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Abstract. Purpose. To substantiate a promising approach to improving the energy efficiency of convective grain 
dryers by coordinating exhaust-air heat recovery with adaptive air-circulation control. Methodology. A review and 
analytical study of twenty verified scientific sources published in 2022–2026 was conducted. The publications were 
classified by heat-recovery method, airflow arrangement, dryer scale, control algorithm, and performance indicators. 
The compared indicators included specific energy consumption, specific moisture extraction rate, energy and exergy 
efficiencies, final-moisture non-uniformity, and the temperature margin between the coldest surface and the dew point. 
Results. Maximising a constant recirculation ratio was found to be an unsuitable control objective because a greater 
return of warm exhaust air simultaneously raises the humidity ratio of the mixed stream, condensation risk, and fan-
power demand. A combined configuration is proposed comprising exhaust-air cleaning, an air-to-air heat exchanger, 
a controlled recirculation branch, a bypass, a final heater or heat pump, and a variable-speed fan. A two-level control 
structure is formulated: the lower level stabilises temperature, airflow, and pressure, while the supervisory level 
determines an admissible recirculation ratio from grain condition, air humidity ratio, dew-point margin, and a multi-
criteria objective incorporating energy use and drying uniformity. Scientific novelty. A systemic approach has been 
developed in the study of drying processes, where the method of heat recovery, aerodynamic flow equalisation, and the 
control algorithm are treated as interdependent elements, with condensation safety imposed as an explicit constraint. 
Practical significance. The results specify the sensors, actuators, and performance indicators required to develop a 
digital model and subsequently conduct industrial tests of a retrofitted grain dryer.
Key words: convective drying unit; specific energy consumption; exhaust drying medium; predictive control; heat and 
mass transfer; exergy efficiency.

Анотація. Мета. Обґрунтувати перспективний напрям підвищення енергоефективності конвективних зерно-
сушарок шляхом узгодженого застосування рекуперації теплоти відпрацьованого сушильного агента та адап-
тивного керування циркуляцією повітря. Методика. Виконано оглядово-аналітичне дослідження двадцяти 
перевірених наукових джерел 2022–2026  років. Публікації класифіковано за способом повернення теплоти, 
організацією повітряного потоку, масштабом сушарки, алгоритмом керування та показниками ефективності. 
Для зіставлення рішень використано питоме енергоспоживання, показник видалення вологи, енергетичну та 
ексергетичну ефективність, нерівномірність кінцевої вологості та запас температури поверхні до точки роси. 
Результати. Установлено, що максимізація сталої частки рециркуляції не є раціональною метою: зі зростан-
ням повернення теплого вихлопу одночасно збільшуються вологовміст суміші, ризик конденсації та потреба 
у вентиляторній потужності. Запропоновано комбіновану схему, яка містить очищення вихлопу, повітряно-
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повітряний рекуператор, регульовану рециркуляційну гілку, байпас, кінцевий нагрівач або тепловий насос 
і вентилятор із частотним регулюванням. Сформовано дворівневу логіку керування: нижній рівень стабілізує 
температуру, витрату й тиск, а верхній визначає допустиму частку рециркуляції за станом зерна, вологовмістом 
повітря, запасом до точки роси та багатокритеріальною функцією енерговитрат і рівномірності сушіння. Нау-
кова новизна. Розвинуто системний підхід при дослідженні процесів сушіння, де спосіб повернення теплоти, 
аеродинамічне вирівнювання та алгоритм керування розглядаються як взаємозалежні елементи, а конденсацій-
на безпека задається явним обмеженням. Практична значимість. Результати визначають склад датчиків, вико-
навчих механізмів і контрольних показників для розроблення цифрової моделі та подальшого промислового 
випробування модернізованої зерносушарки.
Ключові слова: конвективні сушарка; питомі енерговитрати; відпрацьований сушильний агент; прогнозне 
керування; тепломасообмін; ексергетична ефективність.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Конвективні сушарки придатні до безперерв-

ного оброблення великих потоків зерна, проте уні-
версального енергоощадного режиму не існує через 
відмінності культур, початкової вологості, клімату 
та конструкцій [1]. Частина енергії витрачається на 
нагрівання зерна й обладнання, втрачається через 
огородження та виноситься з теплим вологим вихло-
пом, додаткові витрати створюють вентилятори 
і транспортні механізми. Тому оцінювати модерніза-
цію потрібно відносно визначеного базового режи-
му з урахуванням завантаження, вентиляції, витрати 
палива та погодних умов [2].

