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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod  budowy wska ników oceny efektywno ci dla systemu susz cego

na przyk adzie instalacji susz cej z suszark  daszkow . Przedstawiono poj cie efektywno ci

energetycznej oraz metod  jej wyznaczania. Omówione wska niki efektywno ci mog  by

wykorzystane do oceny stanu i pracy instalacji susz cej. Przedstawiono przyk adowe zastosowanie 

wska ników do diagnozowania instalacji.  

S owa kluczowe: system ekspertowy, system diagnostyki, suszarka daszkowa, efektywno  energetyczna. 

ENERGY EFFICIENCY RATIOS UTILIZATION IN DRYING SYSTEM DIAGNOSIS 

Summary 

In the paper were shown the method of energy efficiency ratios constructing taking into 

consideration continuous, cross flow, cascade dryer as an example. Energy efficiency term and the 

way of calculating it were defined. Presented efficiency ratios could be used for diagnosing the 

state and operating of the dryer. The exemplary utilization of mentioned ratios was presented. 

Keywords: expert system, diagnosis system, cascade dryer, energy efficiency. 

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZE

Oznaczenia 

B – ilo  spalonego paliwa, kg/s, 

G – nat enie przep ywu czynnika susz cego,  kg/s, 

F – pole powierzchni wymiany ciep a, m2,

I – entalpia, J, 

K – koszty ca kowite, z ,

Ks – koszty sta e, z ,

Kz – koszty zmienne, z

L– praca, J, 

LP i– d ugo  i-tego po czenia przewodów 

powietrznych, m, 

M – nat enie przep ywu materia u suszonego,  kg/s, 

masa, kg, 

T – temperatura materia u suszonego, OC,

Q – ciep o, J, 

Qi– warto  opa owa paliwa, J/kg, 

ESA – efektywno  energetyczna systemu 

agrosusz cego,

c – ciep o w a ciwe, J/kg K,

i -– entalpia w a ciwa, J/kg,

k – wspó czynnik przenikania ciep a, W/m2K, koszt 

jednostkowy, z ,

r – ciep o parowania wody, J/kg 

u – zawarto  wody w materiale suszonym, kg/kg, 

x – zawarto  wody w czynniku susz cym,  kg/kg, 

z – zysk jednostkowy, 

– czas, s, 

Indeksy 

‘ – wej cie,

„” – wyj cie,

d – kolumna susz ca,

dop – dopuszczalny,

el – energia elektryczna, 

G – powietrze susz ce,

h – podgrzewacz, 

inst – elementu instalacji. 

is – instalacja susz ca,

M – materia  suszony,

N – nak ady,

nagrz – nagrzanie,

p – powietrze, 

pw – para wodna, 

P – wymiennik ciep a na podgrzewaczu powietrza,

R – przewody powietrzne, 

s – sucha masa, 

zal – za o ony. 
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1. WPROWADZENIE 

W zale no ci od ga zi przemys u koszt suszenia 

stanowi znaczny udzia  w ogólnych kosztach 

procesu technologicznego. W przemy le przeróbki 

drewna koszt suszenia stanowi oko o 70% kosztów 

ca kowitych, w procesach produkcji w ókien 

tekstylnych 50%, w przemy le papierniczym oraz 

spo ywczym oko o 30% [2]. Zmniejszenie zu ycia

energii mo e by  uzyskane poprzez: 

zmian  struktury wykorzystania procesów 

i urz dze  energoch onnych; 

popraw  efektywno ci energetycznej urz dze

lub procesów; 

zmian  poziomu aktywno ci sektorów 

energoch onnych; 

dopasowanie si  do fluktuacji warunków 

naturalnych w tym pogodowych. 

 W krótkim okresie jedynie poprawa 

efektywno ci energetycznej urz dze  i procesów 

mo e ograniczy  zu ycie energii. Proces suszenia 

konwekcyjnego jest najcz ciej stosowan  form

suszenia. W celu poprawy efektywno ci suszenia 

konieczna staje si  ocena efektywno ci

energetycznej urz dzenia.

 Obiektem rozwa a  by y systemy susz ce

przeznaczone do suszenia zbó . Przyj t

egzemplifikacj  systemu susz cego jest suszarka 

daszkowa, uznana za reprezentatywny model 

urz dze  susz cych.

 Przedmiotem rozwa a  by a analiza systemu 

agrosusz cego, identyfikacja elementów 

infrastruktury oraz okre lenie zale no ci mi dzy 

nimi. 

 Celem niniejszej pracy by o poszukiwanie miar 

pozwalaj cych na ocen  efektywno ci energetycznej 

procesu suszenia. Miary te mog  by  wykorzystane 

do budowy kryteriów optymalizacji procesu 

eksploatacji systemów susz cych oraz do oceny 

pracy i stanu instalacji susz cej.

 Analiza procesu decyzyjnego ma na celu jego 

implementacj  w postaci systemu ekspertowego.  

2. SYSTEMY SUSZ CE

 Zastosowanie podej cia systemowego do analizy 

systemu agrosusz cego implikuje jednoznaczne 

okre lenie elementów i relacji sk adaj cych si  na 

ten system. System agrosusz cy rozumiany jest jako 

zespó  funkcjonalnie powi zanych ze sob

elementów s u cych do realizacji procesu 

agrosuszenia zgodnie z wymaganiami przy 

okre lonych mo liwo ciach, w danych warunkach. 

