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Анотація

Функціонування шахтних зерносушарок супроводжується значним споживанням паливно-е-

нергетичних ресурсів, що зумовлює потребу в детальному аналізі їх внутрішніх енергетичних 

потоків. Метою цієї роботи є аналітичне визначення та математичне формалізування теплового 

балансу конвективної шахтної зерносушарки, яку не обладнано системою енергозбереження. 

Розрахунок виконувався з урахуванням теплової потужності пальника для спалювання природ-

ного газу, витрат тепла на безпосереднє технологічне зневоднення зернової маси, акумуляційних 

процесів у металоконструкціях сушарки залежно від температури атмосферного середовища, а 

також викидів теплової енергії в атмосферу разом із відпрацьованим теплоагентом. 

Методи. У ході виконання роботи застосовано аналітичні дослідження конструкції та внутріш-

ніх технологічних потоків зерносушарки шахтного типу, розрахункові математичні методи, що 

базуються на фундаментальних законах термодинаміки, та експертний аналіз під час побудови 

функціональних залежностей. 

Результати. Проведено комплексний аналіз теплового балансу зернової сушарки, в основу якого 

покладено теплову потужність газового пальника. Встановлено, що отримане тепло використовується 

на процес сушіння зерна, на початкове нагрівання металоконструкції шахти та її підтримання в процесі 

функціонування у визначеному температурному режимі. Основна частина тепла витрачається на зневод-

нення матеріалу й виходить зі зниженими температурними показниками із шахти в атмосферу. Розро-

блено та обґрунтовано формули для розрахунку отриманого тепла під час спалювання певної кількості 

газу, а також необхідної потужності пальника для сушіння зерна визначеної маси та фактичної вологості 

з урахуванням питомої теплоємності культури. Втрати тепла на металоконструкції диференційовано на 

два послідовні етапи: стартову акумуляцію енергії для розігрівання корпусу та подальшу компенсацію 

втрат через теплопровідність, конвекцію й випромінювання. Кількість тепла для підтримання стабільної 

температури розраховується як витрата за певний час роботи установки. Запропоновано формулу су-

марної енергії для нагрівання металу та утримання температури протягом визначеного часу, що дало 

змогу структурувати й деталізувати остаточне рівняння теплового балансу немодернізованої установки. 

Висновки. Тепловий баланс шахтної зерносушарки без застосування систем енергозбере-

ження повністю визначається тепловою потужністю газового пальника. Основна частина тепло-

вої енергії витрачається на нагрівання зернової маси та випаровування вологи, тоді як металева 

конструкція сушарки спричиняє непродуктивні втрати теплоти на всіх етапах технологічного про-

цесу. Розроблена модель враховує технічні характеристики конструкції, параметри теплообмі-

ну через її поверхню, теплофізичні властивості матеріалів, вплив метеорологічних умов, а також 

втрати теплоти з відхідними газами. Це формує теоретичну основу для комплексного оцінювання 

теплового балансу сушарки та визначення потенціалу її теплової модернізації.
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Âñòóï. Ïîñòæíèâíà îáðîáêà òà ñóø³í-
íÿ çåðíà — íàéá³ëüø åíåðãîì³ñòê³ òåõ-
íîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ â àãðîïðîìèñëîâîìó 
ñåêòîð³ ñâ³òîâî¿ òà íàö³îíàëüíî¿ åêîíîì³-
êè [Besrodny et al., 2025]. Íà ñó÷àñíîìó 
ðèíêó Óêðà¿íè ïðåäñòàâëåíî øèðîêèé 
ñïåêòð çåðíîñóøèëüíîãî îáëàäíàííÿ, ñå-
ðåä ÿêîãî ïðîâ³äíå ì³ñöå çà îáñÿãàìè çà-
ñòîñóâàííÿ ïîñ³äàþòü óñòàíîâêè øàõòíîãî 
òèïó [Êðàâ÷óê òà ³í., 2018; Çàíüêî, 2019; 
2020]. Åôåêòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ 
àãðåãàò³â áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíå ç³ ñïî-
æèâàííÿì çíà÷íèõ îáñÿã³â òåïëîâî¿ åíåð-
ã³¿, ùî ãåíåðóºòüñÿ çäåá³ëüøîãî ãàçîâèìè 
ïàëüíèêàìè â ñêëàä³ êîíñòðóêö³¿ çåðíî-
ñóøàðêè [Íîâîõàöüêèé òà ³í., 2022]. Âè-
ñîêà âàðò³ñòü âèêîïíîãî ïàëèâà òà ñó÷àñ-
í³ åêîëîã³÷í³ âèìîãè çóìîâëþþòü ãîñòðó 
àêòóàëüí³ñòü ïîøóêó ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ çåðíà. 

