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UPROSZCZONA METODA WYZNACZANIA
ZUZYCIA CIEPLA PRZY SUSZENIU

A. STRAWINSKI — Polska

Personel techniczny przystepujacy do badan suszarek rozpoczyna je najczgscie)
pomiarami potrzebnymi do zestawienia bilansu cieplnego. Uzyskane wyniki, w taki
czy inny sposSb uszeregowane, pozwalaja na ocen¢ pracy suszarki z punktu widzenia
energetycznego. Na jej podstawie mozna uzyska¢ tylko bardzo ogdlnikowe wnioski,
jezeli uzyskane wielkoéci zostaly odpowiednio obliczone i uporzadkowane. W celu
dokonania prawidlowej oceny uzytkowania ciepta w suszarce trzeba zdawaé sobie
sprawe ze zmienno$ci poszczegdlnych pozycii bilansu oraz ich wptywu na catkowite
zuzycie ciepta. Jezeli w bilansie cieplnym, przedstawionym w formie podstawowej,
zgrupowane zostana z jednej strony pozycje ciepla doptywajacego, a z drugiej strony
ciepta odplywajacego z suszarki, otrzymamy réwnanie:

Op+0r+0u+01 = Ok +0n +0r +0str> ¢y
gdzie:
Qp — cieplo wprowadzone z czynnikiem grzejnym,
Qp — ciepto wprowadzone z energia elektryczna do napedu wentylatorow i urzadzen
napedzanych wewnatrz suszarki,

Qi — ciepto wprowadzone z produktem suszonym oraz woda w nim zawarta,
Q}, — ciepto wprowadzone z czynnikiem (powietrzem) suszacym oraz woda w nim
zawarta,

Qx — ciepto odprowadzone z wykorzystanym czynnikiem grzejnym,

— ciepto odprowadzone z produktem suszonym i woda w nim zawarta po wy-
suszeniu,
"/ — ciepto odprowadzone z powietrzem nawilzonym,

Q... — ciepto odprowadzone do otoczenia poprzez ostony zewnetrzne suszarki.

Tak zestawiony bilans mozna po odpowiednim przeksztalceniu przedstawic
w formie wskaznika calkowitego zuzycia ciepla odniesionego do 1 kg wody odparo-
wanej. Wskaznik ten, nazywany gyeuo, W postaci uproszczonej mozna przedstawic
jako zalezno$¢:

'
M

oraio = L2 9EYCE g gy, (ccalkg lub KT kg), ®

gdzie:

Gnetro — Wielko§¢ charakteryzujaca bezposrednie zuzycie ciepta w procesie suszenia,



334 A. STRAWINSKI

qs.. — straty ciepta do otoczenia,

W —i1lo$¢ wody odparowana w suszarce (odparowanie), wyznaczona w takim
samym czasie jak Qp, Ox 1 QOk.

Zanim zajmiemy si¢ najwazniejsza pozycja jaka stanowi gy, nalezy pokrétce
wyjasni¢ znaczenie wielkos$ci g,,,. Ma ona tylko posredni wptyw na proces suszenia
i na ksztaltowanie si¢ wielkoSci g,.ro. Jest W zasadzie niezalezna od sposobu prowa-
dzenia procesu suszenia, zalezy natomiast gtdwnie od konstrukcji oston suszarki
oraz od warunkéw panujacych na zewnatrz. Zalezy wigc od ogrzewania i wentylacji
w otoczeniu suszarki, stanu przegréd budowlanych budynku, w ktérym ustawiona
jest suszarka, 1 poSrednio od warunkéw panujacych na zewnatrz budynku (wypro-
mieniowanie ciepla przez Scianki suszarki do powierzchni przegréd budowlanych
o zmiennej temperaturze). Jest ona wigc zmienna i ogdlnie rzecz biorgc zalezna od
warunkow atmosferycznych panujacych na zewnatrz budynku. Natomiast wielko$é
dnetro — Jak wykazala analiza pracy suszarek — dla okre§lonej suszarki, pracujacej
w warunkach ustalonych mozna uzna¢ za prawie niezmienng.

