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Wykaz wazniejszych oznaczen
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GM,
GM,,
Gtoe

lm

ims

stosunek powierzchni do objetosci ziarna, m*-(m)™,

strumien wykorzystanego paliwa, kg-(s)”,

ciepto whasciwe powietrza wilgotnego, kJ- (kg K)™,

ciepto whasciwe materiatu wilgotnego, kJ- (kg K)™',

ciepto whasciwe powietrza suchego, kJ- (kg K)™,

ciepto whasciwe pary wodnej, kJ- (kg K)™,

ciepto whasciwe wody, kJ- (kg K)',

grubos¢ i-tej warstwy przegrody, m,

szeroko$¢ daszka suszacego, m,

$rednica zastgpcza ziarna, mm,

ilo$¢ energii, kJ,

pole powierzchni przekroju poprzecznego suszarki, m?,

pole powierzchni przeplywu materiahu, m?,

pole powierzchni komory suszarki w plaszczyznie normalnej do kierunku
przeplywu ziarna, m’,

pole powierzchni $cianki zewnetrznej suszarki, m?,

natezenie przeptywu czynnika suszacego, kg-(s)”,

masa molowa powietrza suchego,

masa molowa wody,

gigaton of oil equivalent, réwnowaznik oleju  opatowego,
1 Gtoe = 41.868 10° kJ

wysokos¢ pierwszej sekcji suszacej, m,

wysokos¢ drugiej czesei suszacej, m,

wysokosc¢ czgsci chtodzacej, m,

wysokos¢ czgsci prostokatnej daszka suszacego, m,

wysokos¢ czesci ukosnej daszka suszacego, m,

entalpia strumienia masy wilgotnego powietrza suszacego, kJ,
entalpia wody zawartej w materiale suszonym, kJ-(kg)™,

entalpia wtasciwa pary wodnej na wylocie z suszarni, kJ-(kg)”,
entalpia strumienia masy materialu wilgotnego, kJ,

entalpia strumienia masy materiatu suchego, kJ,

entalpia wlasciwa powietrza suchego odniesiona do jednego kilograma po-
wietrza suchego, kJ-(kg)™,

entalpia strumienia masy suchego powietrza suszacego, kJ,

entalpia strumienia masy wody zawartej w materiale wilgotnym, kJ,
entalpia strumienia masy wody zawartej w powietrzu suszacym, kJ,
ilos¢ ciepta, kJ

wspotczynnik przenikania ciepta, W+ (m*K)™,

wspotczynnik suszarniczy, s,
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Qe
(ac)

Ym
Yms

charakterystyczny wymiar liniowy, dla ziarna $rednica zast¢pcza ziarna, m,
obwod kolumny suszacej, m,

dhugos¢ daszka suszacego, m,

natezenie przeptywu materiatu suszonego, kg:(s)™,

liczba par daszkow w pierwszej czgsci suszacej,

liczba par daszkow w drugiej czesci suszacej,

liczba par daszkow w czgsci chtodzacej,

liczba daszkow suszacych na jednym poziomie,

liczba Nusselta, Nu = %l

ci$nienie atmosferyczne, hPa,

ci$nienie nasycenia pary wodnej w okreslonej temperaturze i przy okreslo-
nym cisnieniu atmosferycznym, hPa,

ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, hPa,

ilos¢ ciepta, kJ,

warto$é opatowa paliwa, kJ-(kg) ™,

ciepto parowania wody, kJ-(kg)"!

ciepto parowania wody w temperaturze 0°C, kJ-(kg)™,

. v [
liczba Reynoldsa, Re =—2—
v

op6r cieplny i-tej warstwy przewodu, (m’K) (W)™,

ciepto parowania wody z materiatu suszonego, kJ-(kg)™,

odlegtos¢ w pionie migdzy daszkami suszacymi, m,

odlegtos¢ w poziomie migdzy daszkami suszacymi, m,

temperatura powietrza suszacego, OC,

temperatura materiatu suszonego, OC,

temperatura nasycenia powietrza suszacego, °C,

zawartos¢ wody w materiale suszonym, kg-(kg)',

réwnowagowa zawartos¢ wody w materiale suszonym, kg H,O- (kg s.m.)”,
objetos¢ catkowita mieszaniny powietrza suchego i pary wodnej,

