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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА СУШКИ 

УДК 66.047:536.7-1 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИЗА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Самойленко С.Н., Шутюк В.В., канд. техн. наук, Василенко С.М., докт. техн. наук, Бессараб А.С., 

канд.техн. наук 

НационШlьный университет пищевых технологий, ул. Владимирская, 68, г. Киев, 01601, Украина 

Сформульовано комолексну за- Сформулирована комплексная The methodological framework 
дачу аналiзу енергетичноУ ефектив- задача аналюа энергетической эф- for the analysis of industrial energy 
ностi промислово\ сушилыю\ ус- фективности промышленной су- use efficiency of the dryer, which are 
тановки та розроблено взасмопо- шильной установки и разработаны based on the concept of thermodyna­
в'язaнi науковообrрунтованi засади взаимосвязанные научно обосно- mic irreversiЬility of real processes. 
аналiзу енерrовикористання, в ос- ванные принцилы анализа энерго- Using this method, а comparative аnа­
нову яких поюшдено поняття тер- потребления, в основу которых по- lysis of the ftow of heat and entropy 
модинамiчноl необоротностi реаль- ложено понятие термодинамичес- growth dryer for the development of 
них процесiв. Використовуючи роз- кой необратимости реальных про- successive stages of reconstruction of 
роблену методику, визначено та цессов. Используя разработанную the installation in order to increase еffi­
проаналiзовано джерела необорот- методику, определены и проанали- c1ency. 
ностi установки в якостi спожива- зированы источники необратимос-
чiв палива з метою отримания iн- ти установки в качестве nотреби-
формацii" для розроблення послi- телей топлива с целью получения 
давних етапiв реконструкцi\. информации для разработки после-

довательных этапов реконструкции . 

Библ. 12, рис. 5. 

Ключевые слова: сушилка, эффективность, необратимость, термодинамика, потребление тепло­

вой энергии. 

Ь - удельный расход топлива на компенсацию 
необратимости; 
В - расход топлива, кг/с; 
Н- энтальпия потока, Вт; 
k - коэффициент пропорциональности ; 
Q - поток теплоты, Вт; 
Q0 - «потери» теплоты, Вт; 
S - энтропия потока, Вт/К; 
дS. - генерация (увеличение) энтропии от 

1rrev 

необратимости процессов, Вт/К; 

Т- температура, К; 

со - относительный коэффициент необратимости. 

Сокращения: 

«ЧЭЭН» - числовой эквивалент энергетичес­
кого несовершенства; 

Введение 

Главная цель сушки в пищевой промыш­

ленности - сохранение качества продукта. По-

«ЧЭЭЭ» - числовой эквивалент энергетичес­
кой эффективности. 

Верхние индексы: 

ш-вход; 

out - выход; 

tot- общий; 
кг - камера горения; 

кс - камера смешивания; 

с - сушильный барабан; 
су - сушильная установка. 

Нижние индексы: 

О - окружающая сер~да; 
в- воздух; 

ж - жом; 

са- сушильный агент. 

нижение влагасодержания предотвращает или 

значительно снижает интенсивность протекания 

микробных и ферментативных реакций. Однако 

62 /SSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2014, т. 36, Ns16 



процесс испарения воды связан со значительным 

расходом энергии. Так в современных сушиль­
ных установках с рекуперацией теплоты удель­

ный расход энергии составляет 2,6 ... 3,0 МДж/кг 
[ 1]. В своих трудах Brammer i Bridgwater ут­
верждают, что теоретический расход энергии на 

испарение воды в сушильный установках сос­

тавляет 2,48 ... 2,57 МДж/кг при температуре ок­
ружающей среды 15 °С, в зависимости от отно­
сительной влажности воздуха [2]. 

В большинстве развитых стран от 7 до 15 % 
энергии, потребляемой промышленностью, ис­

пользуется на сушку [3-5]. Поэтому важнейшим 
направлением современных исследований в об­
ласти сушки является разработка технологий с 
эффективным использованием энергии. Для этого 
применяют рекуперацию тепла, перегретый пар, 

тепловые насосы, рекомпрессию пара, а также, 

как инструмент усовершенствования сушильных 

установок - энергетический, экономический и 

эксергетический анализ [6-9]. 
Авторами разработана методика анализа не­

обратимых тепловых потерь сушильной уста­

новки, включая этапы сжигания топлива, подго­

товки сушильного агента и процесса сушки. 