Повернення вихлопу зменшує потребу в нагрі-
ванні свіжого повітря, але одночасно підвищує воло-
говміст суміші, знижує рушійну силу масопереносу 
та створює ризик конденсації. Рекуператор, фільтр 
і повітроводи також збільшують опір і потужність 
вентилятора. Просторова нерівномірність посилює 
проблему: ділянки з малим потоком залишаються 
вологими, а з надмірним – пересушуються. Отже, 
тепловий виграш необхідно узгоджувати з аеродина-
мічним вирівнюванням і якістю зерна.

Робоча гіпотеза полягає в тому, що кероване за 
станом повітря, стадією сушіння й опором шару 
повернення вихлопу ефективніше за сталу частку 
рециркуляції. Задачею дослідження є обґрунтування 
структури системи та критеріїв, за якими допустимий 
коефіцієнт рециркуляції змінюється без порушення 
інтенсивності й конденсаційної безпеки.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Результат процесу конвективного сушіння 
пов’язують з температурою і вологовмістом агента, 
швидкістю повітря, шаром, часом перебування та 
властивостями сільськогосподарської культури [1]. 
Для енергетичного порівняння додатково потрібні 
межі системи, вид палива, завантаження й допоміж-
на електроенергія [2]. Застосовують питому енергію 
на випаровування води, теплову й ексергетичну ефек-
тивність та показник видалення вологи [3], тоді як 
нові класифікації обладнання поєднують енергозбе-
реження з точністю кінцевої вологості та інтелекту-
альним керуванням [4].

Так, для глибокого шару кукурудзи рециркуляцію 
вмикали за вологістю вихлопу нижче 65 % і вимикали 
вище 80 %. При температурі 50–70 °C економія 5,8 % 
не була статистично значущою, а повернення повітря 
використовувалося лише протягом останніх 10–23 % 
процесу [5]. Отже, важливим є не саме число, а залеж-
ність допустимості рециркуляції від стадії сушіння. 
Для пшениці на вихлоп припадало 57,07 % підведе-
ної енергії; реверсування вирівнювало вологість, але 
надмірна частота знижувала ефективність [6]. Ступін-
часта вентиляція й відлежування також давали різно-
спрямовані зміни теплової ефективності [7].

Конструктивне вирівнювання залишається пере-
думовою використання автоматики. Чотиристорон-
ня вентиляція змішанопотокової секції зменшувала 
нерівномірність швидкості на 6,11 процентного пунк-
ту, а кінцевої вологості – до рівня менш як 0,7 % [8]. 
CFD-DEM аналіз показав вплив форми інвертора на 
траєкторію та час перебування зерна [9], а промисло-
ві теплові карти підтвердили доцільність багатоточ-
кового настроювання потоку [10].

Ієрархічне прогнозоване керування за моделлю 
(model predictive control, MPC) промислової циркуля-
ційної сушарки з верхнім кроком 180 с і нижнім 2,25 с 
знижувало енергоспоживання на 12,8 % відносно 
статичної вентиляції [11]. У 15-тонній сушарці інте-
лектуальна система керування, що поєднує регресію 
гаусівського процесу з прогнозованим керуванням за 
моделлю (Gaussian process regression-model predictive 
control, GPR-MPC), забезпечила максимальну й серед-
ню похибки визначення вологості 0,4 % та 0,165 % 
відповідно [12]. Ці результати обґрунтовують поділ 
керування за часовими масштабами, однак не форма-
лізують конденсаційне обмеження рекуператора.