Zmienno$¢ ¢q,,,. jest gldwna przyczyna zmiennosci catkowitego zuzycia ciepta
Dbrutto- ;

Wielko§¢ wskaznika ¢,...,, jako charakteryzujacego sposéb prowadzenia pro-
cesu suszenia jest wielkoscia interesujaca Zaréwno energetykow jak i technologdw.
Wskaznik gq,.., przedstawiono w tabeli 1 w formie szczegétowe;.

W dalszym ciagu wprowadzono do tej zaleznosci szereg zalozen i uproszczen,
majacych na celu ulatwienie wyznaczania jej dla potrzeb technicznej oceny pracy
dowolne;j suszarki.

Po przeksztalceniu dwu ostatnich skladnikéw okreslonych w tabeli 1 jako g,
i odpowiednim przegrupowaniu poszczegélnych sktadnikéw, uzyskujemy trzy za-
sadnicze czlony skladajace si¢ na gq,e.0(4, B i C). ,

Pierwszy czlon mozna uznaé w przyblizeniu za niezmienny, drugi — zmienny,
zalezny od przyrostu temperatury i spadku zawartosci wilgoci w powietrzu przeply-
wajacym przez suszarke. |

Pierwszym z dokonanych uproszczen jest zastapienie wielkosci r + (c,w — cpwi) * L,
wielkoS$cia stala r, = 597 kcal/kg, tzn. wartoscia ciepla parowania w temperaturze
bliskiej 0°C. Uproszczenie to jest o tyle korzystne, ze eliminuje trudna do okreSlenia
wielkos$¢ jaka stanowi temperatura parowania #,. Ulega ona zmianie w kazdej su-
szarce w dosy¢ szerokich granicach, poczawszy od temperatury produktu na wejsciu
do suszarki, az (w przyblizeniu) do temperatury termometru mokrego powietrza
wydalanego na zewnatrz. Jak wynika z zalaczonej tabeli 2; uproszczenie takie jest
dopuszczalne, a popelniony btad waha si¢ okoto 0,1 do 0,5%,. Uproszczenie powyzsze
wprowadzil Molier przy budowie wykresu i-x.

W rozwazaniach pominieto cieplo sorpcji, ktére moze mie¢ wplyw na zuzycie
ciepla tylko w specjalnych przypadkach, jak suszenie silikazelu lub produktow
o malej poczatkowej zawartosci wilgoci i wymaganej bardzo niskiej, bliskiej zeru,
koncowej zawartosci wilgoci.
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Tabela 2
Temperatura s
parowania . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 C
Cieplo parowania r 597,3 591,7 586 580,4 574,7 569  563,2 557,3 551,3 kcal/kg
(cpw—cpLw) 1, =054 ¢, O 54 10,8 16,2 21,6 27,0 324 37,8 432 —
r+0,54 ¢, 597,3 597,1 596,8 596,6 596,3 596,0 595,6 595,1 594,5 —

Odchytka przy przyjeciu
stalej wartoSci ro =597

w miejsce r+0,54 ¢, —0,05-0,017+0,034+0,067 +0,12 +0,17 +0,23+0,319 +0,42 %

Przyjecie stalej temperatury powietrza zasysanego do suszarki oraz stalej tempera-
tury produktu suszonego na wejsciu do suszarki jest jak najbardziej umowne i mozna
je w latwy sposéb skorygowac dla warunkow szczegélowych, odmiennych od przy-
jetych.

Nastepny czlon, zalezny od przyrostu temperatury i ubytku zawartos$ci wilgoci
w produkcie, zmienia si¢ w szerokich granicach przy suszeniu réznych produktéw
oraz w réznych typach suszarek. Ma on jednak stosunkowo niewielki wplyw na
ksztaltowanie si¢ calego wskaznika, co zostanie dalej wykazane. Najwigkszy wplyw
na ksztaltowanie si¢ wskaznika ¢,.,., ma trzeci czlon.

Na wykresie (rys. la i b) przedstawiono w liczbach bezwzglednych oraz procento-
- wo zmienno$¢ poszczegdlnych pozycji zuzycia w funkcji przyrostu zawartosci wil-
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Rys. 1. Zmiany poszczegélnych skladnikéw wskaznika gnerro W funkcji przyrostu zawarto$ci wilgoci
w powietrzu Ax przy zalozeniu: x’ = 0,01 kg/kg; ro = 597 kcal/kg; ty, = 16°C; tyy = 1,2+t .