predkosé powietrza, m-(s) ™,

wilgotnos$¢ materiatu suszonego, %,

zawarto$é wody w powietrzu suszacym, kg-(kg)™,

wspotrzgdna mierzona wzdtuz drogi przeptywu, m,

wspotezynnik wnikania ciepta, kJ- (m’K h)™,

wspolczynnik przejmowania ciepta po wewngtrznej stronie przegrody,
W (m’K)",

wspotczynnik przejmowania ciepta po zewngtrznej stronie przegrody,
W (m’K)",

objetosciowy wspotczynnik wnikania ciepta, kJ- (m’K s)™,

gestos¢ powietrza wilgotnego, kg-(m)™~,

gestos¢ materiatu wilgotnego, kg-(m)~,

gestos¢ materiatu suchego, kg-(m)~,
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<
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gestos$é powietrza suchego, kg-(m)~,

porowatos$¢ warstwy ziarna,

wilgotnos¢ wzgledna powietrza suszacego, %o,

wspotezynnik przewodnosci cieplnej materiatu suszonego, W+ (m K)™,
wspotczynnik przewodzenia ciepta i-tej warstwy przegrody, W- (m K)™,
wspotezynnik lepkosci kinematycznej powietrza, m*-(s) ™,

sprawnos¢,

czas, s,

Objasnienie indeksow przy oznaczeniach

cecRmIZZO ¢ -

p
el

inst
is
nagrz

pw

sSusz

zal

wejscie,

wyjscie,

powietrze suszace,

materiat suszony,

naktady,

wymiennik ciepta na podgrzewaczu powietrza,
przewody powietrzne,
atmosferyczne,

czg$¢ chlodzaca,

kolumna suszaca,

dopuszczalny,

energia elektryczna,

podgrzewacz,

element instalacji,

instalacja suszaca,

nagrzanie,

powietrze,

para wodna,

sucha masa,

czg$¢ suszaca,

uzyteczny, odniesione do uzyskanego efektu uzytecznego, ktérym jest odpa-
rowanie wody z materiatlu suszonego.
zatozony, zalecany,

zewnetrzny.
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OBJASNIENIA WAZNIEJSZYCH POJEC STOSOWANYCH W PRACY

Cisnienie nasycenia — cisnienie czastkowe pary wodnej, przy ktorym mieszanina osiaga stan
nasycenia. Po przekroczeniu ci$nienia nasycenia z mieszaniny powietrza i pary wodnej
zaczyna wykraplac si¢ mgta wodna [Strumitto 1995].

Efekt uzyteczny — strumien masy wody odparowanej z materialu suszonego w jednostce
czasu [Marecki 2000; Powierza 1981].

Efektywnos¢ — charakterystyka skutecznosci transformacji poniesionych naktadow
na efekty, czyli iloraz efektow uzytecznych do poniesionych naktadéw; pokrewna
sprawnosci i produktywnosci [Marecki 2000; Powierza 1981].

Energia bezposrednia — energia, ktérg uzytkownicy nabywaja w celu zaspokojenia potrzeb
na energi¢ uzytkowa, m.in. ciepto, energia elektryczna, paliwa [Bibrowski 1983].

Energia koncowa materialu suszonego — entalpia materialu suszonego opuszczajacego
suszarke [Pawtow i in. 1963].

Energia koncowa powietrza suszgcego — entalpia powietrza suszacego opuszczajacego
suszarke [Pawtow i in. 1963].

Energia odzyskana — cz¢$¢ energii konicowej powietrza suszacego lub materiatu suszonego
zaoszczedzona dzigki zastosowaniu recyrkulacji powietrza lub zastosowania urzadzen
odzyskowych [Olesen 1987].

Energia uzytkowa — energia wykorzystywana przez cztowieka: ciepto, energia elektryczna,
praca mechaniczna, $wiatto, dzwigk, energia chemiczna Zywnosci i paszy, energia che-
miczna przedmiotow [Sala 1993].

Energia wilozona bezposrednia — energia chemiczna paliwa wykorzystana do odparowania
okreslonej w jednym cyklu ilosci wody [Pawtow i in. 1963; Bibrowski 1983].

Energia wlozona calkowita — suma energii chemicznej paliwa i innych postaci energii
(np. energii elektrycznej) bezposrednio wykorzystanych w procesie technologicznym
do odparowania okreslonej ilosci wody [Pawlow i in. 1963].