У замкненій теплонасосній системі два регене-
ратори дали розрахункове зменшення потужнос-
ті компресора на 26,3 % та ексергетичних втрат на 
32,5 % [13]. Інше динамічне моделювання показало 
приріст середнього питомого показника видалення 
вологи (specific moisture extraction rate, SMER) на 
0,36 кг/кВт·год, але після утилізації теплоти вихлоп-
ного повітря розімкнена система стала нестійкою 
[14]. Для вихрового апарата ефективність сушіння 
зросла на 29,7 %, проте дослідні 0,5–1,5 кг і швидкості 
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режим, енергетичні й якісні показники. Виключали 
дублікати, неперевірювані матеріали, російськомовні 
джерела, видання з Росії чи Білорусі та праці з росій-
ськими афіліаціями. Відібрано 20 джерел, частка 
самоцитування – приблизно 5 %. Застосовано тема-
тичну класифікацію, порівняльний аналіз і струк-
турно-функціональний синтез; різнорідні відсоткові 
ефекти не усереднювали.

Об’єкт дослідження – тепломасообмінні та аеро-
динамічні процеси в конвективних зерносушарках.

Предмет дослідження – закономірності впливу 
рекуперації теплоти та адаптивної циркуляції повітря 
на енергетичну ефективність, інтенсивність і рівно-
мірність сушіння зерна, а також на ризик конденсації 
в елементах сушильної системи.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Основним нормованим показником прийнято 

питоме споживання енергії на видалення вологи:

	 SEC = EΣ /mw,	 (1)

де	 EΣ – сумарна теплова й приведена електрична 
енергія, МДж;
	 mw – маса видаленої води, кг. Спосіб приведення 
електроенергії зазначають окремо.

Для теплонасосних систем додатково застосову-
ється показник видалення вологи:

	 SMER = mw /Eel,	 (2)

де Eel – кількість електричної енергії, кВт·год.
Енергетична ефективність камери:

	 ηd = Qev /EΣ,	 (3)

де Qev – теплота випаровування, МДж.
Коефіцієнт рециркуляції визначено за масовими 

витратами сухого повітря:

	 = +   ,( )rec fresh recr m m m 	 (4)

де	 ṁrec, ṁfresh – витрати рециркуляційного та свіжо-
го сухого повітря, кг/с. Температурна ефективність 
рекуператора:

	 εt = (Tfresh,out - Tamb)/(Texh,in - Tamb),	 (5)

де	 Tfresh,out, Tamb, Texh,in – температури свіжого повітря 
після рекуператора, довкілля та вихлопу перед ним.

Баланс вологи будують за вологовмістом x, а не 
безпосередньо за відносною вологістю. Для суміші 
свіжого й рециркуляційного повітря:

	 = + +   ( ) ( ),mix freshxamb recxexh fresh recx m m m m 	 (6)

де	 xamb, xexh – вологовміст атмосферного та відпра-
цьованого повітря. Значення  x і Tdp обчислюють за 
температурою, RH і тиском.

Умову відсутності конденсації формалізовано 
запасом

	Δ Tdp = Tsurface,min - Tdp,	 (7)

25–35 м/с не дають підстав прямо переносити ефект 
на шахтні сушарки [15].

У трирічних промислових спостереженнях дво-
потокова сушарка з поверненням теплоти мала 
6,3 ± 1,9 ГДж/т зерна [16]. Модель 17-ярусної установ-
ки показала ефективність 18–79 %, що підтверджує 
залежність оцінки від погоди, вологості й продуктив-
ності [17]. В роботі [18] виділяються рециркуляція, 
теплота вихлопу, охолодженого зерна й конденсації як 
базові резерви. В [19] розглядається гібридне тепло-
забезпечення, в [20] сонячний попередній нагрів, але 
через тезовий формат дані роботи не можна викорис-
товувати як самостійний кількісний доказ.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Рекуперацію, аеродинамічне вирівнювання і алго-