Ó òðàäèö³éíèõ êîíâåêö³éíèõ ñóøàðêàõ 
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ âòðà÷àºòüñÿ ðàçîì 
³ç âîëîãèì ³ òåïëèì ïîâ³òðÿì, ùî âèâî-
äèòüñÿ, ÷åðåç ùî òåïëîâèé êîåô³ö³ºíò êî-
ðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ) ³íîä³ íå ïåðåâèùóº 50 % 
[Nowak & Przystupa, 2019]. Äëÿ âèð³øåí-
íÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ðîçðîáëÿþòü àëãîðèò-
ìè ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â 
ÿê äëÿ ôàêòè÷íèõ, òàê ³ äëÿ ñòàíäàðòíèõ 
óìîâ ñóø³ííÿ. Â³äîìî, ùî åíåðãåòè÷í³ 
âèòðàòè íàéïîøèðåí³øèõ çåðíîñóøàðîê 
áóíêåðíîãî, êîëîííîãî òà øàõòíîãî òèï³â 
ñòàíîâëÿòü ó ìåæàõ 4350–5000 êÄæ íà 1 
êã âèïàðåíî¿ âîëîãè [Ïàçþê, 2021]. 

ßê àëüòåðíàòèâó êîíâåêòèâíîìó ñïî-
ñîáó äîñë³äíèêè ðîçãëÿäàþòü òåïëîíàñîñí³ 
ñóøàðêè, çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ äàº çìîãó 
çíèçèòè çàãàëüíå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ïðè-
áëèçíî íà 10 % ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàí-
íÿì ëèøå ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ [Harchegani et 
al., 2012]. Êð³ì òîãî, âèâ÷àþòü ê³íåòèêó 
ñóø³ííÿ â ì³êðîõâèëüîâîìó ïîë³ ç ðîç-
ïîä³ëîì ïðîöåñó íà ïåð³îäè ïîñò³éíî¿ òà 
ñïàäíî¿ øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè 
[Boshkova et al., 2019]. Àíàë³ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ òåðìîìåõàí³÷íèõ ñóøàðîê 
ç ðîòîðíèì òåðìîñèôîíîì ïîêàçóº, ùî 
âîíè âèòðà÷àþòü äî 69,4 % åíåðã³¿ áåçïî-
ñåðåäíüî íà ôàçîâèé ïåðåõ³ä ³ âèïàðîâó-
âàííÿ âîëîãè [Burdo et al., 2025]. 

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ 
ïðîïîíóþòü äâîñòóïåíåâ³ ðåæèìè ñóø³í-
íÿ çà òåìïåðàòóð 65 òà 50 °C [Snezhkin 
et al., 2020], à òàêîæ åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè 
öèðêóëÿö³éíîãî ñóø³ííÿ ç ðåöèðêóëÿö³-
ºþ ãàç³â ï³ñëÿ ¿õ êîíäåíñàö³¿ òà îñóøåííÿ 
[Wang et al., 2022]. Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íèõ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â íà îñíîâ³ 
óçàãàëüíåííÿ äàíèõ äëÿ ð³çíèõ êóëüòóð 
(ãðå÷êè, ÿ÷ìåíþ, â³âñà òà ïøåíèö³) çà-
áåçïå÷óº âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó ç 
ì³í³ìàëüíèìè åíåðãîâèòðàòàìè [Boshkova 
et al., 2019]. Ñòâîðåí³ åíåðãîåôåêòèâí³ ñó-
øàðêè ð³çíèõ òèï³â ï³äòâåðäæóþòü ñâî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ äî-
ñë³äíèõ òà âèðîáíè÷èõ ïàðò³é, âèð³øóþ-
÷è êîìïëåêñ çàâäàíü ùîäî åêîíîì³÷íîñò³, 
åêîëîã³÷íîñò³ òà åêñïëóàòàö³éíî¿ äîö³ëü-
íîñò³ óñòàíîâîê [Sniezhkin et al., 2025]. 

Îñîáëèâ³ñòþ ôóíêö³îíóâàííÿ òðàäè-
ö³éíèõ øàõòíèõ çåðíîñóøàðîê º òå, ùî 
¿õ ìåòàëåâà êîíñòðóêö³ÿ àêóìóëþº òåïëî ³ 
ïîñò³éíî ï³äòðèìóºòüñÿ â òåìïåðàòóðíîìó 
ðåæèì³ ñóø³ííÿ, ÷åðåç ùî çíà÷íà ÷àñòèíà 
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íåêîðèñíî. 
Âîäíî÷àñ âåëèê³ âòðàòè â³äáóâàþòüñÿ ç 
â³äïðàöüîâàíèì òåïëîàãåíòîì, ÿêèé ï³ñ-
ëÿ êîíòàêòó ³ç çåðíîì âèäàëÿºòüñÿ íàçîâí³ 
çà òåìïåðàòóðè ïðèáëèçíî 50 ºÑ [Çàíüêî, 
2019]. Ó ñóøàðêàõ áåç ñèñòåìè åíåðãîç-
áåðåæåííÿ öåé ïîòåíö³àë ïîâí³ñòþ âòðà-
÷àºòüñÿ. Äëÿ âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðî-
áëåìè íåîáõ³äíî ÷³òêî ñòðóêòóðèçóâàòè 
òåïëîâ³ ïîòîêè â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîñòîð³ 
ñóøàðêè: òåïëî, âèðîáëåíå ïàëüíèêîì, 
âèòðà÷åíå íà ñóø³ííÿ, çàòðà÷åíå íà íà-
ãð³â ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ òà âòðà÷åíå ç â³ä-
õ³äíèìè ãàçàìè. 