Energia wyprowadzana z systemu suszgcego — energia wyprowadzana z materialem suszo-

nym, powietrzem suszacym, powietrzem chtodzacym, przez przegrody zewnetrzne,
przez nieszczelnosci instalacji [Pawlow i in. 1963].

10
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Energochlonnos¢ — stosunek energii wlozonej do efektu uzytecznego [Sala 1993].

Energochlonnos¢ bezposrednia — Stosunek energii wlozonej bezposredniej do efektu uzy-
tecznego [Bibrowski 1983].

Energochlonnos¢ calkowita — stosunek energii wltozonej catkowitej do efektu uzytecznego
[Bibrowski 1983].

Entalpia materialu — ilo$¢ ciepta potrzebna do podniesienia temperatury 1 kg materiatu
wilgotnego od zera stopni Celsjusza do temperatury materiatu. Entalpia materialu wil-
gotnego jest sumg entalpii materialu suchego i entalpii zawartej w nim wody [Pabis
1964].

Entalpia powietrza wilgotnego — ilo$¢ ciepta potrzebna do podniesienia temperatury 1 kg
mieszaniny powietrza suchego i1 pary wodnej od zera stopni Celsjusza do temperatury
mieszaniny. Entalpia powietrza wilgotnego jest sumg entalpii powietrza suchego i pary
wodnej. Przy wyznaczaniu entalpii pary wodnej nalezy uwzgledni¢ ciepto parowania
wody [Strumitto 1995].

Moc cieplna suszarki — strumien ciepta, pochodzacego z energii chemicznej paliwa,
konieczny do ogrzania powietrza suszacego wprowadzanego do suszarki [Pawtow i in.
1963].

Model — zastgpujaca oryginat forma jego reprezentacji adekwatna ze wzgledu na cel rozwa-
zan. W zaleznosci od punktu widzenia wyr6znia si¢ r6zne modele [Powierza 1997].

Modul — element, funkcjonalny sktadnik catosci (systemu informatycznego) bedacy przed-
miotowo zorientowang caloscia funkcjonalna [Powierza 1997].

Sprawnosé bezposrednia — stosunek efektu uzytecznego do energii wtozonej bezposredniej
[Strumilto 1975; Marecki 2000; Szargut 2000; Pabis i in. 1973].

Sprawnosé catkowita — stosunek efektu uzytecznego do energii wlozonej catkowitej [Stru-
mitto 1975; Marecki 2000; Szargut 2000; Urbaniec i in. 1982].

Suszarka teoretyczna — suszarka, w ktdrej nie wystepuja straty ciepta do otoczenia,
nie wystepuja straty ciepla na ogrzanie materialu suszonego i urzadzen suszacych
i transportowych, brak wewngtrznych zrddet ciepta. Ciepto dostarczone wykorzytywane
jest tylko na podwyzszenie entalpii powietrza odlotowego. Suszenie przebiega przy sta-
fej entalpii powietrza [Pawlow i in. 1963; Strumitto 1975].

Suszarka z recyrkulacjg — suszarka w ktérej odlotowe powietrze suszace zawracane jest do

podgrzewacza powietrza, w ktorym jego temperatura podnoszona jest do temperatury
okreslonej przez technologi¢ procesu suszenia [Pawlow i in. 1963; Strumitto 1975].

11
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Temperatura punktu rosy — temperatura, w ktorej mieszanina powietrza i pary wodnej pod
statym ci$nieniem osigga stan nasycenia [Strumitto 1975; Malicki 1980; Szargut 2000].

Wilgotnos¢ materialu — zawarto$¢ wody w materiale wilgotnym odniesiona do masy mate-
riatu suchego oraz zawartej w nim wody [Pawtow 1 in. 1963; Strumitto 1975; Pabis
iin. 1973].

Wilgotnos¢ rownowagowa materialu — zawarto$¢ wody w materiale w stanie rownowagi
z parag wodng o okreslonym cisnieniu czastkowym i temperaturze. Minimalna wilgot-
no$¢, do ktorej teoretycznie mozna wysuszy¢é material [Strumillo 1975; Pabis
iin. 1973].

Wilgotnos¢ wzgledna powierza — stosunek cisnienia czastkowego pary wodnej w powietrzu
do cisnienia czastkowego pary wodnej nasyconej w tej samej temperaturze [Pawtow
iin. 1963; Strumilto 1975; Malicki 1980; Pabis i in. 1973].