ритми керування здебільшого досліджували окремо. 
Використані показники мають різні межі системи, 
тому відсоткові ефекти не утворюють єдиного серед-
нього. Лабораторні пороги вологості також не пере-
носяться безпосередньо між температурами, різними 
кліматичними умовами і різними типами сушарок. 
Невирішеною залишається системна задача – узго-
дити спосіб повернення теплоти, просторову рівно-
мірність сушіння та алгоритм керування, визначивши 
необхідний набір датчиків температури й відносної 
вологості повітря, тиску, витрати, температури най-
холоднішої поверхні та вологості зерна, а також одно-
значні умови переходу сушильної системи в безпеч-
ний режим.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета роботи – на основі порівняльного аналізу 

існуючих досліджень обґрунтувати перспективний 
напрям підвищення енергоефективності конвектив-
них зерносушарок шляхом інтеграції рекуперації 
теплоти відпрацьованого сушильного агента з адап-
тивним керуванням циркуляцією повітря.

Для досягнення мети поставлено такі завдання: 
визначити основні теплові й аеродинамічні втра-
ти; класифікувати способи повернення теплоти та 
організації повітряних потоків; установити зіставні 
показники ефективності; обґрунтувати інформатив-
ні параметри й технологічні обмеження адаптивного 
керування; запропонувати функціональну схему та 
критерій вибору режиму; визначити межі застосов-
ності й напрями подальшої перевірки.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Оглядову вибірку формували за комбінація-
ми: grain drying, energy efficiency, heat recovery, air 
recirculation, reversing airflow, heat pump drying і model 
predictive control. Включали праці 2022–2026 років 
із DOI або офіційною інституційною сторінкою та 
фіксували тип сушарки, культуру, масштаб, базовий 
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де	 Tsurface,min – температура найхолоднішої поверхні. 
Безпечний режим потребує умови ΔTdp ≥ ΔTsafe  >  0 
з урахуванням похибок та інерційності.

Баланс теплоти та механізми втрат. Межа енер-
гетичного балансу охоплює джерело теплоти, венти-
лятори, сушильну камеру, повітроводи та вузол реку-
перації. Підведена енергія витрачається на випарову-
вання, нагрівання зерна й конструкції, втрати через 
огородження та ентальпію вихлопу (рис. 1). Електро-
енергію вентиляторів обліковують окремо.

Температура вихлопу є недостатньою для вибору 
режиму: пряме змішування повертає теплоту разом 
із вологою, поверхневий рекуператор – переважно 
явну теплоту без змішування, а тепловий насос може 
використати й теплоту конденсації. Додатковий опір 

фільтра та теплообмінника враховують через потуж-
ність вентилятора:

	 Σ= h h⋅D ,( )f f mP V p 	 (8)

де	 V  – об’ємна витрата, м3/с;
	 ΔpΣ – сумарний перепад тиску, Па;
	 ηf, ηm – ККД вентилятора й привода. Ефект визна-
чають за зменшенням EΣ, а не лише за Qrec.

Порівняння способів повернення теплоти. Чотири 
варіанти відрізняються масообміном між потоками, 
поверненням прихованої теплоти, ризиком конденса-
ції та складністю (табл. 1). Комбінована схема най-
більш гнучка, оскільки розділяє попередній нагрів без 
перенесення вологи та кероване пряме повернення.

Рис. 1. Теплові потоки конвективної зерносушарки: Qh – теплота від джерела; Wf – електрична енергія 
вентилятора; Qev – теплота випаровування; Qg – нагрівання зерна; Qwall – втрати через огородження; 
Hexh – ентальпійний потік вихлопу; Qrec – повернена теплота

Таблиця 1. Порівняння способів повернення теплоти в зерносушарках

Спосіб
Характеристика

Повернення теплоти й вологи Ризики та аеродинамічний 
опір Керування й модернізація

Пряме 
змішування

Явна теплота; високе перенесення 
вологи

Високий ризик конденсації за 
вологого вихлопу; низький–
середній опір

Клапани та психрометричний 
захист; висока придатність

Поверхневий 
рекуператор

Переважно явна теплота; низьке 
перенесення вологи

Конденсація на холодній 
поверхні; середній–високий Δp

Байпас, контроль поверхні й Δp; 
середня придатність

Тепловий 
насос

Явна й прихована теплота; кероване 
перенесення після осушення

Конденсат у випарнику; 
середній опір

Узгодження компресора, клапана 
й вентиляторів; доцільніше для 
нового обладнання