Zgodnie z teoriomnogo ciow  teori  Wintgena [8] 

system susz cy mo na zapisa  jako

S = {A, B, C, D, F, R} (1)

gdzie:  

{A, B, C, D, E, F} jest zbiorem elementów systemu S

przyj tych ze wzgl du na modelowany proces; 

I,1i;AA i
 - zbiór u ytkowników; 

K,1k;BB k
 - zbiór rodków technicznych; 

N,1n;CC n
 - zbiór elementów otoczenia; 

L,1l;DD l
 - zbiór zada ;

J,1j;FF j
 - zbiór technologii;

}B,1;R{R Rb
 ci g relacji systemotwórczych 

wyst puj cych mi dzy elementami systemu. 

 Przy specyfikacji systemów agrosusz cych

z punktu widzenia warunków, w jakich przebiega 

proces, istniej cych mo liwo ci oraz wymaga

mo na wyró ni  ró ne ich rodzaje, typy 

i konfiguracje. Konfiguracja rozumiana jest jako 

zestaw rodków technicznych realizuj cych

okre lone zadanie wed ug wybranej technologii, 

o okre lonej strukturze i w okre lonych warunkach. 

Konfiguracja zale y od wyró niaj cego kryterium. 

Mi dzy innymi wyró nia si  konfiguracje ze 

wzgl du na rozwi zania konstrukcyjne, rodzaj 

procesu termofizycznego, rodzaj suszonego 

materia u, rodzaj i posta  produktu, rodzaj 

generatora ciep a, ci g o  procesu, mobilno

systemu. Ze wzgl du na konstrukcj  mo na

wyró ni  mi dzy innymi suszarki absorpcyjne, 

b bnowe, daszkowe, fluidyzacyjne, komorowe, 

kaskadowe, pneumatyczne, pod ogowe,

promiennikowe, silosowe, sitowe, ta mowe 

i tunelowe. Do wymienionych grup konfiguracji 

nale  konfiguracje eksploatacyjne, energetyczne, 

funkcjonalne, strukturalne, technologiczne 

i zadaniowe. W ród konfiguracji energetycznych ze 

wzgl du na temperatur  wyró nia si  konfiguracje 

wysokotemperaturowe, redniotemperaturowe, 

niskotemperaturowe, ze wzgl du na generator ciep a

konfiguracje z konwencjonalnym, niekonwencjo-

nalnym lub hybrydowym generatorem ciep a.

Z punktu widzenia procesu eksploatacji mo na

wymieni  konfiguracje wyró nione ze wzgl du na 

ci g o , suszarki o procesie ci g ym i dyskretnym, 

ze wzgl du na mobilno , suszarki stacjonarne 

i przewo nie, ze wzgl du na samodzielno  suszarki 

samodzielne i b d ce elementem systemu. 

 W pracy rozpartywano instalacj  susz c

z o on  z podgrzewacza powietrza, przewodów 

powietrznych, kolumny susz cej wyposa onej

w daszkowate kana y powietrzne, cyklonów, 

wentylatorów, instalacji elektrycznej i systemu 

sterowania (rys. 1) [11]. 
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Rys. 1. Instalacja susz ca [11]: 

 1 - silosy, 2 - kolumna susz ca, 3 - cyklony, 4 - 

wentylatory, 5 - podgrzewacz powietrza, 6 - komin 

Fig. 1. Drying installation [11]: 1 - storage silo, 

 2 - drying column, 3 - cyclone, 4 - fan, 5 - burner, 

6 - chimney 

3. PROCES SUSZENIA 

 Proces agrosuszenia to proces termicznego 

odwodnienia materia ów pochodzenia 

biologicznego, przede wszystkim ro linnych, 

w stanie naturalnym lub przygotowanych zgodnie 

z wymogami technologii. Celem procesu jest 

usuni cie nadmiaru wody z suszonego materia u,

dzi ki czemu zatrzymane zostaj  naturalne procesy 

niszczenia, niekorzystnie wp ywaj ce na jako ciowy

i ilo ciowy stan materia u, a materia  nadaje si  do 

d ugotrwa ego przechowywania lub ró norodnego

wykorzystania.

 Proces suszenia w uj ciu systemowym, 

w aspekcie bilansu zasobów rozumiany jest jako 

transformacja zasobów materialno-energetyczno-

informacyjnych zawartych w surowcu i medium 

susz cym do postaci tych zasobów zawartych 

w produkcie przy zastosowaniu odpowiednich 

rodków technicznych, procedury suszenia oraz przy 

oddzia ywaniu otoczenia. Transformacj  opisuj

w czasie zmienne stanu, parametry procesu oraz 

relacje mi dzy zmiennymi [10]. 

 Na przebieg procesu suszenia wp ywaj  procesy 

robocze, zak ócaj ce, wspomagaj ce oraz steruj ce,

a zale y on od wymaga  wynikaj cych

z przeznaczenia suszonego materia u, warunków 

wynikaj cych z dost pu do surowca, oraz 

mo liwo ci instrumentalizacji, m.in. okre lenia 

rodzaju i typu systemu, jego konfiguracji oraz 

parametrów. 