Ç îãëÿäó íà âèñîêó åíåðãîì³ñòê³ñòü 
ïðîöåñ³â êîíâåêòèâíîãî çíåâîäíåííÿ, ìå-
òîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ º àíàë³òè÷íå âè-
çíà÷åííÿ òà ìàòåìàòè÷íå ôîðìàë³çóâàííÿ 
òåïëîâîãî áàëàíñó øàõòíî¿ çåðíîñóøàðêè 
áàçîâî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿêà ôóíêö³îíóº áåç 
âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðîâàíèõ ñèñòåì åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëå-
íî¿ ìåòè áóëî ïåðåäáà÷åíî ðîçâ’ÿçàííÿ 
íèçêè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ íàóêîâî-ïðàê-
òè÷íèõ çàâäàíü, ùî îõîïëþþòü îñíîâí³ 
åòàïè òåïëîòåõí³÷íîãî àíàë³çó óñòàíîâêè.
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Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íó 
îñíîâó äîñë³äæåííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó 
çåðíîñóøàðêè øàõòíîãî òèïó, ÿêà ôóíê-
ö³îíóº áåç âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðîâàíèõ 
ñèñòåì åíåðãîçáåðåæåííÿ, ñòàíîâèòü 
êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä, ùî ïîºäíóº àíàë³-
òè÷í³ ìåòîäè, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 
òà åêñïåðòíå îö³íþâàííÿ. Îá’ºêòîì àíà-
ë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü îáðàíî êîíñòðóêòèâ-
í³ îñîáëèâîñò³ òà âíóòð³øí³ òåõíîëîã³÷í³ 
ïîòîêè òðàäèö³éíîãî øàõòíîãî ñóøèëüíî-
ãî àãðåãàòó. Ìàòåð³àëàìè äëÿ ðîçðàõóíêî-
âî-òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó ñëóãóâàëè íîðìà-
òèâíî-äîâ³äêîâ³ òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè 
çåðíîâî¿ ìàñè òà êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåí-
ò³â óñòàíîâêè. Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ ìîäåëþ-
âàííÿ êîðèñíîãî âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè 
ðîçãëÿäàëè ìàñèâ çåðíà êóêóðóäçè ç ïî-
÷àòêîâîþ âîëîã³ñòþ 25 % òà â³äïîâ³äíîþ 
ïèòîìîþ òåïëîºìí³ñòþ, à äëÿ îö³íþâàííÿ 
àêóìóëÿö³éíî¿ çäàòíîñò³ êîðïóñó ñóøàðêè 
âèêîðèñòîâóâàëè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³.  

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü 
çàñòîñîâàíî àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ êîí-
ñòðóêö³¿ ñóøàðêè, ÿê³ äàëè çìîãó äèôå-
ðåíö³þâàòè çàãàëüíèé òåïëîâèé ïîò³ê â³ä 
ñïàëþâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó íà ö³ëüîâ³ 
ñêëàäîâ³ òà çîíè íååôåêòèâíèõ âòðàò. Ïî-
áóäîâó ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé òà îñ-
òàòî÷íå ñòðóêòóðóâàííÿ ð³âíÿííÿ òåïëîâî-
ãî áàëàíñó çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì 
ðîçðàõóíêîâèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â, ùî 
áàçóþòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíèõ çàêîíàõ 
òåðìîäèíàì³êè òà çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, çî-
êðåìà íà çàêîí³ çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ 
òà çàêîíîì³ðíîñòÿõ òåïëîïåðåäà÷³ ÷åðåç òå-
ïëîïðîâ³äí³ñòü, êîíâåêö³þ é âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Ìåòîä åêñïåðòíîãî àíàë³çó çàñòîñî-
âóâàëè ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ôóíêö³îíàëüíèõ 
çàëåæíîñòåé òà îö³íþâàííÿ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â, ùî äàëî çìîãó ïîâ’ÿçàòè òåõí³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè áîêîâèõ ïîâåðõîíü øàõ-
òè, ïàðàìåòðè àòìîñôåðíîãî ñåðåäîâèùà 
òà âèèêèä³â òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ç â³äõ³äíèìè 
ãàçàìè ó ºäèíó äåòàë³çîâàíó ìàòåìàòè÷-
íó ìîäåëü. Òàêå ïîºäíàííÿ ìåòîä³â ³ ìà-
òåð³àë³â çàáåçïå÷èëî íàëåæíó òåîðåòè÷íó 
îá´ðóíòîâàí³ñòü ðîçðîáëåíîãî ìàòåìàòè÷-
íîãî àïàðàòó òà îá’ºêòèâí³ñòü âèñíîâê³â 

ùîäî ñòðóêòóðè òåïëîâîãî áàëàíñó áàçîâèõ 
øàõòíèõ çåðíîñóøàðîê.