Комбінована 
схема

Рекуперація та допустима частина 
вихлопу; змінне перенесення вологи

Низький ризик за справного 
захисту; середній–високий опір

Порогове або прогнозне 
керування; висока придатність за 
модульного виконання

Примітка. Оцінки є якісним результатом порівняльного синтезу. «Ризик конденсації» стосується неконтрольованого 
утворення вологи у повітроводах, змішувальній камері або рекуператорі; кероване відведення конденсату у випарнику 
теплового насоса не належить до аварійного стану.
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контроль конденсації та опору (табл. 2). Температу-
ру і вологість вимірюють спільно, датчики вихло-
пу захищають від пилу, а найхолоднішу поверхню 
контролюють контактно.

Керованими є параметр r, клапани, частота венти-
лятора, нагрів і, за наявності, компресор та рух зерна. 
Зміна r має супроводжуватися стабілізацією витрати 
або тиску.

Концептуальна схема інтегрованої системи. Як 
видно із схеми (рис. 2) очищений вихлоп розділяєть-
ся між гарячим каналом рекуператора, рециркуляці-
єю та скиданням. Свіже повітря попередньо нагріва-
ється, змішується з допустимою частиною вихлопу 
й доводиться до завдання нагрівачем або тепловим 

Для чинної сушарки доцільне поетапне встанов-
лення рекуператора з байпасом, рециркуляційної гіл-
ки та, після оцінки навантаження, теплового насоса.

Аеродинамічна рівномірність. Середня витрата 
не описує локальні канали, спричинені пористістю, 
засміченістю й геометрією. Конструктивний рівень 
застосовує розподільні камери, інвертори або ревер-
сування; керувальний – багатоточкові температурні 
та вологісні сигнали. Нерівномірність кінцевої воло-
гості включають до функції цілі, інакше зменшення 
енергії може супроводжуватися недосушуванням або 
пересушуванням.

Вимірювані та керовані параметри. Датчики 
мають забезпечувати тепловий і вологісний баланси, 

Таблиця 2. Сигнали та обмеження адаптивного керування циркуляцією

Група Параметр і рекомендоване місце 
вимірювання Призначення Пов’язаний виконавчий 

механізм або обмеження
Довкілля Tamb, RH, тиск перед забором xamb, ентальпія, точка роси Частка свіжого повітря, нагрів
Приплив T, RH після змішування й нагрівача Стан агента перед шаром Клапан, байпас, нагрівач

Вихлоп T, RH після камери Ентальпія, xexh, допустимість 
повернення

Рециркуляційний і скидний 
клапани

Рекуператор Температури потоків, Tsurface,min, Δp εt, ΔTdp, забруднення Байпас, зменшення r, 
очищення

Зерно Вологість і багатоточкова температура Стадія, рівномірність, якість Нагрів, розвантаження, реверс
Аеродинаміка Витрата, Δp шару та фільтра Опір і електричні витрати Частота вентилятора
Енергія Паливо, теплова й електрична потужність SEC, SMER, чиста економія Верхній рівень

Примітка. RH – відносна вологість повітря. Розрахунок балансу вологи виконується за вологовмістом, отриманим із 
температури, RH та барометричного тиску. Для кожного каналу перед введенням системи в експлуатацію задають 
допустимий діапазон, перевірку правдоподібності, реакцію на обрив сигналу та період калібрування.

Рис. 2. Схема адаптивної рекуперації в зерносушарці: F – фільтр; HX – рекуператор; M – змішувальна камера; 
H/HP – нагрівач або тепловий насос; VFD – частотно-регульований вентилятор; C – наглядовий контролер; суцільні 
лінії – повітряні потоки; штрихові – інформаційні сигнали
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ЕНЕРГОВИРОБНИЦТВО

Рис. 3. Логіка вибору частки рециркуляції

насосом. VFD-вентилятор компенсує зміну опору. 
Рекуператор має бути доступним для очищення; під-
дон і дренаж потрібні через пускові стани та локальні 
холодні ділянки.