Применение данных научно-методических прин­

ципов термодинамического анализа сушильных 

установок в настоящем исследовании дает воз­

можность значительно уменьшить потребление 
энергии для сушки продуктов топливными га­

зами [10, 11]. 
МатериШlы и методы 

Учитывая то, что все природные процессы 

несколько несовершенны, или, выражаясь язы­

ком термодинамики, «необратимьш, реальная 
сушильная установка (СУ) требует больше энер­
гии, чем это было бы возможно в так называе­

мых «обратимых» процессах. Поскольку мера 
несовершенства определяет энергетическую эф­
фективность системы, то общую стратегию ана­
лиза сформулируем так: если целью анализа по­

ставить достижение максимальной энергетичес­
кой эффективности, то способом реализации 
поставленной цели будет достижение минималь­

ного энергетического несовершенства. 

На nекоторой рациональной основе этой цели 
можно достичь, рассматривая СУ как сложную 
термодинамическую систему и применяя соот-

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА СУШКИ 

ветствующий потенциал термодинамики. 

Результаты и обсуждение 

Мера несовершенства реальных процессов 

определяет энергетическую эффективность си­
стемы, поэтому общую стратегию анализа сфор­
мулируем так: если целью анализа является 

достижение максимальной энергетической эф­

фективности, то способом реализации постав­

ленной цели будет достижение минимального 

энергетического несовершенства. 

Современная термодинамика позволяет до­

стичь этой цели, увязав энергетическую эффек­
тивность и энергетическое несовершенство (тер­
модинамический синоним - необратимость ), 
являющиеся абстрактными понятиями, с соот­

ветствующими числовыми эквивалентами. Ус­
ловно данную связь можем записать в следую­

щем виде: 

«ЧЭЭЭ» = k «ЧЭЭН». (1) 

Традиционно энергетическая эффективность 
характеризуется удельным расходом топлива на 

производство единицы продукции или перера­

ботки единицы сырья, что в нашем случае со­

ответствует содержанию стратегии анализа и мо­

жет быть применена как соответствующий чис­

ловой эквивалент. 

Под числовым эквивалентом энергетичес­

кого несовершенства будем понимать абсолют­
ную характеристику необратимости, которая в 
термодинамике представлена ростом энтропии 

адиабатной системы от необратимости процес­
сов и определяется в процессе энтропийнаго 
термодинамического анализа. 

Энтропийный термодинамический анализ 

проводится на основе уже предварительно из­

вестных термодинамических параметров СУ, 
полученных либо в эксперименте, либо расчет­
ным путем. Минимальное число параметров 

должно быть таким, чтобы для исследуемой 
СУ и любой ее части можно было составить 
материальный, энергетический и энтропийный 
балансы. В общем случае анализ сводится к 

операциям, которые условно можно разбить на 
следующие этапы. 

Первым этапом является выделение термо­

динамической системы, которую выбирают так, 
чтобы можно было ее определить однозначно. 
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На втором этапе в зависимости от цели ис­

следования для СУ или ее части, необходимо 

составить соответствующие балансы. Для ана­
лиза достаточно знать только параметры на кон­

трольной поверхности системы. 

На третьем этапе для каждой рассматрива­

емой части и системы в целом на основе энтро­

пийнаго баланса записываются термодинами­
ческие характеристики двух видов - абсолют­

ные и относительные. Первые дают величины 
генерации энтропии от необратимости различ­
ных процессов, вторые показывают степень 

термодинамического совершенства и относи­

тельное значение данной части необратимости 

по отношению к общей необратимости системы. 

Для нахождения указанных характеристик 
разработано следующую методику аналитичес­

ких и графических приемов, которая в каждом 

конкретном случае из всего арсенала характе­

ристик предполагает вычисление только того 

минимума показателей, который необходим для 
решения задачи. 

Далее рассмотрим анализ энергетической 
эффективности СУ энтропийным методом тер­
модинамического анализа. Для анализа специ­

ально выбрана СУ простейшей конфигурации 
(без использования энергии вторичных энерго­
ресурсов (БЭР) и дополнительных систем) с 
целью выявления всех узлов несовершенства, 

эффективность сист-емы и разработки комплек­
сных мероприятий по уменьшенню энергопот­

ребления. 
Так, в общем случае СУ можно рассматри­

вать как единую открытую термодинамическую 

систему с соответствующими потоками вещес­

тва и энергии, которые пересекают ее границы 

(рис. 1 ). Очевидно, такое представление, не вда­

ваясь в подробности процессов, протекающих 

внутри системы, дает возможность связать под­

веденные к системе ТЭР с источниками их по­
терь. 