4. WSKA NIKI CHARAKTERYSTYK 
    SYSTEMU 

O stanie systemu susz cego, zarówno na etapie 

konstruowania jak i podczas eksploatacji, mo na

wnioskowa  korzystaj c z ustrukturalizowanego 

procesu okre lania charakterystyk u yteczno ci

systemu. Analiza u yteczno ci sprowadza si  do 

zdefiniowania struktury problemu, oceny preferencji 

eksperta dotycz cych jako ci systemu susz cego,

przedstawienia sugerowanych decyzji oraz analizy 

wra liwo ci. Na ocen  struktury problemu sk adaj

si  zdefiniowanie kontekstu oceny, okre lenie celu 

i obiektów oceny i ich cech oraz okre lenia 

kryteriów i miar oceny. Kontekst i cele oceny s  ze 

sob ci le powi zane i w zale no ci od nich 

przyjmowane s  charakterystyki, na podstawie, 

których system jest oceniany.  

Charakterystyki systemu s  wielko ciami, 

które w sposób uznany za wystarczaj cy

reprezentuj  w a ciwo ci, b d  w asno ci systemu, 

istotne z punktu widzenia celu zainteresowania. 

Najbardziej ogóln  z ogólnych charakterystyk 

systemu jest jako . Jako  jako cecha niemierzalna 

jest charakterystyk  subiektywn , która wyra a

stopie  spe nienia oczekiwa  w stosunku do obiektu, 

do którego si  odnosi. Podejmowane próby 

obiektywizacji jako ci sprowadzaj  si  do wyra ania

jej poprzez: syntetyczny wska nik jako ci [8] lub 

charakterystyki szczegó owe. Wiele z tych 

charakterystyk to charakterystyki z natury swej 

mierzalne, które mog  by  wyra ane poprzez 

warto ci liczbowe. 

Koncepcja budowy miar tych charakterystyk 

wynika z definicji charakterystyk i w najwi kszym 

skrócie sprowadza si  do ustalenia zbioru 

zmiennych opisuj cych system oraz przyj cia za 

miary charakterystyk algebraicznych relacji 

pomi dzy tymi zmiennymi oraz na dokonaniu 

wyboru spo ród tych relacji, relacji istotnych ze 

wzgl du na rozpatrywany aspekt oceny. 

Punktem wyj cia jest zidentyfikowanie obiektu 

oceny, którym w tym przypadku jest system 

susz cy. Jako miary charakterystyk systemu 

agrosusz cego przyj to zbiór relacji istotnych 

ze zbioru relacji mo liwych R. Za istotne uznano 

relacje algebraiczne (2). 

aR

l

k
lka

X

X
WR ,: (2)

gdzie: k=l; k, l = 1.....K. 

 Relacje Wkl nazwano wska nikami charakte-

rystyk systemu. Po uporz dkowaniu wed ug

indeksów otrzymano kwadratow  macierz 

wska ników (3) 
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l
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Charakterystyki systemu podzielono na 

niezale ne modu y, dzi ki czemu mo liwa jest 

implementacja przedmiotowej wiedzy w ró nych 

ród ach bazy wiedzy. Wyró niono modu y

dotycz ce ca ego systemu susz cego oraz 

poszczególnych jego elementów, a tak e g ówne

i po rednie podzbiory cech okre laj cych cel 

rozwa a . Jako g ówne wyró niono podzbiory 

dotycz ce bezpo redniej efektywno ci

energetycznej, ekonomicznej oceny inwestycji oraz 

efektywno ci skumulowanej systemu. Efektywno

energetyczna bezpo rednia dotyczy efektywno ci

energetycznej w czasie ustalonej pracy instalacji 

oraz w czasie nagrzewania instalacji. W ka dej

z grup wyró niono zmienne dotycz ce efektów, 

nak adów i czasu. Na tej podstawie wyznaczono 

szereg miar przyporz dkowanych do ka dej z grup 

g ównych. Na podstawie uzyskanych ocen mo na

wnioskowa  o modernizacji instalacji susz cej.

Modernizacja rozumiana jest tu z punktu widzenia 

poprawy efektywno ci energetycznej procesu. 

Ró ne warianty poprawy efektywno ci

energetycznej s  równie  oceniane w aspekcie 

efektów, nak adów i czasu. 

5. EFEKTYWNO  ENERGETYCZNA  

Metody oceny efektywno ci energetycznej 

suszarni zak adaj , e urz dzenia pracuj  w stanie 

ustalonym. Nie bierze si  pod uwag  procesu 

nagrzewania instalacji. W celu oceny rzeczywistej 

energoch onno ci urz dzenia konieczne jest 

zaplanowanie pracy urz dzenia w ca ym sezonie 

oraz okre lenie strat ciep a na nagrzewanie 

w ka dym planowanym cyklu pracy. Dopiero 

powi kszenie wielko ci zu ycia paliwa w rachunku 

obliczania wska ników efektywno ci mo e da

pogl d o rzeczywistej sprawno ci urz dzenia

w sezonie suszarniczym. 

Dla ustalonej pracy suszarni do budowy 

wska ników w grupie efektywno ci energetycznej 

bezpo redniej, w grupie nak adów, wykorzystano 

wielko ci [10, 11] M’, G’, u’, T’, Qh’, Qd’,B, Qel N,

W grupie efektów umieszczono M”, G”, u”, u, Qu ,

T”, Qh”, Qd”, . Zaproponowano wska niki dla 

poszczególnych elementów instalacji susz cej oraz 

dla ca ego systemu susz cego. Dla systemu 

susz cego okre lono zestawione poni ej

podstawowe wska niki efektywno ciowe,

zestawione w zale no ci od celu i rozpatrywanego 

urz dzenia.