Алгоритм адаптивної циркуляції. Нижній рівень 
стабілізує температуру, витрату, тиск і тепловий 
насос. Наглядовий рівень перевіряє сигнали, обчис-
лює психрометричні змінні, задає rmax, прогнозує 
допустимі режими та передає завдання з обмеженням 
швидкості зміни (рис. 3). За недостовірного сигна-
лу датчика, надмірного аеродинамічного опору або 
умови ΔTdp < ΔTsafe система переходить у безпечний 
режим: частка прямої рециркуляції встановлюється 
r = 0, скидний канал відкривається, а задана витрата 
сушильного агента підтримується припливом свіжого 
повітря. Це унеможливлює повернення перезволоже-
ного повітря та знижує ризик конденсації. На початку 
сушіння переважає поверхнева рекуперація; пряме 
повернення стає можливим після зниження вологов-
місту вихлопу.

Для порівняння допустимих режимів запропоно-
вано безрозмірний функціонал

	 * * *= + + +1 2 3 ,SEC UM Pf condJ w w w P 	 (9)

де індекси SEC*, * ,MU  *
fP  – нормовані енерговитрати, 

нерівномірність вологості та потужність вентилятора; 
wi – експериментально визначені ваги; Pcond виключає 
режими з ΔTdp < ΔTsafe.

Результати аналітичного узагальнення. Сфор-
мовано класифікацію за масообміном і можливіс-
тю відновлення прихованої теплоти, мінімальний 
склад датчиків та узгоджений набір виконавчих дій. 
Центральним обмеженням є запас до точки роси, 
а безпечним станом – r = 0. Дворівнева архітектура 
допускає перехід від порогового до прогнозного алго-
ритму без зміни теплової схеми. Універсальний від-
соток економії не встановлюється: його визначають 
для конкретної сушарки за SEC, нерівномірністю та 
додатковою вентиляторною потужністю.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Порогове керування величини RH є простим, але 
RH змінюється під час нагрівання. Для перенесення 
між установками потрібні вологовміст, точка роси 
й температура поверхні [5]. Дворівнева архітекту-
ра узгоджується з ієрархічним MPC [11], а коректор 
похибки моделі може спиратися на GPR–MPC [12]. 
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Водночас аварійні обмеження мають залишатися пря-
мими й незалежними від навченої моделі.

Рекуперація змінює динаміку теплонасосної 
системи та потребує спільного проєктування автома-
тики [14]. Керування не замінює геометрію: реверсу-
вання, чотиристороння вентиляція та інвертори фор-
мують розподіл потоку до дії регулятора [6, 8, 9]. За 
сталого дефіциту повітря першочерговими є балансу-
вання або зміна конструкції.

Тепловий насос найповніше використовує при-
ховану теплоту [13, 18], але рекуператор із регульо-
ваною рециркуляцією простіший для модернізації. 
Вибір залежить від річного навантаження, тарифів, 
електричної потужності, очищення та відведення 
конденсату. Опубліковані 5,8–29,7 % не є діапазоном 
ефекту однієї технології: натурні й модельні оцінки 
мають різні межі та клімат [16, 17].

Архітектура допускає сонячний попередній нагрів, 
досліджуваний у [19, 20], але мінливе джерело не ска-
совує психрометричних обмежень. Межами роботи 
є відсутність власного експерименту, різний масштаб 
установок, невраховані капітальні витрати, сезонне 
забруднення та довготривала похибка RH-датчиків. 
Ваги функціонала (9) потребують ідентифікації.

Перевірку пропонується виконати послідовно, 
додаючи по одному функціональному рівню (табл. 3) та 
порівнюючи режими за масою видаленої води. Повтор-
ність визначають за попередньою варіабельністю SEC.