Ðåçóëüòàòè. Òåïëîâèé áàëàíñ çåðíîñó-
øàðêè øàõòíîãî òèïó, â ñêëàä³ êîíñòðóêö³¿ 
ÿêî¿ íå çàñòîñîâàíî ñèñòåìó åíåðãîçáåðå-
æåííÿ, âèêîíàíî ç îãëÿäó íà òåïëîâó ïðî-
äóêòèâí³ñòü Qï ãàçîâîãî ïàëüíèêà —äæåðåëà 
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó 
ñóø³ííÿ òà êîìïåíñàö³¿ òåïëîâèõ âòðàò ï³ä 
÷àñ ôóíêö³îíóâàííÿ ñóøàðêè. Îòðèìàíà â 
ïàëüíèêó òåïëîòà âèòðà÷àºòüñÿ:

- áåçïîñåðåäíüî íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ 
çåðíà – âèäàëåííÿ âîëîãè ³ç çåðíà;

- íà íàãð³â ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â êîí-
ñòðóêö³¿ ñóøàðêè;

- íà òåïëîâ³ âòðàòè ç êîíñòðóêö³¿ ñó-
øàðêè; 

- ðàçîì ç âèäàëåíèì ³ç ñóøàðêè â³ä-
ïðàöüîâàíèì òåïëîàãåíòîì.

Ç óðàõóâàííÿì âèêëàäåíîãî ôîðìóëó 
òåïëîâîãî áàëàíñó ñóøàðêè ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè ó âèãëÿä³:

Qï = Qñ + Q1 + Q2 + Qâ.ò., (1)

äå: Qï – òåïëî, îòðèìàíå ï³ä ÷àñ ñïàëþ-
âàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó â ïàëüíèêó, ùî  ïî-
äàºòüñÿ â ñóøàðêó äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà, êêàë;

Qñ – òåïëî, ùî âèòðà÷åíå áåçïîñåðåä-
íüî íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ çåðíà, êêàë;

Q1 – òåïëî, âèòðà÷åíå íà íàãð³âàííÿ 
ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ñóøàðêè 
ïåðåä ¿¿ âèõîäîì íà ðîáî÷èé ðåæèì ñó-
ø³ííÿ, êêàë;

Q2 – òåïëî, âèòðà÷åíå â ïðîöåñ³ ðî-
áîòè ñóøàðêè â ðåæèì³ ïðîºêòíî¿ ïðî-
äóêòèâíîñò³, íà ï³äòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè 
ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ çåðíîñóøàðêè, îò-
ðèìàíî¿ ïåðåä ¿¿ âèõîäîì íà ðîáî÷èé ðå-
æèì ñóø³ííÿ, êêàë;

Qâ.ò. – òåïëî, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç øàõ-
òè ñóøàðêè ï³ñëÿ ñóø³ííÿ çåðíà â ñêëàä³ 
«â³äïðàöüîâàíîãî» òåïëîàãåíòà, êàë.

Ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó îòðèìàíîãî 
òåïëà ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ ïàëüíèêîì ñó-
øàðêè ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèðîäíüîãî ãàçó 
çà 1 ãîäèíó ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

Qï1 = G11 · q,                                                    (2)

äå: Qï1 – òåïëî, îòðèìàíå ï³ä ÷àñ ñïà-
ëþâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó, êêàë /ãîä;
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G11 – ìàñà ñïàëåíîãî ïðèðîäíîãî ãàçó, 
êã/ãîä;

q – ïèòîìà òåïëîòà çãîðàííÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçó, êêàë/êã.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, íå-
îáõ³äíî¿ äëÿ ñóø³ííÿ çåðíà ìàñîþ m, çà-
ñòîñóºìî ôîðìóëó:

Qñ = cç·m·ΔT,                                                    (3)
äå: Qñ – ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, êêàë;
cç – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü çåðíà, ùî 

ñóøèòüñÿ (äëÿ çåðíà êóêóðóäçè ç âîëîã³-
ñòþ 25% – cç = 0,527 êêàë/(êã·°Ñ);

m – ìàñà çåðíà â ñóøàðö³, êã.

