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Введение. Сушка является одним из са-
мых энергоемких процессов, на долю которо-
го приходится до 15–25% общего энергопо-
требления в хмелеводстве [1]. Сушка хмеля 
осуществляется несколькими способами, таки-
ми как воздушный, тепловой, вакуумный, 
СВЧ, из которых преимущественным является 
воздушный. Поэтому целесообразно проведе-
ние ряда исследований, направленных на по-
вышение производительности этого простого, 
но достаточно энергоемкого процесса [2]. 

Системы сушки хмеля, основанные на 
принципе использования низких температур 
находят незначительное внедрение. В связи с 
этим становится актуальной задача разработки 
оптимизированной системы сушки, в которой 
этот процесс происходит с рекуперацией, или 
использованием остаточного тепла [3].    
Оценка такой системы должна включать срав-
нение затрат и выручки, при которых комби-
нация использования атмосферного  воздуха  
и остаточного тепла имеет экономический 
смысл [4].  

Традиционный процесс сушки имеет суще-
ственный недостаток, связанный с относитель-
но высоким энергопотреблением. Кроме это-
го, он обладает низким термическим КПД [5]. 
Это в значительной мере обусловлено выбро-
сом недоувлажнённого воздуха из сушильных 
камер, особенно на финальных этапах сушки. 
С другой стороны, использование сушилок с 
рекуперацией тепла может использовать оста-
точное тепло отработанного воздуха для по-
вышения эффективности процесса сушки. Су-
шилки данного типа, ко всему прочему, имеют 

также ряд других преимуществ, такие как бо-
лее высокая удельная скорость извлечения 
влаги, лучшее качество продукта сушки, от-
сутствие пересушивания и т. д. [6].  

Рассматривая сушилки с точки зрения ис-
пользования рекуперации тепла, можно выде-
лить в них три типа: разомкнутого типа, ча-
стично разомкнутого типа и замкнутого типа. 

Для сушилок разомкнутого типа суще-
ственными являются факторы состояния окру-
жающей среды, поскольку в этом случае окру-
жающий воздух является начальным источни-
ком тепла. Они имеют низкую производитель-
ность в сырую холодную погоду. В связи с 
этим были предложены некоторые решения 
для поддержки повышенной производительно-
сти при желаемой температуре сушки при 
негативных метеорологических условиях. 
Например, [7] представлена конструкция су-
шилки с двумя режимами сушки. Режим рабо-
ты менялся между одноступенчатым и каскад-
ным циклами, чтобы удовлетворить потреб-
ность в осушении при различных температу-
рах окружающей среды. Однако такой подход 
при всех своих преимуществах не позволил 
повысить энергоэффективность и потребовал 
значительных стартовых вложений. 

Рабочее пространство сушилок с замкну-
тым контуром полностью изолировано от 
окружающей среды, при этом рекуперация 
тепла достигается за счет рециркуляции воз-
вратного воздуха сушильной камеры. Процесс 
характеризуется широким диапазоном усло-
вий сушки, и поэтому изучается и находит 
широкое применение в условиях холодного и 

 

DOI   
УДК 664.8/.9 

АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ХМЕЛЕСУШИЛКИ С ЧАСТИЧНОЙ                      
РЕКУПЕРАЦИЕЙ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 

