теплоподводом, по нескольким зонам// без выброса (возможен небольшой 
целевой или неорганизованный выброс-подсос через неплотности), с замкнутой 
циркуляцией: вид сушильного агента (в том числе остаточный воздух, инертный 
газ – обычно азот, смесь с продуктами сгорания топлива, перегретый водяной пар 
из влаги высушиваемого продукта). 
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Возможны многие сочетания из перечисленных групп схем и устройств. 
Один из первичных вопросов – степень использования тепла выходящего из 

сушилки воздуха, которое складывается из теплосодержания воздуха cвT, пара 
cпxT и теплоты парообразования r0x. Приближенно, если считать с и r постоян-
ными, получаем энтальпию влажного воздуха на кг абсолютно сухого воздуха, 
Дж/кг с.в.,  

 

I = (cв + cпx)T + r0x = (1010 + 1970x)T + 2493000x.                        (2) 
 

Второе слагаемое обычно существенно больше первого. Например, для тем-
ператур выходящего воздуха 80, 110 и 150 °С при обычных конечных влагосо-
держаниях порядка 0,08; 0,11 и 0,15 кг вл./кг с.в. соответственно получаем тепло-
содержание воздуха и теплоту парообразования 93408 и 199440; 134937 и 274230; 
195828 и 373950, то есть влага в виде пара в воздухе содержит тепла примерно в 
2 раза больше, чем теплоемкость влажного воздуха (разница может быть и суще-
ственно больше).  

Рекуперацией можно передать обычно только теплосодержание воздуха, и то 
не всё, так как для конденсации влаги из выходящего воздуха требуются более 
низкие температуры подаваемого воздуха. Более низкопотенциальное тепло кон-
денсируемой влаги можно передавать только тепловым насосом.  

Но при высоких температурах и влагосодержаниях выходящего воздуха и 
применении теплового насоса может получиться избыток трансформированного 
тепла, которое целесообразно использовать для генерации пара или аккумуляции 
перегретой воды. 

Некоторые варианты схем на I – x диаграммах для сравнения и анализа пред-
ставлены на рис. 2:   

а) без теплового насоса, только рекуператор и калорифер для догрева возду-
ха, без конденсации влаги из воздуха, без рециркуляции воздуха (полный выброс 
выходящего из сушилки воздуха после рекуператора в атмосферу). На диаграмме 
отрезки (2–3) ↔ (0–0′) – теплообмен выходящего и  входящего свежего воздуха в 
рекуператоре; (0′–1) – догрев входящего воздуха в калорифере; (1–2) – линия 
сушки (охлаждение и увлажнение воздуха при отдаче тепла на испарение влаги); 

б) только тепловой насос, без рекуператора, калорифер для предварительно-
го нагрева воздуха перед тепловым насосом, без конденсации влаги, без рецирку-
ляции воздуха (полный выброс выходящего из сушилки воздуха после испарителя 
теплового насоса в атмосферу). На диаграмме: (2–3) → (1′–1) – теплоперенос теп-
ловым насосом (через испаритель и конденсатор) тепла от выходящего воздуха к 
входящему; (0–1′) – предварительный нагрев воздуха в калорифере; (1–2) – линия 
сушки; 

в) только тепловой насос, без рекуператора, без калорифера (предусматрива-
ется разогрев при пуске), полная конденсация влаги из выходящего воздуха до 
начального влагосодержания, полная рециркуляция (замкнутый воздушный цикл). 
На диаграмме: (2–3–0′) – охлаждение воздуха и конденсация влаги в испарителе 
теплового насоса; (0′–1) – нагрев воздуха в конденсаторе теплового насоса; (1–2) – 
линия сушки. Предусматривается разогрев установки при пуске и дополнитель-
ный частичный подвод-отвод тепла для поддержания технологического режима 
при дисбалансе тепла в системе «сушилка – тепловой насос»; возможен частич-
ный целевой или неорганизованный выброс-подсос воздуха; 

г) тепловой насос, рекуператор (начального подогрева воздуха), калорифер 
(конечного догрева воздуха), теплогенератор (на избытке тепла в конденсаторе  
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Рис. 2. Варианты а, б, в, г схем конвективной сушки 

с тепловым насосом на I – x диаграммах: 
 – точка подачи свежего воздуха;  – точка выброса отработанного  воздуха; 

  – область образования и вывода конденсата;   – область  теплообмена 
в рекуператоре;   – область теплопереноса в ТН сушилки; 

  – область теплопереноса в ТН сушилки и теплогенератора 
 
 
ТН), полная конденсация влаги из воздуха, смешение выходящего воздуха со 
свежим и рециркуляция смеси, выброс части отработанного воздуха и подсос 
свежего. На диаграмме: (0–см–3′) – смешение свежего воздуха и выходящего из 
рекуператора (охлажденного); (см–0′) – начальный подогрев смеси в рекуперато-
ре; (0′–1′) – нагрев воздуха в конденсаторе теплового насоса, избыток тепла ис-
пользуется во 2-й части конденсатора для генерации пара (или перегретой воды); 
(1′–1) – догрев воздуха в калорифере; (1–2) – линия сушки; (2–3′) – охлаждение 
выходящего из сушилки воздуха в рекуператоре; (3′–3–3′′) –  охлаждение воздуха 
и конденсация влаги в испарителе теплового насоса.       

10. Далее приводится сводная выборочная табл. 2, включающая схемы, ссылки, 
некоторые характеристики экспериментальных, реализованных или разработанных 
установок с тепловыми насосами, основные результаты и рекомендации. Такая сводка 
полезна для анализа и выбора решений, подлежащих дальнейшему эксперименталь-
ному тестированию. Сведения даются по данным, приведенным в публикациях.   
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В заключение данной статьи отметим, что дальнейшие работы и публикации 
планируется выполнять с учетом выработанных на кафедре «Технологические 
процессы и аппараты» ТГТУ общих подходов к энергосбережению [65, 89] и ме-
тодологии исследования сушильных процессов на базе температурно-влажност-
ных зависимостей [90, 91]. 
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Abstract: The paper analyzes the possibility of energy saving with the use of 

heat pumps of various types in the dryers of chemical industry at high temperature and 
performance. The necessity of experimental verification for all individual cases is 
shown. In order to analyze and select the laboratory solutions the custom table 
summarizes the published characteristics of experimental, implemented or developed 
plants. 

 
 

Trocknen mit den Wärmepumpen in der chemischen Industrie: 
Möglichkeiten und experimentelle Technik 

 
Zusammenfassung: Es warden die Fragen der Energiesparung mit der Benut-

zung der Wärmepumpen der verschiedenen Typen in den Trockenanlagen der chemi-
schen Produktion bei den hohen Temperaturen und Produktivitäten betrachtet. Es ist die 
Notwendigkeit der experimentellen Prüfung für alle konkreten Fälle gezeigt. Für die 
Analyse und die Auswahl der Laborlösungen wird die zusammengefasste Arbeitstabelle 
und die veröffentlichten Charakteristiken der experimentellen, realisierten und erarbei-
teten Anlagen angeführt. 

 
 

Séchage avec des pompes thermiques dans l’industrie chimique: 
possibilités et technique expérimentale 

 
Résumé: Sont examinés les possibilités de la conservation de l’énergie avec 

l’emploi des pompes thermiques de différents types dans les installations de séchage de 
l’industrie chimique lors de hautes températures et productivité. Est montrée la nécessité 
du contrôle expérimental pour tous les cas concrets. Pour l’analyse et le choix des 
solutions de laboratoire est donnée une liste générale ainsi que les caractéristiques 
publiées des installations expérimentales réalisées ou élaborées. 
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