Òåïëîâó ïîòóæí³ñòü åíåðãîäæåðåëà 
(êÂò) ³ âèçíà÷åííÿ çã³äíî ç íåþ ê³ëüê³ñòü 
òåïëîòè (êêàë), ùî íåîáõ³äíà äëÿ ñóø³ííÿ 
çåðíà ìàñîþ m, ìîæíà âñòàíîâèòè ðîçðà-
õóíêîâèì øëÿõîì. Â³äîìî, ùî íåçàëåæíî 
â³ä âèäó çåðíîâî¿ êóëüòóðè äëÿ çíèæåííÿ 
âîëîãîñò³ 1 ò çåðíà íà 1 % íåîáõ³äíî ï³äâå-
ñòè ïðèáëèçíî 15 êÂò òåïëîâî¿ ïîòóæíîñ-
ò³. Â³äïîâ³äíî, äëÿ âèñóøóâàííÿ N òîíí 
çåðíà ç³ çìåíøåííÿì âîëîãîñò³ íà 10 % 
ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè íåîáõ³äíî çàáåç-
ïå÷èòè ïðîäóêòèâí³ñòü ñóø³ííÿ, åêâ³âà-
ëåíòíó 10N ò·%, ùî ïîòðåáóº ï³äâåäåííÿ 
òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ âåëè÷èíîþ:

10N ò·% õ 15 êÂò/ò·% = 150 N êÂò;   (4)
Ð³çíèöÿ ΔT ì³æ ê³íöåâîþ òà ïî÷àòêî-

âîþ òåìïåðàòóðàìè çåðíà âèçíà÷àºòüñÿ çà 
ôîðìóëîþ:

ΔT = Tê  - Tï,                                                      (5)

äå: Tê – ê³íöåâà òåìïåðàòóðàìè çåðíà, ºÑ;
Tï  – ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà çåðíà, ºÑ.
Âèòðàòè òåïëà íà íàãð³âàííÿ ìåòà-

ëåâèõ êîíñòðóêö³é (ìåòàëîêîíñòðóêö³é) òà 
ï³äòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè â íèõ âïðîäîâæ 
âñüîãî ÷àñó ñóø³ííÿ çåðíà ñóøàðêîþ 
ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ åòàï³â: 

- âèòðàòè òåïëà íà àêóìóëÿö³þ (ðîç³-
ãð³âàííÿ ìåòàëó êîíñòðóêö³¿);

- âèòðàòè òåïëà íà êîìïåíñàö³þ ïî-
òî÷íèõ òåïëîâèõ âòðàò ó íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå.

Âèòðàòè òåïëà íà ðîç³ãð³âàííÿ ìåòà-
ëó âèçíà÷àþòüñÿ çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿ (çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿):

Q1 = cì·m·ΔT,                                                    (6)

äå: Q1  – âèòðàòè òåïëà íà íàãð³âàííÿ 
ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ñóøàðêè 
ïåðåä ¿¿ âèõîäîì íà ðîáî÷èé ðåæèì ñó-
ø³ííÿ, êêàë;

m – ìàñà ìåòàëó ÷àñòèíè êîíñòðóêö³¿ 
çåðíîñóøàðêè, ÿêà ïîâ’ÿçàíà áåçïîñåðåä-
íüî ç ïðîöåñîì ñóø³ííÿ òà îõîëîäæåííÿ 
çåðíà, êã;

ñì – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ìåòàëó (äëÿ 
êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ – ñ = 0,5 ÊÄæ/êã·ºÑ, 
àáî 500 Äæ /êã·ºÑ);

Ð³çíèöÿ ΔT ì³æ ê³íöåâîþ òà ïî÷àò-
êîâîþ òåìïåðàòóðàìè ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

ΔT = Tê  - Tï,                                                      (7)

äå: Tê – ê³íöåâà òåìïåðàòóðàìè ìåòà-
ëîêîíñòðóêö³¿, ºÑ;

Tï – ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà ìåòàëî-
êîíñòðóêö³¿, ºÑ.

Âèçíà÷åííÿ âèòðàò òåïëà íà êîìïåíñà-
ö³þ âòðàò òåïëà ÷åðåç òåïëîïðîâ³äí³ñòü, 
êîíâåêö³þ òà âèïðîì³íþâàííÿ. Ê³ëüê³ñòü 
òåïëà, ùî íåîáõ³äíå äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñòà-
á³ëüíî¿ âñòàíîâëåíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó 
ñóø³ííÿ, ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê âèòðàòà òåïëà 
çà ïåâíèé ÷àñ:

Q2 = Ðâòðàò ·t,                                                            (8)

äå: Q2 – òåïëî, çàòðà÷óâàíå â ïðîöåñ³ 
ðîáîòè ñóøàðêè, íà ï³äòðèìàííÿ îòðèìà-
íî¿ çà «ñòàðòîâîãî» íàãð³âàííÿ òåìïåðàòóðè 
ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ çåðíîñóøàðêè, êêàë;

Ðâòðàò – òåïëîâ³ âòðàòè ìåòàëîêîíñòðóê-
ö³¿, Âò;

t – ÷àñ ï³äòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè íà 
âñòàíîâëåíîìó ð³âí³ (òåìïåðàòóðà ñóø³í-
íÿ çåðíà), ãîäèíè.