А. О. Васильев, К. В. Егоров, Р. В. Андреев, Н. Н. Пушкаренко, М. Н. Калимуллин  
 

Реферат. Сушка  является  неотъемлемой  частью  технологического  процесса  произ-
водства  товарного  хмеля.  В  зависимости  от  объемов  производства  и  уровня  автоматизации  
процесса  существует  несколько  способов  высушивания  шишек  хмеля,  среди  которых  мож-
но  отметить  конвективный,  микроволновой  и  сублимационный.  При  этом  сушилки  облада-
ют  разными  соотношениями  качества  и  производительности.  Снижение  энергозатрат  на  
сушку  хмеля  представляет  собой  важное  направление  в  развитии  хмелеводства.  В  связи  с  
этим  модернизация  и  анализ  производительности  хмелесушилок  является  актуальной  зада-
чей  в  текущих  условиях  удорожания  производства.  Цель исследования – анализ производи-
тельности хмелесушилки МХС-25, модернизированной путем установки теплового насоса в кон-
тур циркуляции воздуха и обладающей настраиваемой рекуперацией тепловой энергии. Темпера-
тура воздуха в сушильной камере контролировалась в диапазоне 60 ± 2°С. Время предваритель-
ного нагрева, необходимое для достижения температуры воздуха, составило примерно 0,5 часа, 
что соответствует приблизительно 5% от общего времени сушки хмеля. Сравнение измеренных 
значений энергопотребления с расчетными показало, что экспериментальные значения находи-
лись в диапазоне от 10,2 кВт-ч до 11,5 кВт-ч, что в среднем за время эксперимента составило 
приблизительно 10,85 кВт-ч. Соответственно, расчетные значения находились в пределах 8,9 кВт
-ч и 10,2 кВт-ч при среднем значении 9,55 кВт-ч. Ряд экспериментов по сравнению производи-
тельности сушки с использованием частично разомкнутого цикла показал, что достижении тем-
пературы окружающей среды 24°C и влажности 53% максимальное значение относительной ско-
рости влагоотделения достигало  6,23 кг/(кВт·ч) с коэффициентом обхода 0,86, что было выше, 
чем для сушки с полностью замкнутым циклом 5,54 кг/(кВт·ч). Система с частичной рекупераци-
ей тепла превосходит систему с полной рекуперацией с точки зрения энергоэффективности и 
повышения производительности сушки хмеля. 
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переменного климата, является приемлемым 
для термочувствительных      материалов, тре-
бующих стабильных значений температур 
сушки, каким является пивоваренный хмель.  

Из-за особенностей замкнутого контура 
избыточное тепло, вырабатываемое компрес-
сорами, имеет особенность теряться через 
конденсаторы, что снижает энергоэффектив-
ность таких систем. Например, сообщалось, 
что тепло, отводимое от внешнего конденсато-
ра, составляло не менее 35% от общей тепло-
вой энергии, используемой для сушки хмеля, 
при использовании воздуха в качестве су-
шильной среды [8].  

Чтобы синтезировать преимущества раз-
личных схем, были предложены сушилки с 
частично разомкнутым контуром, которые 
тщательно исследовались в России и за рубе-
жом. Например, была разработана [9] и проте-
стирована сушилка с частично разомкнутым 
контуром, при использовании которой энерго-
потребление снизилось на 32,55% по сравне-
нию с обычной сушилкой горячим воздухом. 
Кроме этого, были теоретически рассчитаны 
[10] тепловые характеристики сушилок такого 
типа и обнаружено, что при температуре  

окружающего воздуха от 8°C до 33°C их ис-
пользование более эффективно.  

Несмотря на наличие ряда обширных ис-
следований, существует необходимость даль-
нейшего улучшения характеристик сушилок 
воздушного типа с частичной рекуперацией 
тепла и их внедрению в производство сельско-
хозяйственной продукции.   

Цель исследования - анализ производи-
тельности хмелесушилки МХС-25, модернизи-
рованной путем установки теплового насоса в 
контур циркуляции воздуха и обладающей 
настраиваемой рекуперацией тепловой энер-
гии. 

Условия, материалы и методы. Исследу-
емая сушилка представляет собой мобильную 
сушильную камеру стеллажного типа, предна-
значенную для сушки хмеля в непосредствен-
ной близости к месту расположения хмельни-
ков. Данная хмелесушилка была установлена в 
ангаре с доступом атмосферного воздуха для 
смешивания с целью повышения энергоэф-
фективности системы, избегая при этом пря-
мого влияния условий окружающей среды. 
Принцип работы этой системы представлен 
следующим образом (рис.1). 

                                   а)                                                                             б) 

Рисунок 1 – Принципиальная схема работы хмелесушилки: а) – с полной рекуперацией,  
б) – с частичной рекуперацией: I –увлажненный воздух,  II – охлажденный воздух,  

III – осушенный подогретый воздух, IV – атмосферный воздух, V- осушенная смесь            
атмосферного и охлажденного отработавшего воздуха, VI – воздух, выбрасываемый в             

окружающую среду; 1 – сушильная камера, 2 – подогреватель, 3 – вентилятор, 4 – конденсатор,                  
5 – компрессор, 6 – испаритель.  