1t = 80°C; w” = 0,08 kg/kg; Aw = 1,5 kglkg; cpr, = 0,24 kcal/kgK; cprw = 0,46 keal/kg K
cont = 0,33 kéalfkg K
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goci w powietrzu przeplywajacym przez suszarke, przy dodatkowych zalozeniach
podanych na rysunku 1.

Z wykresu (rys. 1) widaé, ze na ksztaltowanie si¢ wskaznika najwigkszy wplyw
ma, oprocz ciepla potrzebnego do odparowania wody, zuzycie ciepta na ogrzanie
powietrza.

W miar¢ zmniejszania si¢ przyrostu zawartoséci wilgoci w powietrzu, czyli w miare
pogorszenia si¢ stopnia wykorzystania powietrza w suszarce, wplyw tej pozycji
wyraznie rosnie.

Zmiennos$¢ zapotrzebowania ciepta do ogrzania produktu suszonego przedsta-
wiono na rysunku 2.

Zaréwno z rysunku 1 jak 1 2 widoczny jest minimalny wplyw tej pozycji zuzycia
ciepla na caly wskaznik g,e1,.

Dla szerokiego zakresu spadkéw zawartosci wilgoci w produkcie 4w = od 1,0
do 2,0 kg/kg mozna przyjaé Srednio A+ B = 605 kcal/kg wody odparowanej. Dla
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Rys. 2. Zmiany cztonu gy w funkcji spadku zawartosci wilgoci w produkcie suszonym dla Ax = 0,05,
0,1 oraz 0,15 kg/kg, przy pozostatych zalozeniach jak dla wykresu na rys. 1

1 —w kcal/kg lub kJ/kg, 2—w % |

wartoéci nizszych od Aw = 1,0 kg/kg nalezy kazdorazowo korygowaé sumg czio-
néw A i B. Po przyjeciu przedstawionego uproszczenia mozna wnioskowac, ze:

Gnetro = 605+ ( 0’2146 +0,46) - Aty (kcal/kg)
lub | 3)
Gnetro = 2530 + (%}2;5— iR 1,925) - Aty (kI /kg).

Zalezno$é ta przedstawia soba pek prostych wychodzacych z jednego punktu
na osi rzednych (rys. 3). Na rysunku tym naniesiono dodatkowo krzywa przedsta-
wiajaca najnizszy mozliwy teoretycznie do osiggniecia wskaznik ¢y, dla okreslo-
nego stanu powietrza zasysanego do suszarki. Dla przyktadu podanego na rysunku 3
stan powietrza okreSlony jest temperaturg t;, = 20°C oraz x’ = 0,01 kg/kg.

22 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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Krzywe te mozna wyznaczyé réwniez dla innych stanéw powietrza zasysanego
do suszarki. Wyznacza si¢ je przy zalozeniu poszczegolnych przyrostéw temperatur
oraz odpowiadajacych im maksymalnych przyrostéw zawartosci wilgoci w powietrzu,
tzn. przy kofcowej zawarto$ci wilgoci w powietrzu na linii nasycenia. W miare

1500
/
L/ . / // /// {60
A Q
el | LA
) 0‘3‘3
v/ 2 Ay
/ / / // sta [ s
N Q/ Z // A T Y
X 1000 . = TN
g /// /// //,//// ' /40§
$ VA DD —a g 3
& [ A s &
P e g G R
j/ /‘i/ &Z = 11— | 30
Y, - -
605
Q 25
<
5000 20 40 60 80 100 720
K aly

Rys. 3. Zmiany cztonéw (4 + B) w uproszczonym wskazniku dnetto W zaleznosci od spadku zawar-
tosci wilgoci w produkcie suszonym Aw dla Aryy = 25, 50 K

przyjmowania wyzszych temperatur i zawartoéci wilgoci powietrza wprowadzanego
do suszarki, minimalny wskaznik g,.,;, mozZe by¢ nizszy. Jest to jednak tylko pozorny
zysk, gdyz wzrost temperatury powietrza wprowadzanego do suszarki odbywa si¢
kosztem dodatkowego ciepta. Ciepto to moze byé doprowadzane za posrednictwem
dodatkowych grzejnikéw. Mozna np. czerpaé réwniez powietrze z odpowiedniego
miejsca w otoczeniu suszarki, gdzie panuje wyzsza temperatura i tym samym odzy-
skiwaé czgs¢ strat g,,.