Çàëåæíî â³ä òèïó ñóøàðêè òåïëîâ³ 
âòðàòè ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

Ðâòðàò ·= S·U ·ΔT,                                                 (9)

äå S· – ïëîùà áîêîâî¿ ïîâåðõí³ êîí-
ñòðóêö³¿ ñóøàðêè, ì2;

U – êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ (òå-
ïëîïðîâ³äí³ñòü) ìåòàëó, Âò/ì2·ºÑ;

ΔT  – ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ ïî-
âåðõí³ ìåòàëó òà òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ àò-
ìîñôåðíîãî ñåðåäîâèùà äîâêîëà, ºÑ:
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ΔT = Tì  - Tï,                                                      (10)

äå: Tì – ê³íöåâà òåìïåðàòóðà ìåòàëî-
êîíñòðóêö³¿, ºÑ;

Tï  – òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ àòìîñôåð-
íîãî ñåðåäîâèùà, ºÑ.

Ñóìàðíà åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ íàãð³-
âàííÿ ìåòàëó òà ïîäàëüøîãî ï³äòðèìàííÿ 
òåìïåðàòóðè ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ ïðîòÿãîì 
÷àñó t:

Qçàã = Q1 + Q2                                                (11)

Â îñòàòî÷íîìó âàð³àíò³ ôîðìóëà òå-
ïëîâîãî áàëàíñó çåðíîñóøàðêè, ÿêà ïðà-
öþº áåç íàÿâíî¿ â ñêëàä³ ¿¿ êîíñòðóêö³¿ 
ñèñòåìè åíåðãîçáåðåæåííÿ áóäå ìàòè çà-
ãàëüíèé (12) òà äåòàë³çîâàíèé âèãëÿäè:

Qï = Qñ + Q1 + Q2 + Qí.ê.;                                       (12)

G11 · q = cç·m·ΔT3 + cì·m·ΔTì + 

+ S·U ·(Tì - Tï)t + Qâ.ò. ,                (13)

äå Qâ.ò. – òåïëîàãåíò, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç 
øàõòè ñóøàðêè ï³ñëÿ ñóø³ííÿ çåðíà ³ êëà-
ñèô³êóºòüñÿ ÿê «â³äïðàöüîâàíèé», êêàë.

Îáãîâîðåííÿ. Ïîð³âíÿííÿ ñóøàðîê íà 
îñíîâ³ ïîêàçíèê³â åíåðãîåôåêòèâíîñò³, 
ðîçðàõîâàíèõ áåçïîñåðåäíüî ç ðåçóëüòà-
ò³â âèïðîáóâàíü çà ð³çíèõ óìîâ åêñïëóà-
òàö³¿ (ïî÷àòêîâà òà ê³íöåâà âîëîã³ñòü çåð-
íà, ïàðàìåòðè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ), º 
ñêëàäíèì ³ íå äàº îá’ºêòèâíèõ âèñíîâê³â 
[Nowak & Przystupa, 2019]. Çàñòîñóâàííÿ 
çàïðîïîíîâàíîãî ìàòåìàòè÷íîãî ï³äõîäó 
äàº çìîãó ôîðìàë³çóâàòè òà äåòàë³çóâàòè 
ñêëàäîâ³ òåïëîâîãî áàëàíñó øàõòíî¿ çåð-
íîñóøàðêè íåçàëåæíî â³ä çì³ííèõ çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîêàçóþòü, ùî çíà-
÷íà ÷àñòèíà ï³äâåäåíî¿ åíåðã³¿ âèòðà÷àºòü-
ñÿ íà íàãð³âàííÿ é ï³äòðèìàííÿ òåìïå-
ðàòóðè êîðïóñó ñóøàðêè é âèêèäàºòüñÿ ç 
â³äõ³äíèìè ãàçàìè. Öå ï³äòâåðäæóº äîö³ëü-
í³ñòü ïîøóêó íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü, 
îïèñàíèõ ó ñó÷àñí³é ë³òåðàòóð³. Çîêðåìà, 
ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ñóø³ííÿ 
íàñ³ííºâîãî çåðíà ìîæíà äîñÿãòè ³íòåãðà-
ö³ºþ â ñõåìó òåïëîíàñîñíî¿ óñòàíîâêè ç 
òðèçîííèì ðîçïîä³ëîì òåìïåðàòóð (80 °C, 

50 °C òà çîíà îõîëîäæåííÿ) [Ïàçþê, 2021]. 
Íåçâàæàþ÷è íà åíåðãîñïîæèâàííÿ êîì-
ïðåñîðà, òàêèé ï³äõ³ä çíèæóº çàãàëüí³ âè-
òðàòè åíåðã³¿ ïðèáëèçíî íà 10 % ïîð³âíÿíî 
ç ñóòî êîíâåêòèâíèì íàãð³âàííÿì ãàðÿ÷èì 
ïîâ³òðÿì [Harchegani et al., 2012]. 