 W grupie wska ników dotycz cych sprawno ci

cieplnej wyznaczono dla podgrzewacza powietrza 

sprawno  podgrzewacza (5), Dla przewodów 

powietrznych, sprawno  przewodów (8), dla 

kolumny susz cej, sprawno  kolumny susz cej

(10), dla ca ej instalacji, sprawno  ca ej instalacji 

(11).

'

''

h

h
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Q

Q
       (5) 

gdzie: 

zhpwpszhh ttcxcGIIQ ''''' '  (6) 

ih QBQ '
      (7) 

''

''

h

stratRh

R
Q

QQ
      (8) 

gdzie: 
l

zGRstratR dlttkFQ
0

      (9) 

"

h

u
s

Q

Q
       (10) 

'

d

u
s

Q

Q
       (11) 

gdzie: 

uiiQ dMdGu )( '''
     (12) 

"' uuMu s       (13) 

"'' tcri pwdG       (14) 

'' Tci wdM       (15) 

Sprawno  instalacji susz cej okre lana jest 

jako iloczyn sprawno ci poszczególnych elementów 

systemu susz cego (16). 

n

i

is

1

     (16) 

 Pozosta e wska niki zdefiniowane zgodnie 

z przedstawion  powy ej metod  b d  wykorzystane 

w systemie ekspertowym. 

u

Qh

'

 - jednostkowe zu ycie ciep a (17)

u

B
 - jednostkowe zu ycie paliwa (18)

'

"

M

M
 - wska nik wysuszenia (19)

'

'

M

G
 -0

wska nik nat enia powietrza na 1 

kg wilgotnego materia u
(20)
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"

'

M

G
 - 

wska nik nat enia powietrza na 1 

kg suchego materia u
(21)

u

G'
 - 

wska nik nat enia powietrza na 1 

kg odparowanej wody 
(22)

'

'

M

Q
 - 

wska nik nat enia ciep a

dostarczonego na 1 kg wilgotnego 

materia u

(23)

"

"

M

Qh
 - 

wska nik nat enia ciep a

dostarczonego na 1 kg suchego 

materia u

(24)

u

Qh

"

 - 

wska nik nat enia ciep a

dostarczonego na 1 kg odparowanej 

wody 

(25)

'

"

M

Q
 - 

wska nik nat enia ciep a traconego 

na 1 kg wilgotnego materia u
(26)

"

"

M

Q
 - 

wska nik nat enia ciep a traconego 

na 1 kg suchego materia u
(27)

u

Q"
 - 

wska nik nat enia ciep a traconego 

na 1 kg odparowanej wody 
(28)

'G

u
 - 

wska nik nat enia odparowanej 

wody na 1 kg dostarczonego 

powietrza 

(29)

'Q

u
 - 

wska nik nat enia odparowanej 

wody na 1 J dostarczonego ciep a
(30)

Q

u
 - 

wska nik nat enia odparowanej 

wody na 1 J wykorzystanego ciep a
(31)

'Q

Qu
 - 

wska nik nat enia wykorzystanego 

ciep a na 1 J ciep a dostarczonego 
(32)

W grupie wska ników dotycz cych efektywno ci

wykorzystania energii elektrycznej: 

u

E Nel
 - 

jednostkowe zu ycie energii 

elektrycznej na jednostk

odparowanej wody 

(33)

'M

E Nel
 - 

jednostkowe zu ycie energii 

elektrycznej na jednostk

wilgotnego materia u

(34)

"M

E Nel
 - 

jednostkowe zu ycie energii 

elektrycznej na jednostk

wysuszonego materia u

(35)

W grupie wska ników odniesionych do czasu 

wyznaczono: 

NelE
 - 

zu ycie energii elektrycznej na 

jednostk  czasu 
(36)

'

hQ
 - 

zu ycie ciep a pochodz cego z 

energii chemicznej paliwa na 

jednostk  czasu 

(37)

B
 - zu ycie paliwa na jednostk  czasu (38)

 Przy kompleksowej ocenie eksploatacji 

urz dzenia w sezonie susz cym niezb dna jest 

informacja jak cz sto instalacja susz ca nagrzewa 

si  od temperatury otoczenia do temperatury pracy. 

Koszt nagrzewania instalacji stanowi od 10% do 

30% ca kowitych kosztów suszenia, wi c instalacja 

powinna by  tak zaprojektowana, eby

minimalizowa  koszty eksploatacji. W celu 

wyznaczenia ilo ci ciep a przeznaczonego na 

nagrzanie instalacji susz cej konieczna jest 

znajomo  jej budowy, a przede wszystkim 

niezb dne s  informacje na temat rodzaju i masy 

tych elementów instalacji, które si  nagrzewaj .