Воздушный цикл хмелесушилки с полной 
рекуперацией (рис. 1а) замкнут. В сушильную 
камеру 1 подается нагретый радиатором 2 осу-
шенный воздух (V). После прохождения через 
насыпь хмеля и насыщения влагой отработав-
ший воздух (I) поступает в испаритель 6, где 
его температура понижается и отделяется 
накопленная влага. На выходе из испарителя 
охлажденный воздух (II) подогревается теп-
лом конденсатора 4 и вентилятором 3 осушен-
ный подогретый воздух (III) нагнетается в 
сушильную камеру, пройдя дополнительный 
подогрев в радиаторе 2. При этом температура 
контролируется включением и выключением 
компрессора 5 для отвода избыточного тепла 
от хладагента, которое равно разнице между 
потреблением энергии,  включая вентиляторы 

3 и компрессоры 5, и явным теплом воды, кон-
денсируемой испарителями 6. Воздушный 
цикл хмелесушилки  с  частичной  рекупера-
цией  (рисунок  1б)  осуществляется  схожим  
образом.  Одновременно  с  осушенным  подо-
гретым  воздухом  (III)  в  сушильную  камеру  
нагнетается  также  и  атмосферный  воздух  
(IV),  где  происходит  их  смешивание  в  
определенном  соотношении,  регулируемом  
для  контроля  температуры  и  влажности  
приточного  воздуха  (V)  в  сушильную  каме-
ру.  При  этом  количество  приточного  возду-
ха  и  отработанного  воздуха,  выбрасываемо-
го  в  окружающую  среду  одинаковы (VI). 
Воздушный цикл хмелесушилки с полной ре-
куперацией частично открыт, в отличие от 
предыдущей схемы.  
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 Удельное энергопотребление можно ис-
пользовать как меру теплового КПД хмелесу-
шилки. Соответственно, при достижении ра-
бочего диапазона температур, воздушный 
цикл на психрометрической диаграмме может 
быть представлен в зависимости от цикла су-
шилки. В хмелесушилке с полной рекупераци-
ей, (рис. 2a), подогретый подсушенный воздух 
проходит через сушильную камеру, получает 
влагу из хмеля и одновременно охлаждается 
(V-I). После этого влажный воздух из сушиль-
ной камеры поступает в испаритель, где осу-
шается за счет конденсации (I-II). Далее     

происходит нагрев сначала в конденсаторе, 
затем в радиаторе (II-III) и (III-V), после чего 
цикл повторяется. Для воздушного цикла хме-
лесушилки с частично разомкнутым циклом 
(рис. 2б), который отличается от предыдущего 
тем, что смешанный воздух состоит из атмо-
сферного воздуха (IV-V) и воздуха, прошедше-
го через испаритель (III-V). Этой  смеси  пере-
дается  тепло  конденсатора, после  чего  про-
исходит  нагнетание  вентилятором  с  после-
дующим  подогревом  в  радиаторе в  сушиль-
ную  камеру,  что  соответствует  изотермиче-
скому  процессу  (II-III-V). 

                               а)                                                                                     б) 

Рисунок 2 – Психрометрическая диаграмма цикла сушки хмеля: а) – при замкнутом цикле,  
б) – при частично разомкнутом цикле: I –увлажненный воздух,  II – охлажденный воздух,  

III – осушенный подогретый воздух, IV – атмосферный воздух,  V -  осушенная   смесь        
атмосферного и охлажденного отработавшего воздуха, VI – воздух, выбрасываемый в             

окружающую среду; h – энтальпия воздуха, t – температура воздуха,  w – влагосодержание      
воздуха, φ  – относительная влажность воздуха 

Общая методология, использованная в 
нашем исследовании, берет начало с разработ-
ки системы моделирования хмелесушилки с 
полной рекуперацией, за которой последовало 
экспериментальное исследование, проведен-
ное на видоизмененном прототипе существу-
ющей экспериментальной хмелесушилки 
МХС-25. Для дальнейшего облегчения чис-
ленной оценки производительности предлага-
емая система моделирования была сначала 
проверена с использованием эксперименталь-
ных результатов вместе с выбором ряда клю-
чевых показателей эффективности. На основе 
действующей системы моделирования и клю-
чевых показателей эффективности была про-
ведена серия исследований для изучения теп-
ловых характеристик хмелесушилки при раз-
личных рабочих параметрах. Для количе-
ственной оценки энергетической выгоды так-
же было проведено сравнение тепловых ха-
рактеристик обеих систем. 

Процесс сушки хмеля считался изоэнталь-
пийным процессом, как описано в уравнении 
(1). Учитывая общую скорость удаления влаги 
системой осушения, а также скорость удале-
ния влаги v можно установить, как представ-
лено в уравнении (2). 