Åôåêòèâíîþ àëüòåðíàòèâîþ º òàêîæ 
ñèñòåìè ðåöèðêóëÿö³¿ â³äõ³äíèõ ãàç³â ï³ñ-
ëÿ ¿õ êîíäåíñàö³¿ òà îñóøåííÿ, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòü ïèòîìå ñïîæèâàííÿ òåïëà íà 
ð³âí³ 3185 êÄæ íà 1 êã âîäè [Wang et al., 
2022]. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, îäíî÷àñíå ì³êðî-
õâèëüîâî-êîíâåêòèâíå åíåðãîïîñòà÷àííÿ 
áåç ïîïåðåäíüîãî ï³ä³ãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ òà-
êîæ ì³í³ì³çóº ïèòîìå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ 
[Boshkova et al., 2019], à òåðìîìåõàí³÷í³ 
ñóøàðêè ç ðîòîðíèì òåðìîñèôîíîì ñïðÿ-
ìîâóþòü á³ëüøó ÷àñòèíó åíåðã³¿ (69,4 %) 
áåçïîñåðåäíüî íà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè 
[Burdo et al., 2025]. 

Âïðîâàäæåííÿ äâîñòàä³éíèõ ðåæèì³â 
(íàïðèêëàä, 65 °C ³ 50 °C) çàáåçïå÷óº âè-
ñîêó ³íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîëî-
ãè, çáåð³ãàþ÷è êîåô³ö³ºíò ïðîðîñòàííÿ 
íàñ³ííÿ äî 99 % òà ïîêàçóþ÷è åíåðãåòè÷-
íó åôåêòèâí³ñòü íà ð³âí³ 62 % ïîð³âíÿíî 
ç ðàö³îíàëüíèì îäíîñòàä³éíèì ðåæèìîì 
[Snezhkin et al., 2020]. Îäíàê âïðîâàäæåí-
íÿ áóäü-ÿêî¿ ç öèõ åíåðãîîùàäíèõ òåõíî-
ëîã³é äëÿ ìîäåðí³çàö³¿ ³ñíóþ÷èõ øàõòíèõ 
ñóøàðîê ïîòðåáóº ÷³òíîãî çíàííÿ áàçîâî-
ãî òåïëîâîãî áàëàíñó, ÿêèé ³ áóâ ôîðìà-
ë³çîâàíèé ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ ó âèãëÿä³ 
ñòðóêòóðîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ (13). 
Öå ñòâîðþº íàä³éíå òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ 
äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àëó åíåðãîçáåðå-
æåííÿ òà îö³íþâàííÿ äîö³ëüíîñò³ òåïëî-
âî¿ ìîäåðí³çàö³¿ ñóøèëüíèõ àãðåãàò³â. 

Âèñíîâêè. Àâòîðàìè îá´ðóíòîâàíî 
ñòðóêòóðó òåïëîâîãî áàëàíñó, çã³äíî ç 
ÿêîþ åíåðãåòè÷í³ ïîòîêè çåðíîñóøàðêè 
øàõòíîãî òèïó, ùî ïðàöþº áåç ñèñòåìè 
åíåðãîçáåðåæåííÿ, ïîâí³ñòþ âèçíà÷àþòü-
ñÿ òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ ãàçîâîãî ïàëü-
íèêà, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê äæåðåëî 
åíåðã³¿ äëÿ ãåíåðàö³¿ òåïëîàãåíòà. Âñòà-
íîâëåíî, ùî îñíîâíà ÷àñòèíà ãåíåðîâà-
íîãî òåïëà âèòðà÷àºòüñÿ íà êîðèñíó òåõ-
íîëîã³÷íó ðîáîòó – íàãð³âàííÿ çåðíîâî¿ 
ìàñè òà áåçïîñåðåäíº â³äîêðåìëåííÿ (âè-
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ïàðîâóâàííÿ) âîëîãè ³ç çåðíà. 
Äîâåäåíî íåãàòèâíèé âïëèâ àêóìóëÿ-

ö³éíèõ ïðîöåñ³â ó êîðïóñ³ óñòàíîâêè, äå 
ìåòàëåâà êîíñòðóêö³ÿ ñóøàðêè âèñòóïàº 
àêòèâíèì ÷èííèêîì íååôåêòèâíîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íà âñ³õ åòàïàõ 
¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ – ÿê ï³ä ÷àñ âèõîäó íà 
çàäàíèé ðîáî÷èé ðåæèì, òàê ³ â ïðîöåñ³ 
òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿. Ìåòàë øàõòè ïî-
ãëèíàº òåïëîâó åíåðã³þ ï³ä ÷àñ «ñòàðòî-
âîãî» ðîç³ãð³âàííÿ, à òàêîæ ïîòðåáóº áåç-
ïåðåðâíîãî ï³äâåäåííÿ äîäàòêîâîãî òåïëà 
äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñòàá³ëüíî¿ òåìïåðàòóðè 
êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â óïðîäîâæ óñüî-
ãî ÷àñó ñóø³ííÿ. 