Straty ciep a obliczane s  zgodnie z zale no ci

(39).

n

i

zisriinstiinstInagrz ttcMQ
1

       (39) 

 Palniki w podgrzewaczu powietrza mog  by

za czone, gdy suszarnia jest ca kowicie wype niona 

ziarnem. Zanim suszarnia si  nagrzeje i ustal  si

parametry pracy, ziarno jest niedosuszone. Ziarno 

takie mo na suszy  w cyrkulacji, do momentu, a

parametry pracy b d  zadowalaj ce, lub mo na je 

przes a  do silosu, i wysuszy  do danych 

parametrów w pó niejszym terminie. W silosie 

ziarno stygnie, a ciep o, które zosta o przeznaczone 

na podgrzanie go jest bezpowrotnie tracone. Straty 

te równie  nale y równie  uwzgl dni  w bilansie 

energetycznym. Ciep o przeznaczone na nagrzanie 

ziarna odes anego do silosu oblicza si  na podstawie 

zale no ci (40). 

zMsrMMMnagrz ttcMQ          (40) 

 W celu okre lenia warto ci wska ników 

efektywno ci zarówno dla pracy w warunkach 

ustalonych jak i dla warunków rozruchu nale y do 

ilo ci ciep a wykorzystywanego w warunkach 

ustalonych doda  ilo  ciep a potrzebn  na 

nagrzanie instalacji i na nagrzanie ziarna. Rachunek 

powinien dotyczy  ca ego sezonu pracy instalacji. 

 Osobn  grup  wska ników stanowi  wska niki 

dotycz ce kosztów. Koszty sta e Ks w tym koszty 

nak adów inwestycyjnych oraz koszty sta e

eksploatacji i koszty zmienne Kz mog  by
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odniesione do ilo ci odparowanej wody, ilo ci

materia u dostarczanego do suszarni, ilo ci

uzyskanego suszu, ilo ci ciep a dostarczonego, ilo ci

ciep a odprowadzonego itp. Uzyskane w ten sposób 

jednostkowe koszty wspomnianych wielko ci mo na

wykorzysta  w rachunku efektywno ci

energetycznej. Efektywno  systemu susz cego

zdefiniowano jako stosunek zysków jednostkowych 

do kosztów jednostkowych (41). 

k

z
e           (41) 

gdzie: 

uQ

Z
z          (42) 

'

hQ

K
k          (43) 

zs KKK          (44) 

st d zwi zek mi dzy efektywno ci  i sprawno ci

systemu mo na przedstawi  zale no ci  (45). 
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ZQ
e

'

        (45) 

 Dla poprawy sprawno ci systemu konieczne jest  

poniesienie dodatkowych kosztów inwestycyjnych. 

Wykorzystuj c rachunek kosztów kra cowych

mo na okre li  jak dodatkowa warto  inwestycji 

wp ywa na zwi kszenie sprawno ci energetycznej 

systemu. Inwestycje s  op acalne od momentu, 

kiedy koszt kra cowy zrówna si  z przychodem 

kra cowym. 

6. WYKORZYSTANIE MIAR 
    EFEKTYWNO CI ENERGETYCZNEJ 

Celem eksploatacji systemów susz cych jest 

odwodnienie materia u suszonego do okre lonej 

wilgotno ci, z zachowaniem wymogów technologii 

suszenia, w jak najbardziej efektywny sposób. 

W czasie eksploatacji mo liwo  kontrolowania 

warto ci podstawowych zmiennych procesowych 

umo liwi wyznaczenie wska ników efektywno ci

energetycznej i na tej podstawie decydowanie o 

sterowaniu procesem, okre lanie wp ywu otoczenia i 

decydowanie o zadaniach obs ugowych. Wska niki 

efektywno ci mog  wi c by  wykorzystywane do 

postawienie diagnozy u ytkowej i obs ugowej [5].  

Systemy ekspertowe wraz z rozwojem technik 

informatycznych, coraz cz ciej wykorzystywane s

do rozwi zywania problemów projektowania oraz 

doboru i eksploatacji w tym diagnozowania maszyn 

[4]. Przedstawione miary oceny efektywno ci

energetycznej mog  by  wykorzystane na etapie 

projektowania i doboru systemów susz cych w celu 

doboru instalacji najbardziej odpowiadaj cej

wymaganiom u ytkownika oraz w czasie 

eksploatacji, do oceny pracuj cej instalacji 

i podj cia decyzji o mo liwo ci termorenowacji lub 

do oceny zmian warto ci wska ników w czasie, 

w kolejnych sezonach susz cych, w celu 

wykrywania nieprawid owo ci w dzia aniu

instalacji.

Wnioskowanie diagnostyczne w systemie 

ekspertowym polega na pobraniu danych 

o ocenianym procesie, obliczeniu warto ci

wska ników efektywno ci energetycznej, 

porównaniu warto ci obliczonych wska ników 

z warto ciami odniesienia zawartymi w bazie 

danych, wyznaczonymi na podstawie modelu 

procesu, przeprowadzenie procesu wnioskowania ze 

wzgl du na cel okre lony przez u ytkownika, 

wyznaczenie diagnozy oraz poinformowanie 

u ytkownika o diagnozie i sposobie wnioskowania. 

W procesie oceny systemu susz cego i procesu 

technologicznego konieczne jest wyznaczenie 

warto ci zmiennych procesowych i warto ci

wielko ci pochodnych oraz wska ników. W celu 

oceny instalacji susz cej konieczne jest wyznaczenie 

warto ci wska ników dla przedmiotowej instalacji 

na podstawie modelu matematycznego. Okre lenie 

warto ci wska ników dla rzeczywistej instalacji 

pozwoli je porówna  ze wska nikami wzorcowymi 

obliczonymi z modelu matematycznego. 