Zawartos¢ wody — zwana wilgotnoscia bezwzgledna masowa, wilgotnoscia absolutng lub
zawartoscia wilgoci, oznacza mas¢ pary wodnej (w przypadku powietrza) lub mas¢ wo-
dy (w przypadku suszonego materiatu), przypadajaca na jeden kilogram suchego po-
wietrza lub jeden kilogram suchej masy materialu suszonego [Pawlow i in. 1963; Stru-
mitto 1975; Pabis i in. 1973].

12
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STRESZCZENIE

Celem pracy jest opracowanie sformalizowanej, zinformatyzowanej metody oceny efektywno-
$ci energetycznej procesu suszenia realizowanego przez suszarki rolnicze przydatnej m.in. w
trakcie projektowania nowych suszarek, pordéwnywania réznych konfiguracji, oceny istniejg-
cych urzadzen technicznych. Do konkretyzacji i egzemplifikacji rozwazan wykorzystano su-
szarke daszkowa traktujac ja jako reprezentatywny ze wzgledu na przedmiot rozwazan model
ogotu konwekcyjnych suszarek rolniczych. Przeprowadzono analizg¢ stanu wiedzy
w przedmiotowym zakresie na podstawie dostgpnych materiatow zroédlowych dotyczacych
oceny efektywnosci systeméw bioagrotechnicznych w aspekcie ich przydatnosci do oceny
efektywnosci energetycznej suszarek rolniczych w szczegdlnosci konwekcyjnych. Oméwiono
wykorzystany model matematyczny. Podj¢to probg zastosowania modelu neuronowego do
modelowania procesu suszenia. Zdefiniowano na uzytek prowadzonych rozwazan efektyw-
no$¢ energetyczng suszarki jako iloraz wyrazonych réznymi wielkos$ciami efektow suszenia
do wyrazonych réznymi wielkosciami naktadéw na ich pozyskanie w ustalonym czasie. Dla
sprawdzenia podatnosci metody na zmiang¢ warunkéw oceny rozpatrzono rézne konfiguracje
(konstrukcyjne, technologiczne, uzytkowe, eksploatacyjne) suszarek daszkowych w aspekcie
efektywnosci energetycznej. Opracowano zestaw miar efektywnosci energetycznej suszarek
oraz koncepcj¢ dokonywania za ich posrednictwem szczegdélowych ocen przedmiotowych.
Dla zapewnienia uzytkowej przydatnosci metody opracowane modele zaimplementowano
w $rodowisku informatycznym Symuneuron. Oceny poprawnosci merytorycznej i przydatno-
$ci uzytkowej dokonano na podstawie konfrontacji wynikow uzyskanych z symulacji procesu
suszenia z wynikami z badan eksploatacyjnych oraz danymi podawanymi przez producentéw
suszarek w handlowych materiatach informacyjnych. Egzemplifikacja metody potwierdzita jej
przydatnos¢ uzytkowa w przewidywanym zakresie zastosowan.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, metoda, suszenie, suszarka daszkowa
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SUMMARY

The aim of the dissertation was presenting formal and programmable method evaluating ener-
gy efficiency of drying process performed in agriculture dryers. The method is going to be
usefull during designing process, comparing different configurations and evaliating existing
technical equipment. The counterflow cascade dryer was taken into consideration as the re-
presentative appliance of the majority of convective agriculture dryers. The present condition
of knowledge regarding discussed topic was described according to available sources regar-
ding agriculture systems energy evaluation in terms of their usefulness of energy efficiency
evaluation of agriculture dryers, especially convective dryers. It was presented the mathemati-
cal model of the drying process used in the dissertation. The energy efficiency of the dryer
was defined as the quotient of different values of drying effects and different costs of drying
process in the set time. In order to check the sensitiveness of the method different evaluation
conditions were taken into concideration different (construction, technological, exploatation)
configurations of cascade dryers in terms of energy efficiency. The set of energy efficiency
coefficients and the idea of dryer evaluation application was presented. The defined models
were implemented in the Symuneuron environment. In order to check the usefulness and the
propriety of the merits of the case there were considered the results of the mathematical mo-
dels, exploitation tests and advertisement materials presented in commercial information ma-
terials. The exemplification of the method confirmed the usefulness of method in the given
application range.

Key words: energy effectiveness, method, drying, cascade dryer
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