Uzyskana zalezno$¢ i podany wykres (rys. 3) pozwala na okre§lenie z doktad-
nofcig, wystarczajaca do technicznej oceny suszarki, wielkosci wskaznika ¢,er0,
przedstawiajacego sobg zuzycie ciepla potrzebnego do procesu suszenia. W tym
celu nalezy dokona¢ jedynie pomiaréw psychometrycznych w strumieniu powietrza
doprowadzanego do suszarki oraz odprowadzanego z suszarki i okresli¢ odpowiednio
wielkosci A, i Ax.

Gdyby suszarka posiadata kilka wlotéw i kilka wylotéw, okreslenie stanu po-
wietrza na wlocie i wylocie powinno byé dokonane w oparciu o dodatkowe pomiary
natgzen przeplywow w kazdym otworze i wyznaczenie #;, i ¢/, x’ oraz x’’ jako $red-
nich wazonych.

Wykres (rys. 3) mozna zastapi¢ dla catego zakresu ubytkéw wilgotnosci w pro-
dukcie 4w dwoma wykresami, z ktdrych jeden przedstawiony jest na rysunku 4
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(cztony A+ B), a drugi przedstawialby tylko funkcje C = f(4x, At) — gérna czeéé
wykresu na rysunku 3.

Wyznaczenie wskaznika rozchodu ciepta na suszenie w dowolnej suszarce wyma-
galoby wowczas, na podstawie stanu powietrza wlotowego, stanu oparéw wyloto-
wych oraz sprawdzonych $rednich wartoéci ubytku zawartosci wilgoci w produkcie,
korzystanie z dwu wykresdw i sumowanie wyznaczonych cztonéw wskaznika (4 + B)
oraz C.
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Rys. 4. Wykres zaleznoS$ci gperro = f(dx, Atr)

WYKAZ OZNACZEN

QO — ciepto wyrazone w kcal/h lub kJ/h,

q — ciepto wyrazone w kcal/kg lub kJ/kg,

¢, — cieplo wlasciwe w kcal/kgK lub kJ/kgK,

r — cieplo parowania w kcal/kg lub kJ/kg,

t — temperatura w °C,

x — zawarto§¢ wilgoci w powietrzu, kg/kg, |

w — zawarto$é wilgoci w produkcie, kg/kg, (W odniesieniu do suchej masy),
Ax — przyrost zawartosci wilgoci w powietrzu, kg/kg,
Aw — spadek zawartosci wilgoci w produkcie suszonym kg/kg,
At — przyrost temperatury, K.

INDEKSY GORNE

' — na wejéciu do suszarki,
" _ na wyjSciu z suszarki,

INDEKSY DOLNE

y — dotyczy produktu suszonego,
. — dotyczy powietrza suszacego,
w — dotyczy wody odparowanej,

w — dotyczy pary wodnej,
. — dotyczy temperatury parowania lub w okreslonej temperaturze parowania,

o — dotyczy temperatury parowania réwnej 0°C,
. — dotyczy temperatury termometru mokrego.

22%
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VITPOIIEHHBINT METO/JI OIIPENEJIEHUS PACXOIA TEIUIA
BO BPEMJ CYIIKH