В этом смысле, важным инструментом ана­

лиза могут стать общие балансы (ОБ) СУ. В 

дальнейшем под ОБ будем понимать систему 

уравнений энергетического и энтропийнога ба­
лансов, записанные для СУ в целом. То есть , 
если записать замкнутую систему аналитичес­

ких энергетических и энтропийных балансов для 

всех взаимосвязанных элементов СУ, то она уп­

ростится до единого ОБ , составляющими кото­
рого будут потоки, не завязанные внутри сис­
темы, а такие, которые связывают СУ с окру­

жающей средой (ОС). 

Согласно рис. 1 составим энергетический об­
щий синтетический баланс (ОСБ) СУ, что по оп­
ределению устанавливает равенство между по­

ступлением и расходом энергии: 

BQ Р + Н кг + Н кс + Н iп = Н out + Н OtJI + "\'Q in. (2) 
установления степени их влияния на общую н 8 8 ж ж са .t... о 

64 

в а: 

Н" • 

S" • 

S< Qco 
о S'" Н'" 

- --·-·-·- ·- · ·-·-·-·-·-·-·-·--~· ._ . ..!i 
г·-·-·-· - ·- ·- ·-·-·-·-·-·-· ... i 

н;" i i iн•"' 
00 j С ~~ са 

Рис. 1. Схема сушильной установки для составления энергетического и энтропийного 
балансов: КГ- камера сгорания топлива; КС- камера смешения; С- сушилка. 
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При составлении энтропийнога ОБ важно 
учесть необратимость всех процессов СУ, что 
при использовании синтетического баланса сде­
лать сложно. Поэтому с целью определения глу­

бины и характера использования потенциалов 

энергии смысл имеет аналитический баланс. 
Запишем энтропийвый общий аналитичес­

кий баланс (ОАБ) в соответствии с рис. 2, при­
нимая во внима!!ие следующие условия: 

• применим к анализу гипотетическую тер­
модинамическую систему - условную nодсис­

тему внешней необратимости (УПВН), где про­

исходит падение потенциалов выходных пото­

ков СУ к параметрам ОС; 
• воспользуемся такой формой записи урав­

нения, когда все члены являются абсолютными 

величинами; 

• в соответствии со свойствами энтропии, 
последняя может как подводиться так и отво­

диться с потоками теплоносителей и теплоты, 

а также увеличиваться от необратимости про­

цессов; с левой стороны уравнения записыва-

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА СУШКИ 

энергии. 

Энтропийвый ОАБ имеет вид: 

S кг+ S кс + S in + "'/1S. су= S out(T) + S out(T) + 
в в ж ~ нrcv ж О са О 

(3) 

где L,S
0 

= IQJT
0 

- поток энтропии, поступающей 
в ОС с суммарными «потерями» теплоты. 

Суммарные «потери» теплоты включают 

«потери» теплоты с поверхности подсистем СУ 
CIQ

0
in) и с БЭР, которые, исходя из СУ, имеют 

температуру большую от температуры ОС 
CIQ

0
8

EP) и рассчитывают из следующего урав­
нения: 

(4) 

Если энергию входных потоков БЭР под­

системы УПЗН обозначить как 2./I/т;), а вы­
ходных - LJ!;(T

0
), то «потери» теплоты с БЭР 

определятся уравнением: 

ются члены, отражающие поступления энтро- IQ
0 
ВЕР = LJ!;(T) - 2Jl;(T

0
) . (5) 

пии в систему, справа - ее выход, причем рост 

энтропии от необратимости процессов необхо­

димо понимать как дополнительный подвод эн­

тропии; 

• для упрощения анализа будем считать, что 
теплотворная способность топлива на началь­
ном этапе энергетических преобразований яв­
ляется организованной, безэнтропийной формой 

Так как IMirrevcy является числовой харак­
теристикой полной необратимости объединен­
ной системы СУ + ОС, то ее целесообразно раз­
делить на две составляющие: «внутреннюю не­

обратимость» и «внешнюю необратимосты> при 
генерации энтропии от необратимого взаимодей­

ствия теплоты БЭР и теплоты «потерь»: 

~---------------------------- ...... 

ос 

Воедух в КГ .-·-·--·-·-·-·-·-·-·-·-·-·, 
------~•мi i 
(H~S,") ! 