 
   (1) 

     (2) 

 

где hI, hV – энтальпия воздуха на выходе и на 
входе сушильной камеры соответственно,  
Дж/кг; t – время сушки хмеля, ч; m – массовый 
расход воздуха, кг; wI, wV  – влагосодержание 
воздуха на выходе и на входе сушильной ка-
меры соответственно, кг/кг. Коэффициент 
обхода k в системе можно определить с помо-
щью уравнения (3):  

     

(3)  

 

где mI, mII – массовый расход воздуха, увлаж-
ненного после прохождения сушильной каме-
ры и высушенного воздуха соответственно, кг.     
Влажный воздух, возвращавшийся из сушиль-
ной камеры, охлаждался и осушался хладаген-
том в испарителе. В результате прохождения 
через испаритель относительная влажность 
воздуха принималась равной 100% (рис. 2), а 
его температура соответствовала температуре 
воздуха на выходе из испарителя. Таким обра-
зом, используя диаграмму, можно получить 
энтальпию воздуха на входе и на выходе из 
испарителя, а также энтальпию  конденсата, 
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которую целесообразно использовать для 
определения скорости теплопередачи Q со-
гласно выражению:  

 

,      (4) 

 

где hI, hII – значения энтальпии на входе и на 
выходе из испарителя соответственно, Дж/кг; 
hk – энтальпия конденсата, Дж/кг. 

На основе значений влажности воздуха на 
входе и на выходе из испарителя можно рас-
считать степень удаления влаги испарителем, 
как описано в уравнении 

 

.       (5) 

 

Для хмелесушилки с частично разомкну-
тым циклом агентом сушки выступала смесь 
воздуха из выхода конденсатора и атмосфер-
ного воздуха. Предполагалось, что часть воз-
духа, выходящего из сушильной камеры, вы-
водится в окружающую среду для возможно-
сти подачи атмосферного воздуха на следую-
щий цикл.  

Учитывая вышесказанное, скорость удале-
ния влаги из свежего воздуха определяется 
выражением  

 

,        (6) 

 

где m0 – массовый расход атмосферного воз-
духа, кг, wII, wIV  – влагосодержание воздуха 
на выходе из компрессора и d окружающем 
воздухе соответственно, кг/кг.  

Таким образом, с учетом (5) и  (6) общая 
скорость удаления влаги системой   представ-
ляет собой сумму скоростей удаления влаги из   

свежего воздуха и испарителя. Для облегчения 
оценки производительности системы были 
выбраны ключевые показатели                     
эффективности.  
Удельная скорость удаления влаги:  

,                         (7) 

 

где E – общий расход электроэнергии, вклю-
чая компрессор и вентилятор, кВт-ч. 

Коэффициент производительности: 
 

.                        (8) 

 

Коэффициент производительности отража-
ет производительность хмелесушилки с ча-
стичной и полной рекуперацией.  

Эти ключевые показатели эффективности 
широко использовались для оценки энергоэф-
фективности в общедоступных источниках.  

Габариты экспериментальной хмелесушил-
ки составили 4 м (длина) × 2,5 м (ширина) × 
2,5 м (высота).  

Отработавший воздух из сушильной каме-
ры охлаждался и осушался испарителями, а 
затем согревался в конденсаторе. Атмосфер-
ный воздух подавался в сушильную камеру и 
регулировался специальной заслонкой. Атмо-
сферный воздух и воздух из конденсатора  
смешивались и подавались в подогреватель.  
После нагрева смешанного воздуха он снова  
подавался в сушильную камеру для сушки  
хмеля. 

Чтобы получить четкое представление о 
характеристиках работы такой системы, была 
изучена серия случаев при различных темпе-
ратурах окружающей среды (табл.). В каждом 
случае  исследовалась  производительность 
системы. 

(1 )( ) k
I I II

v h
Q m k h h

t


   

(1 )( )B I I IIv t m k w w   

0 0 ( )II IVv t m w w  

Imn
E



Q
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E
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Таблица – Значения параметров окружающего воздуха 

Кодовое обозначение Температура, °С Влажность, % Атмосферное давление, кПа 

B1 10 80 98,92 

B2 14 83 98,92 

B3 18 75 99,05 

B4 21 61 99,05 

B5 24 53 99,05 

В хмелесушилке на разной высоте по 
направлению движения воздуха было установ-
лено три датчика температуры (Т1, Т2 и Т3) и 
влажности (Н1, Н2 и Н3) для определения па-
раметров воздуха. Потребляемая мощность 
компрессора, вентилятора и электронагревате-
ля определялась с использованием счетчика 
электроэнергии CE101 R5 145 M6. Датчики 
температуры и влажности были объединены в 
систему под управлением блока Arduino.    