Гіпотеза отримала аналітичну підтримку: адап-
тивне повернення узгоджується зі змінним процесом 
краще за сталу частку, але величина переваги й поро-
ги мають бути встановлені експериментально.

ВИСНОВКИ
Перспективний напрям підвищення енергоефек-

тивності конвективних зерносушарок полягає не 
в максимізації повернення відпрацьованого повітря, 

а в узгодженні рекуперації явної та, за наявністю тепло-
вого насоса, прихованої теплоти з поточним вологов-
містом, аеродинамічним опором і станом зерна.

Для модернізації обґрунтовано застосування ком-
бінованої схеми з очищенням вихлопу, поверхневим 
рекуператором, регульованою рециркуляційною гіл-
кою, байпасом, кінцевим нагрівачем або тепловим насо-
сом і частотно-регульованим вентилятором. Модульна 
будова дає змогу окремо оцінити ефект рекуператора, 
прямої рециркуляції та оптимізаційного керування.

Безпечність повернення повітря слід визначати 
за вологовмістом і запасом температури найхолодні-
шої поверхні до точки роси. Порогове значення RH 
може використовуватися лише як локально нала-
штоване наближення. За недостовірного сигналу або 
ΔTdp < ΔTsafe система має переходити до нульової пря-
мої рециркуляції.

Склад інформаційного забезпечення має охоплюва-
ти термогігрометричний стан атмосферного, приплив-
ного й вихідного повітря, температуру поверхні рекупе-
ратора, вологість і температуру зерна, витрату, перепад 
тиску та споживану потужність. Зміна частки рецир-
куляції повинна узгоджуватися з положенням байпаса, 
частотою вентилятора й тепловою потужністю.

Запропонована дворівнева архітектура відокрем-
лює швидку стабілізацію температури, витрати й тис-
ку від повільнішої оптимізації за питомим енергоспо-
живанням, нерівномірністю вологості та потужністю 
вентилятора. Конденсаційна безпека введена як жор-
стке обмеження, а не як другорядний критерій.

Наступним етапом має бути побудова динамічної 
психрометричної моделі та поетапне промислове випро-
бування для кукурудзи й пшениці. Експеримент пови-
нен установити ваги функції цілі, мінімальний безпеч-
ний запас до точки роси, чисту економію з урахуванням 
додаткової вентиляторної потужності та стійкість ефек-
ту до погоди, забруднення й часткового завантаження.

Таблиця 3. Програма експериментальної перевірки інтегрованої системи
Етап Конфігурація Основна змінна Обов’язкові результати Критерій переходу

1 Базова сушарка без 
повернення теплоти

Температура, витрата, 
завантаження

SEC, витрата палива, 
електроенергія, кінцева вологість 
і її нерівномірність

Стабільний матеріальний та 
енергетичний баланс

2
Поверхневий 
рекуператор із 
байпасом, r = 0

Положення байпаса εt, додатковий Δp, чиста економія 
з урахуванням вентилятора

Додатне зменшення EΣ без 
конденсації

3
Рекуператор 
і порогова 
рециркуляція

Психрометричний 
поріг і ΔTsafe

Частка часу з r > 0, SEC, 
тривалість, стабільність вологи

Відсутність аварійної 
конденсації та погіршення 
якості

4 Дворівневе 
адаптивне керування

Ваги wi, горизонт 
прогнозу, обмеження 
швидкості зміни

Енергетичний ефект, 
рівномірність, кількість 
перемикань, похибка прогнозу

Статистично та технологічно 
значуща перевага над етапом 3

5 Сезонна 
експлуатація

Культура, погода, 
забруднення, часткове 
навантаження

Доступність системи, деградація 
εt, потреба в очищенні, 
економічний строк окупності

Підтвердження стійкості 
ефекту поза налаштувальною 
вибіркою

Примітка. На всіх етапах початкову та кінцеву вологість зерна слід подавати із зазначенням вологої або сухої основи. 
Для режимів із різною продуктивністю порівнюють енергію на масу видаленої води, а не лише на тонну обробленого 
зерна.
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