A. CTPABUHBCKH — ITosmsuia

Peswme

TernoBoi 6aIaHC CYIIMIIKK MO>XHO IPEACTaBUTh B BUJE YPAaBHEHMsS, C OJHOM CTOPOHBI KO-
TOPOTO HAaXOMATCS IIO3ULIMM TEIUIa, BBOAUMOT'O C HarpeBaTEJIbHBIM areHTOM M B BHJE 3JIEKTPO-
SHEPTHHM B IPHUBOIbI BEHTWIATOPA, JIMOO YCTPOMCTB, NEPEHOCAIIMX IIPOMYKT, 4 TAKXKE TeIlIa,
BBOJHUMOrO C BBICYIIIMBAaE€MBIM IPOAYKTOM M OCYIIMBAIOIIKMM BO3XYXOM, 2 C APYTOM — IO3UIMY
TEIlJIa, OTBOJUMOTO C UCIIOJIb3YEMBIM HarpeBaTEJIbHBIM, BBICYIEHHBLIM IPOAYKTOM, VBJIQXKHEHHBIM
BO3IyXOM MCIIaDEHMSAMH, a TAK)KE TEILIO, KOTOpOe OTHAET KOKyX cpene. ToT »ke GanaHc mocie
COOTBETCTBYIOILLETO IpeoOpa3oBaHMs MOXKHO IIPEACTaBUThL B BHJE IIOKA3aTeNIsA pacxoda TeIia
K 1 x2 McnapeHHOW BOMBI, KOTOPBIA COCTOMT K3 TeIUIa, HEOOXOOMMOro IJIsi MCIAapeHHs BOMbI,
oborpeBa BO3QyXa, a TAK)KE BOMSHOTO I1apa B KOJMYECTBE TEIUIA, OTBEAEHHOTO M3 CYLLIMJIKHM
0e3 HU3MEHEHMsI COCTOSIHHMA, HeoOXOOQMMOro I HarpeBa MCIIapsAeMOM BOABLI [0 TEMIIEPATYpPhbI
HUCIIapEeHUsI, a TAK)KE€ BOJSHOIO Iapa, BOSHUKIIErO M3 He€ OT TeMIEpPaTypPhbl MCIAPEHHMsT OO TEMIIEe-
paTyphbl BBIXOJHOrO BO3AyXa. 3aKJIOYAIOLEed BEJMUMHOM SABIAIOTCA IIOTEPH B CpPeNny CYLIMIKH
yepe3 e€ KOXKYX.

Tax mpencTaBJIEHHBIA ITOKa3aTelb, 0003HAYEHHbIN aBTOPOM KaK g6pymmos MOXKHO DPa3nesIATh
Ha [BE COCTaBHbIEC YaCTH:

q6pymmo = quemtno+qnor

BemuuHa gror, Ha KOTOPYIO BJIMAIOT BHEIIHME (DaKTOPbI, M3MEHSETCS B 3aBUCHMOCTH OT
TeMIIEPaTyPhl CPEbl CKIMWIKY, a TAK)KE TEMIIEPaTyphbl X aTMOC(EPHBIX YCIOBUMA CHAPYYKU 3AaHUSA.

Bermuuna guemmo XapaKTepHU3yeT paclIpelesieHHe TEIsIa B IPOLECCe CYIUKK; OHa SIBJISAETCA
IIEpEMEHHON! BEJIMUMHONX B HEOOJNBIMX IpPaHMUAX JIA ONPEeAENEHHOM CYLUWIKH, paboraronien
ompe/eSIeHHbIM 00pasoM. AHAJM3 OTAEJIFHBIX COCTaBHBIX YaCTeM 3TOM YacTH IIOKas3aTeJlsd IOKa-
3bIBaeT, YTO TEIUIO, HEOOXOMUMOE JIsI IIOAOTPeBa BbICYIIMBAaEMOro IIPOXYKTA SIBJIACTCA Iepe-
MEHHOM BEJIMUMHOMN, HO OUeHb HEOOJBIION IO OTHOIIEHHIO K LEJIOCTH Guemmo. Y CTAHOBJIEHUE

9TOro (ba}c'ra II03BaJIACT YNOPCOCTHTHh 3aBHCUTOCTH IJIsL quemmo U NpeacTaBHUTh €€ Ha AuarpaMmme.

SIMPLIFIED METHOD OF DETERMINATION OF HEAT
CONSUMPTION IN DRYING PROCESS

A. STRAWINSKI — Poland

Summary

Heat balance of the drier can be presented in form of an equation. On one side of equation
there are set the amounts of inlet heat, supplied with heating factor, in form of electric energy for
the drive of fan or material coveyors, and the heat inserted with the material and drying air. On
the other side — the amounts of outlet heat abstracted with utilized heating factor, dried product
and damped air, as well as the heat returned to surrounding through the casing of equipment.