Dla okre lonej na wyj ciu z kolumny susz cej

temperatury czynnika susz cego konieczne jest 

wyznaczenie ci nienia nasycenia pary wodnej, a tym 

samym maksymalnej ilo ci pary, jaka mo e by

przej ta przez powietrze susz ce. Znaj c

obliczeniow  wydajno  instalacji susz cej mo liwe

jest wyznaczenie ilo ci wody, jaka powinna by

odprowadzona z ziarna. Dla tak obliczonej ilo ci

wody mo liwe jest wyznaczenie ilo ci powietrza 

susz cego, które b dzie w stanie odebra

wyznaczon  ilo  wody. Dla tak wyznaczonej ilo ci

powietrza susz cego, zak adaj c, e przewody 

powietrzne od podgrzewacza do kolumny susz cej

s  idealnie zaizolowane, mo liwe jest wyznaczenie 

ilo ci paliwa, które b dzie spalane w podgrzewaczu 

powietrza. W ten sposób b dzie wyznaczone 

minimalne zu ycie ciep a i paliwa na wysuszenie 

okre lonego przez u ytkownika materia u, przy 

za o eniu, okre lonej przez producenta kolumny 

susz cej, wydajno ci suszenia. 

W zwi zku z tym, e zawsze pewna cz  ciep a

jest tracona do otoczenia w wyniku przewodzenia, 

na podstawie modelu nale y wyznaczy , zale ne od 

rodzaju materia ów izolacyjnych, wielko ci strat 

ciep a. Na tej podstawie mo liwe jest wyznaczenie 

sprawno ci mo liwej do uzyskania w okre lonej 

instalacji susz cej.

Wyznaczenie warto ci zmiennych procesowych 

podczas bada  eksploatacyjnych pozwoli na 

porównanie ich z warto ciami otrzymanymi 

z modelu. Na tej podstawie mo na wnioskowa

o stanie instalacji susz cej zgodnie z drzewem 

decyzyjnym przygotowanym dla systemu 

ekspertowego.
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7. REGU Y BAZY WIEDZY 

7.1. Przewody powietrzne 
W systemie ekspertowym opracowano metod

oceny efektywno ci energetycznej instalacji susz cej

na podstawie analizy wybranych wska ników. 

Wska niki te mog  by  równie  zastosowane do 

oceny stanu technicznego instalacji susz cej.

Wg [2,6,8,11] powa nym problemem 

w instalacjach suszarniczych jest nieszczelno

po cze  przewodów powietrznych. W instalacji 

susz cej stosuje si  nadci nieniowe i podci nieniowe 

przewody powietrzne. Wentylatory promieniowe 

zainstalowane s  za kolumn  susz c  oraz za 

cyklonami. W systemie podci nienia pracuje 

podgrzewacz powietrza, kolektor zasilaj cy kolumn

susz c , przewody cz ce kolumn  susz c

z cyklonami, cyklony oraz przewody mi dzy 

cyklonami a wentylatorami. W systemie 

nadci nienia pracuj  przewody recyrkulacji 

powietrza, je li instalacja je posiada. Nieszczelne 

mog  by  po czenia przewodów oraz uszczelnienia 

otworów rewizyjnych. 

Przewody zasilaj ce kolumny susz ce maj

wymiary rz du 1000x1000mm i trudno jest 

utrzyma  ich szczelno . W Polsce nie ma normy 

definiuj cej klasy szczelno ci instalacji. Jako 

zalecenie mo na przyj  klasy szczelno ci wg DIN, 

ASTM, oraz niemieckiej normy TA LUFT 

VDI 2440, wg których przedmiotowa instalacja 

powinna odpowiada  klasie KS=1g/mb s (gram 

powietrza na metr bie cy uszczelnienia i sekund ).

Ani w czasie monta u, ani w czasie eksploatacji nie 

s  robione próby szczelno ci przewodów. W celu 

obni enia zu ycia energii warto zadba  o szczelno

instalacji ze wzgl du na znaczny spadek temperatury 

powietrza susz cego w przypadku nieszczelno ci.

W nieszczelnych przewodach doprowadzaj cych

powietrze do kolumny susz cej wzrasta wydatek 

powietrza susz cego i przede wszystkim spada jego 

temperatura. Na rysunku 2 przedstawiono schemat 

mieszania si  strumienia powietrza w kolektorze 

z powietrzem przedostaj cym si  do kolektora 

z otoczenia.

Rys. 2. Schemat w z a, w którym nast puje

mieszanie dwóch strumieni powietrza 

Fig 2. The diagram of two air jets joint 

Zgodnie z bilansem ciep a i masy temperatur

powietrza na wlocie do kolektora po zmieszaniu 

z powietrzem zewn trznym mo na wyznaczy

z zale no ci (46). 
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W przypadku nieszczelno ci po czenia

kolektora z podgrzewaczem, przy wydatku 

powietrza susz cego 5,5 kg/s o temperaturze 

pocz tkowej 100OC i zawarto ci wody takiej, jak 

powietrze z otoczenia, przy za o eniu, e do 

przewodu zasysane jest powietrze o temperaturze 

20OC w ilo ci 20% powietrza susz cego,

temperatura w kolektorze spada do 86OC. W celu 

zachowania odpowiedniej temperatury na wlocie do 

kolumny susz cej niezb dne jest podniesienie 

temperatury powietrza opuszczaj cego podgrzewacz 

do 116OC` i tym samym zwi kszenie kosztów 

suszenia o ponad 15%.  