Ìàòåìàòè÷íî êîíêðåòèçîâàíî òà äåòà-
ë³çîâàíî ïîòî÷í³ âòðàòè åíåðã³¿, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ ÷åðåç êîíñòðóêö³éí³ åëåìåíòè òà 
òåõíîëîã³÷í³ âèêèäè óñòàíîâêè. Ðîçðîáëå-
íèé àïàðàò äàº çìîãó òî÷íî ðîçðàõóâàòè 
âèòðàòè òåïëà çàëåæíî â³ä ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â á³÷íî¿ ïîâåðõí³ ñóøàðêè, òå-
ïëîïðîâ³äíîñò³ êîíñòðóêö³éíîãî ìåòàëó 
òà ð³çíèö³ ì³æ òåìïåðàòóðîþ ñò³íîê øàõòè 
é àòìîñôåðíîãî ñåðåäîâèùà. Êð³ì òîãî, 
ôîðìàë³çîâàíî ìåõàí³çì âèêèä³â åíåðã³¿ 
â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ç â³äïðàöüî-
âàíèì òåïëîàãåíòîì, à òàêîæ çà ðàõóíîê 
ïðîöåñ³â êîíâåêö³¿ òà âèïðîì³íþâàííÿ. 
Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ñòâîðþþòü îá’ºê-
òèâíó áàçó äëÿ ïîäàëüøîãî îö³íþâàííÿ 
ïîòåíö³àëó åíåðãîçáåðåæåííÿ òà ïðîºêòó-
âàííÿ ñèñòåì òåïëîâî¿ ìîäåðí³çàö³¿ øàõò-
íèõ çåðíîñóøàðîê.
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Summary 

The operation of shaft-type grain dryers is accompanied by signifi cant consumption of fuel and en-

ergy resources, which drives the need for a detailed analysis of their internal energy fl ows. The objec-

tive of this study is the analytical determination and mathematical formalization of the heat balance of 

a convective shaft-type grain dryer operating without an integrated energy-saving system. The calcu-

lation was performed taking into account the thermal power of the burner for natural gas combustion, 

heat consumption for the direct technological dehydration of the grain mass, accumulation processes 

in the dryer’s metal structures depending on the ambient air temperature, and the removal of thermal 

energy into the environment together with the spent heat agent. 

Methods. In the course of the study, analytical investigations of the design and internal technolog-

ical fl ows of the shaft-type grain dryer, calculation mathematical methods based on the fundamental 

laws of thermodynamics, and expert analysis were applied to construct functional dependencies. 

Results. A comprehensive analysis of the heat balance of the grain dryer was carried out, based 

on the thermal power of the gas burner. It was established that the received heat is utilized for the 

grain drying process, the initial heating of the shaft metal structure, and its maintenance during oper-

ation within a specifi ed temperature regime. The main part of the heat is spent on the dehydration of 

the material and leaves the shaft into the atmosphere with reduced temperature indicators. Formulas 

were developed and substantiated for calculating the heat received during the combustion of a certain 

amount of gas, as well as the required burner power for drying grain of a specifi ed mass and actual 

moisture content, taking into account the specifi c heat capacity of the crop. Heat losses through the 

metal structures were differentiated into two sequential stages: the starting accumulation of energy 

for heating the casing and the subsequent compensation for losses due to thermal conductivity, con-

vection, and radiation. The amount of heat required to maintain a stable temperature is calculated as 

consumption over a certain operating time of the plant. A formula for the total energy required for 

heating the metal and maintaining the temperature over a specifi ed time was proposed, which allowed 

structuring and detailing the fi nal heat balance equation of the non-modernized plant. 

Conclusions. The heat balance of a shaft-type grain dryer without an energy-saving system is 

completely determined by the power of the burner for gas combustion. The primary heat consump-

tion occurs during grain heating and moisture separation, whereas the metal structure accounts for 

ineffi  cient heat consumption at all stages of operation. The developed model takes into account the 

technical parameters of the surface, thermal conductivity of the structure, weather conditions, and 

energy removal with waste gases, creating a theoretical basis for assessing the potential for thermal 

modernization of the equipment. 

Keywords: energy saving, energy effi  ciency, shaft-type grain dryer, heat losses, heat balance, grain 

drying.