Значения были собраны с помощью инстру-
мента сбора данных (MS Excel).  

Анализ и обсуждение результатов. Пред-
ставлены профили температуры и относитель-
ной влажности воздуха в сушильной камере в 
процессе сушки (рис.3). Температура воздуха 
в сушильной камере успешно контролирова-
лась в диапазоне 60 ± 2°С. Время предвари-
тельного нагрева, необходимое для достиже-
ния температуры воздуха, составило примерно 
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0,5 часа, что соответствует приблизительно 
5% от общего времени сушки хмеля. Пример-
но через 7 ч в процессе сушки прерывистое 
включение-выключение кондиционера       
привело к незначительным колебаниям темпе-
ратуры и влажности воздуха в сушильной   
камере, что нашло подтверждение                    

в источнике [11]. При этом отклонения были 
незначительными, что свидетельствует о ста-
бильном процессе сушки хмеля.   За   счет   
удаления    влаги   из   хмеля   в    процессе 
сушки влажность воздуха постепенно                              
снизилась    приблизительно   с   90%   до             
12%. 

Рисунок 3 – График изменения температуры и влажности в хмелесушилке:  
T1, T2, T3 – температура воздуха на нижнем, среднем и верхнем ярусах сушилки                    

соответственно, Н1, Н2, Н3 – относительная влажность воздуха на нижнем, среднем и верхнем 
ярусах сушилки соответственно 

В результате экспериментов были измере-
ны потребление электроэнергии и коэффици-
ент производительности. Температура и влаж-
ность атмосферного воздуха были измерены 
экспериментально, они менялись в зависимо-
сти от времени суток. Показано сравнение 
измеренных значений энергопотребления с 
расчетными, полученными теоретическим 
способом (рис.4). Экспериментальные значе-
ния находились в диапазоне от 10,2 кВт-ч до 

11,5 кВт-ч, что в среднем за время экспери-
мента составило приблизительно 10,85 кВт-ч. 
Соответственно, расчетные значения находи-
лись в пределах 8,9 кВт-ч и 10,2 кВт-ч при 
среднем значении около 9,55 кВт-ч. Средне-
квадратическая ошибка, рассчитанная для 
этих значений, составила 1,41. Данное откло-
нение может быть связано с потерями тепла 
через неплотности и стенки сушильной      
камеры. 

Рисунок 4 – График энергопотребления электрооборудования 

Сравнение коэффициента производитель-
ности показывает соответствие измеренных 
значений расчетным. Измеренные и расчетные 
значения находились в пределах от 0,89 до 
0,95 и от 0,87 до 0,96 соответственно, а значе-
ние среднеквадратического отклонения соста-
вило 0,06. На основании вышеизложенного 

можно сделать вывод, что приведенная теоре-
тическая модель может обеспечить надежный 
прогноз энергоэффективности для определе-
ния производительности хмелесушилок и, 
следовательно, может использоваться для 
дальнейшего анализа производительности 
хмелесушилок с рекуперацией тепла.  
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Представлены значения удельной скорости 
удаления влаги в зависимости от коэффициен-
та обхода при различных состояниях окружа-
ющего воздуха (рис.5). В случае полной реку-
перации (k=0) состояние окружающей среды 
не оказывало влияния на удельную скорость 
удаления влаги. По мере увеличения коэффи-
циента обхода наблюдалось повышение значе-
ний этого показателя до некоторого экстрему-
ма, затем снижение при значениях k=100%, 
что соответствовало полностью разомкнутому 
циклу в хмелесушилке. При этом более высо-
кие значения удельной скорости удаления вла-
ги обнаружились при более высокой темпера-
туре окружающей среды. С изменением пара-
метров окружающей среды до состояния В5 
(табл.) максимальное значение относительной 
скорости влагоотделения достигало             

6,23 кг/(кВт·ч) , что соответствовало значению 
коэффициента обхода 0,86, что было выше, 
чем для сушки с полной рекуперацией               
5,54 кг/(кВт·ч) независимо от состояния окру-
жающей среды B1-B5 (табл.). Очевидна неко-
торая разница: полное энергопотребление для 
хмелесушилки с частичной рекуперацией и 
коэффициентом обхода 0,86 оказалось ниже, 
чем для случая с полной рекуперацией. С уве-
личением температуры окружающей среды 
энергопотребление имеет тенденцию к сниже-
нию. Следует отметить, что при пониженных 
значениях температуры окружающей среды 
(В1) удельная скорость удаления влаги снижа-
лась до 5,38 кг/(кВт·ч), поэтому в этом случае 
использование замкнутого цикла хмелесушил-
ки (k=0) оказалось несколько более выгодным, 
чем разомкнутого (k=1%). 