After transformation, the heat balance can be presented in form of a coefficient of heat con-
sumption with reference to 1 kg of water evaporated. The value of such a coefficient consists of
the heat needed: for water evaporation for heating of the air and its content of vapour supplied to
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the drier, for heating of material and its water content received from the drier (without change
of the state), for heating of water being evaporated up to steam point and the vapour formed up
to the temperature of the outlet air. Final value represents the losses of heat to surrounding through
the casing of drier.

Presented that way coefficient g,.,s can be divided into two components:

dgros = 9nett J1osses-

The value of gjosses depends on external factors and varies according to the environmental
temperature of drier as well as to temperature and weather conditions outside of the building.

The value of gp., characterizes distribution of heat in the drying process and varies within
the slight range for particular drier working at steady conditions. Analysis of particular elements
of the component shows that the value of heat needed for heating of the product being dried is
variable however, such a value is negligible comparing with g,.; as a whole. This fact enables
the simplification of g,., relationship and its plotting.

DIE VEREINFACHTE METHODE DER BESTIMMUNG
DER WARMEVERBRAUCHES BEI DER TROCKNUNG

A. STRAWINSKI — Polen

Zusammenfassung

Die Wirmebilanz der Trocknungsanlage kann man in der Form der Gleichung vorstellen.
Auf einer Seite dieser Gleichung befinden sich folgende Positionen der Wiarme: die mit dem Hei-
zelement eingetragene Wirme, die Wiarme in der Gestalt der elektrischen Energie zum Antrieb
des Ventilators bzw. der Einrichtungen zur Ubertragung des Materials und die Wiarme die mit dem
getrockneten Material und trockender Luft eingefiihrt ist. Auf die zweite Seite der Gleichung
kommen: die Wirme, welche mit dem Heizelement, dem getrockneten Material und der (mit Dunst)
angefeuchten Luft abgefiihrt ist und die Werme die durch Umbau zur Umgebung abgegeben wird.
Dieselbe Bilanz nach der entsprechenden Umgestaltung kann man in der Form des Koeffizienten
des Wirmeverbrauches auf 1 kg des abgedampften Wassers vorstellen, auf welchen sich zusammense-
tzen: die bendtigte Wiarme zum Abdampfen des Wassers zur Erwdrmung der Luft und des mit ihr
zur Trocknungsanlage eingefiihrten Dampfes, fiir Erwdrmung des Materials und des sich in ihm
befindenden Wassers in der Menge, die von der Trocknungsanlage ohne Verdnderung des Zustandes
abgefiihrt ist, der benétigten Warme zur Erwdrmung des abgedampften Wassers bis Dampftemeratur
und des davon entstehenden Dampfes von der Dampftemperatur bis Abfluglufttemperatur. Die
schliessende Grosse bilden die Verluste zur Umgebung iiber den Umbau der Trocknungsanlage.

In dieser Weise vorgestellter Koeffizient, als gp,uo bezeichnet, darf man in zwei Teilen
einteilen:

qBrutto = qdNetto+qver1-

Die Grosse gver;, auf welche die Aussenelemente Einfluss ausiiben, ist in Zusammenhang mit
Temperatur in der Umgebung der Trocknungsanlage und auch mit Temperatur und atmospherischen
Bedingungen ausser dem Gebdude verdnderlich.

Die Grésse gnerro schildert die Einteilung der Wirme in dem Trocknungsverfahren und ist
in kleinem Abstand verinderlich fiir die bestimmte Trocknungsnalage, die mit dem bestimmten
Regim arbeitet. Die Analyse der einzelnen Teile dieses Koeff: izienten zeigt, dass die benotigte Warme
zur Erwirmung des trockneten Materials eine veranderliche Grosse, doch kleine im Verhéltnis zu
dem gyert, ist. Diese Feststellung ermoglicht die Vereinfachung des Zusammenhanges fiir gyerro

und seine graphische Darstellung.