Je li instalacja powietrzna jest szczelna, strumie

obj to ciowy powietrza susz cego na wlocie 

powinien by  równy strumieniowi na wylocie 

z przewodu. Do oceny szczelno ci przewodów 

powietrznych wykorzystano wska niki 
"' GG  lub 

'" GG  wyznaczane na podstawie warto ci

strumieni powietrza w dwóch ró nych punktach 

przewodu (G’ na wlocie do przewodu, G” na 

wylocie z przewodu). Dopuszczalne wska niki 

wyznaczane s  dla ka dej cz ci rozpatrywanej 

instalacji susz cej na podstawie podanych przez 

u ytkownika wymiarów przewodów i ilo ci

po cze  oraz wielko ci i liczby otworów 

rewizyjnych. Warto  wska nika wyznaczonego dla 

rzeczywistej instalacji (47, 48) powinna by  wi ksza

od warto ci dopuszczalnej wynikaj cej z przyj tej 

klasy szczelno ci.
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gdzie: 
n

i

SiP KLGG
1
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max  (48) 

Przewody pracuj ce w systemie nadci nienia 

nara one s  na odp yw powietrza susz cego do 

otoczenia przez nieszczelne po czenia. Ilo

powietrza wyp ywaj cego przez nieszczelno ci

okre lono jako cz  powietrza wp ywaj cego do 

przewodu (rys. 3), (49). Warto  ta nie mo e by

wi ksza, ni  okre lona przez klas  szczelno ci

po cze  na przewodzie powietrznym. 

GP”, xP”, tP”

Rys. 3. Schemat w z a, w którym nast puje podzia

strumieniu powietrza 

Fig 2. The diagram of two air jets distribution 

GR’ , xR’ , tR’

Gz , xz , tz
G, xG, t p G, xG G, tG

(1-p) G, xG, tG
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GpGpG )1(         (49)

O szczelno ci przewodu pracuj cego w systemie 

nadci nienia mo na wnioskowa  na postawie 

zale no ci (47, 48, 50) 
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gdzie: 
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Kolejnym problemem spotykanym 

w instalacjach suszarniczych jest z a izolacja 

przewodów powietrznych. Przewody powietrzne 

transportuj  powietrze susz ce o temperaturze 

wy szej ni  50OC. Przy ich projektowaniu 

obowi zuje wi c norma [7]. Cz sto jednak zdarza 

si , e przewody nie s  wcale izolowane, lub 

izolacja uleg a zniszczeniu (Rys. 4).

Rys.4. Przewody powietrzne ze zniszczon  izolacj

Fig 3. Air ducts with damaged insulation 

Wg [7] ocena trwa o ci izolacji powinna by

przeprowadzona na podstawie ogl dzin instalacji, 

pomiaru zwisu materia u izolacyjnego, oceny 

g sto ci izolacji, pomiaru temperatury zewn trznej

izolacji za pomoc  termometru powierzchniowego 

oraz pomiaru jednostkowych strat cieplnych metod

cianki pomocniczej za pomoc  kompensacyjnego 

miernika strumienia ciep a. Podczas bada  instalacja 

powinna znajdowa  si  w stanie równowagi 

cieplnej, czyli wg [7] powinna pracowa

nieprzerwanie ponad 8 godzin przy obci eniu

równym 80% mocy znamionowej. Pomiary g sto ci

izolacji powinny by  wykonane przez pobranie 

próbek izolacji, zwa enie i zmierzenie ich. Badania 

takie nale y wykonywa  co 2 lata. Podczas 

eksploatacji suszar  przeznaczonych do suszenia 

zbó  nie s  przeprowadzane badania jako ci izolacji, 

a tym samym nie dba si  o minimalizacj  strat 

ciep a. Ocena jako ci izolacji mo e by

przeprowadzona na podstawie wyznaczenia entalpii 

w ró nych punktach przewodów powietrznych 

i analizy odpowiednich wska ników. Wykorzystanie 

systemu ekspertowego analizuj cego warto ci

zmiennych procesowych podczas pracy suszarni 

mog o by informowa  obs ug  o zmianach jako ci

izolacji cieplnej. 

Warto ci maksymalnych strat cieplnych 

z przewodów powietrznych nie powinny 

przekracza  warto ci normatywnych o wi cej ni

9%. Po dwuletniej eksploatacji warto  strat 

cieplnych nie powinna by  wi ksza ni  10% od strat 

cieplnych wyznaczonych podczas odbioru instalacji. 

W normie [7] nie podano wprost maksymalnego 

wspó czynnika przenikania ciep a cian przewodów, 

a podano dopuszczaln  warto  jednostkowych strat 

ciep a dla przewodów. Tabela zosta a opracowana 

przy za o eniu, e redni, obliczeniowy 

wspó czynnik przenikania ciep a cian przewodów 

nie mo e by  wi kszy od 0,45 W/m2K,

maksymalny, wyznaczony przy odbiorze 

wspó czynnik przenikania ciep a nie powinien by

wi kszy od 0,5 W/m2K. Po dwóch latach 

eksploatacji warto  wspó czynnika przenikania 

ciep a dla przewodów nie powinna przekracza  0,55 

W/m2K. Wspó czynnik przenikania ciep a

przewodów nieizolowanych, przedstawionych na 

rysunku 4 wynosi 16,6 W/m2K.