Рисунок 5 – График зависимости удельной скорости удаления влаги от коэффициента обхода 
при различных параметрах окружающего воздуха: В1-В5 – кодовые обозначения параметров 

(табл.)  

Состояние окружающей среды оказывало 
наибольшее влияние на производительность 
хмелесушилки с частично разомкнутым и пол-
ностью разомкнутым циклами сушки, особен-
но характерно это проявляется при значениях 
коэффициента обхода в диапазоне k=0,75…1. 
Разница в скорости удаления влаги при этом 
достигала 13% (с 5,50 до 6,23 кг/кВт·ч). В 
каждом случае наблюдалась тенденция к сни-
жению этого показателя. Когда был принят 
коэффициент обхода, соответствующий мак-
симальному значению относительного влаго-
отделения, коэффициент производительности       
достигал 0,79, тогда как для цикла сушки с 
полной рекуперацией составлял лишь прибли-
зительно 0,5. 

Выводы. Анализ производительности 
хмелесушилки МХС-25, модернизированной 
путем установки теплового насоса в контур 
циркуляции воздуха и обладающей настраива-
емой рекуперацией тепловой энергии показал 
преимущества применения частично          

разомкнутого цикла сушки. Сформированная 
теоретическая модель позволила рассчитать 
значение энергопотребления, среднее значе-
ние которого составило 9,55 кВт-ч Сравнение  
измеренных значений энергопотребления с 
расчетными показало, что экспериментальные 
значения находились незначительные откло-
нения со среднеквадратической ошибкой, 
1,41. Значения удельной скорости удаления 
влаги при использовании частично разомкну-
того цикла сушки достигали 6,23 кг/(кВт·ч), 
что соответствовало значению коэффициента 
обхода 0,86. При этом для сушки с полностью 
замкнутым циклом это значение достигало 
5,54 кг/(кВт·ч) независимо от состояния окру-
жающей среды. Отмечается, что при понижен-
ных значениях температуры окружающей сре-
ды удельная скорость удаления влаги снижа-
лась до 5,38 кг/(кВт·ч), поэтому в этом случае 
использование замкнутого цикла хмелесушил-
ки оказалось несколько более выгодным, чем 
полностью разомкнутого. 
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ANALYSIS OF HOP DRYER PERFORMANCE WITH PARTIAL THERMAL ENERGY RECOVERY 

A. O. Vasilev, K. V. Egorov, R. V. Andreev, N. N. Pushkarenko, M. N. Kalimullin  
 
Abstract. Drying is an integral par t of the technological process of commercial hop production. Depending on 

the production volume and the level of automation of the process, there are several ways to dry hop cones, including con-
vective, microwave and sublimation. At the same time, dryers have different ratios of quality and productivity. Reducing 
energy costs for drying hops is an important area in the development of hop growing. In this regard, modernization and 
analysis of the productivity of hop dryers is a pressing issue in the current conditions of rising production costs. The aim of 
the research is to analyze the productivity of the MXS-25 hop dryer, modernized by installing a heat pump in the air circu-
lation circuit and having adjustable heat recovery. The air temperature in the drying chamber was successfully controlled 
in the range of 60 ± 2 ° C. The preheating time required to achieve the air temperature was approximately 0.5 hours, which 
corresponds to approximately 5% of the total hop drying time. Comparison of the measured and calculated energy con-
sumption values showed that the experimental values were in the range of 10.2 kWh to 11.5 kWh, averaging approximate-
ly 10.85 kWh during the experiment. Accordingly, the calculated values were in the range of 8.9 kWh and 10.2 kWh, aver-
aging 9.55 kWh. A series of experiments comparing the drying performance using partial recovery showed that with an 
increase in the ambient temperature to 24 °C, the maximum relative moisture separation rate reached 6.23 kg/(kWh) with a 
bypass ratio of 0.86, which was higher than that of 5.54 kg/(kWh) for drying with full recovery. The partial heat recovery 
system is superior to the full recovery system in terms of energy efficiency and increased hop drying performance. 

Key words: hops, drying, modeling, heat and mass transfer . 
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