W celu spe nienia wymaga  [7] strata ciep a

wyznaczona na podstawie ró nicy entalpii w dwóch 

punktach przewodu powietrznego nie powinna by

wi ksza ni  10% od dopuszczalnej  straty ciep a

przez przenikanie (52). 
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Qstr
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gdzie maksymalne narmatywne straty ciep a  okre la

zale no  (53)  po sca kowaniu równania 

(9) i przyj ciu granic ca kowania l=0, t=t’, l=l

maxstrQ
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Zastosowanie zgodnej z norm  izolacji zapewnia 

0,3% strat  ciep a w stosunku do entalpii powietrza 

na wlocie do przewodu. W systemie ekspertowym 

o jako ci izolacji mo na wnioskowa  na podstawie 

jednej z zale no ci (52, 55, 56, 57): 
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7.2. Kolumna susz ca
Stopie  wysuszenia materia u zale y od rodzaju 

materia u, przeznaczenia, pocz tkowej wilgotno ci

i czasu dzia ania temperatury na materia . Bior c

pod uwag  te czynniki mo na okre li dan

ko cow  wilgotno  materia u. Na tej podstawie 

mo liwe jest wyznaczenie ilo ci ciep a niezb dnego

do usuni cia za o onej ilo ci wody (60). Warto  ta 

mo e by  zwi kszona o 6-8% w celu uwzgl dnienia 

strat na promieniowanie [12]. Dostarczone ciep o

wykorzystywane jest na podgrzanie materia u (58), 

podgrzanie wody zawartej w materiale (59) 

opuszczaj cym suszark  oraz na odparowanie 

za o onej ilo ci wody (12).  

'"

MMMsM ttcMQ          (58) 

'""'
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uWM QQQQ          (60) 

"''
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Z bilansu ciep a i masy (58, 59, 60, 61) mo liwe jest 

wyznaczenie ilo ci powietrza G’, które powinno by

dostarczone w rozpatrywanym czasie do suszonego 

materia u, w celu usuni cia z niego za o onej ilo ci

wody. W celu oceny pracy suszarni mi dzy innymi 

mo na wykorzysta  wska niki (62, 63, 64, 65, 66): 

'

'

G

M
 - 

wej ciowy strumie  materia u

suszonego przypadaj cy na 

wej ciowy strumie  powietrza 

susz cego

(62)

'

'

G

u
 - 

wej ciowa zawarto  wody w 

materiale suszonym 

przypadaj ca na wej ciowy

strumie  powietrza susz cego

(63)

'
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G

u
 - 

wyj ciowa zawarto  wody w 

materiale suszonym 

przypadaj ca na wej ciowy

strumie  powietrza susz cego

(64)

dost

u

Q

Q
 - 

ilo  ciep a wykorzystana na 

odparowanie wody przypadaj ca

na ilo  ciep a dostarczonego z 

powietrzem susz cym 

(65)

uM

Q

S

dost
 - 

ilo  ciep a dostarczonego 

przypadaj ca na ilo

odparowanej wody 

(66)

zalu

u
 - 

rzeczywiste zmniejszenie 

zawarto ci wody w materiale 

suszonym w stosunku do 

zmniejszenia za o onego

(67)

 Po wyznaczeniu wska ników rzeczywistych na 

podstawie warto ci zmiennych procesowych oraz 

wska ników teoretycznych mo na wnioskowa

o poprawnej pracy kolumny susz cej. Na podstawie 

analizy powy szych wska ników mo liwe jest 

wyznaczenie takich warto ci zmiennych 

procesowych, eby przy okre lonych ograniczeniach 

nak adanych przez otoczenie (ceny paliw i energii, 

koszty sta e i zmienne) efektywno  systemu (41) 

by a w danych warunkach najwi ksza.

8. PODSUMOWANIE 

 Wyznaczone wska niki efektywno ci

energetycznej mog  by  wyznaczane jako wska niki 

chwilowe, które mog  by  wykorzystanie do 

sterowania procesem, wska niki dotycz ce

wybranych cykli pracy systemu susz cego, s u ce

doborowi okre lonych, op acalnych warunków 

suszenia  oraz wska niki odniesione do ca ego

okresu eksploatacji, daj ce mo liwo

maksymalizacji efektywno ci systemu w ca ym 

sezonie suszarniczym lub w ca ym cyklu ycia

obiektu.  

 Wyznaczanie wska ników efektywno ci

energetycznej umo liwi okre lenie przydatno ci

projektowanych systemów susz cych oraz aktualnej 

przydatno ci eksploatowanego systemu susz cego.

Mo liwa równie  b dzie ocena przedsi wzi

maj cych na celu popraw  efektywno ci

energetycznej, okre lenie czasu ich u ytkowania 

oraz porównywanie ró nych systemów susz cych,

mo liwych do wykorzystania w okre lonych 

warunkach. Mo liwa stanie si  równie  ocena, czy 

przedmiotowy system susz cy mo e by  dalej 

eksploatowany, czy zasadna jest modernizacja 

systemu, czy nale y go przesta  u ytkowa .
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W swojej pracy naukowej 

zajmuje si  zagadnieniami 

sztucznej inteligencji oraz 

ekonomiki eksploatacji 

maszyn. 