. 1 

i 
Воедух в к~ СУ j 

(H"'S Е) ! 
• • 1 ~ 1 

> L1S'" 1 Жом .. j - ' .rrov j 

(Н;_ S"''") "-·- ·--·--·--·-·-·-·-·-·..; 

Суммарные «nотери~ теплоты 

(:ЕОо, l:So) 

c:::J 
«Потери» s~ теnлотъ1 • (l:Oo'", l:So "') 

1-'Z t g(n 
Сушильный (Q~~ Сушильнь1й 

агент • :::;; ~ агент • а> а. 
1-ID 

(Н:(Т,) , s::(T,)) . uo {t-e(To). s"ca s: ф 
1 Ux 

Жом ! ~ •s: . Жом . , :х; Ф~ 1 • 
mX:X:j ;:;, 

(Н. (Т;), s .. (TJ)I ~ ij В j(н;'{Т 0 ) , S. 
j ~:I:;>.! 
1 CD-, 

Рис. 2. Схема сушильной установки для составлеиия эитропийиого 
о6щего аполитического 6алаиса. 
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"'!-J..S. су= '!J.S. in + '!J.S out. 
~ trrcv ~ arrev L. нтеv (6) 

Для определения L!J.Sirre~in запишем баланс 
энтропии термодинамической подсистемы СУ 

(рис. 3). При этом будем считать, что теплота 
LQ

0 
m выходпг из системы не меняя исходного по­

тенциала (трансформация nроисходит в УПВН). 

suкг + sв~с + s,,,'" + L!-J..Sirrevin = sжout(T) + scaoui(J) + 

+ "'S in 
L, о ' (7) 

. ' Q{; 
Где IS0ш = ~ -t, - поток энтропии из подсистемы 

СУ к подсистеме УПЗН. 
"'!-J..S. out определяется с баланса подсистемы L." trrev 

УПВН (рис. 4): 

S out(T) + S out(T) + 'S in +' !J.S. out = S out(T) + 
Ж l са l L_. 0 f.... IПCV Ж 0 

+ S out(T) + 'S. 
са О L.. О (8) 

Очевидно, введенные понятия «внутренняя 
необратимосты> и «внешняя необратимосты> 

эффективны при локализации источников не­
обратимости - потребителей топлива. Для оп­

ределения степени влияния слагаемых уравне­

ния (6) на общий рост энтропии можно исполь­
зовать следующие коэффициенты: 

roi" =, !-J..S. ;"/" !1S ~-у 
L... trrcv L- 1rrev ' 

(9) 

(J)out = I!-J..S outf'\' /1S. су. 
Jпev 1 L... Lпev (10) 

Учитывая аддитивность энтропии, уравнение 
(6) перепишем в другом виде: 

'/1S. су = '(/1S. кг + !J.S. кс + /1S. c)in + 
~ lfТCV ~ trrev IГТt::V lfreV 

Воз х в КГ «Потери)} 
ду : ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- ·-·-·1 теnлоты 

(H"S ") _.,, ! _., • • i i (:~:а о'" , LSo"') 
! !Сушильный 

Воздух в КС ! СУ ! агент 
----;)111~! ! • 
(H:cs;c) j !(Н"~'(Т.), s:'(ТJ) 

1 .. . 1 
Жом ..._! /. LL'.!S',~,"" i __ ж_о_м __ ..,. 

1П 111 ~! ~ 
(Нж Sж ) ~-- ·- ·- · - ·-· -·- ·- ·- · -·-·-·-(Н,. (Т;), S,. (TJ) 

Рис. 3. Cxewa сушильной установки 
для составлеиия энтропийного баланса 

её подсистемы. 

Суммарные «nотерю> теnлоты 

(L00 , L:S0 ) 

«Потери» 
теnлоты 

(l:a ,n LS in) 
о ' о 

Сушильный 

hJ 
г-·-·-·-·1 

~ 1 i 
t3 ~ ~ i 

~~и) i 
~ s <1 ! Сушильный u 1- w 1 

агент JJ- 5 ~ i агент JJ-
out c-out § 'gФ ~- (Носа"'(То) , S:caut (То )) {Нса (TJ, V ca {TJ) r:: :I: 

1 1 CJ: • 
Жом ! ct:1 •:s: ! Жом 

-------~·~1 :I: ~ ! ... 
(Н* (Т;). S,. (T;))i @ ~ j(rr,:'1(Ta). S,. (Т0)) 

i ~ ~ 
L·-·-·-·-·...: 

Рис. 4. Схема условной подсистемы внешней 
необрати.мости суш1иьной установки. 

Термодинамическую эффективность компо-

нентов СУ можно определить с помощью кри­
териев, в основе которых - фундаментальные, 

абсолютные характеристики необратимости: эн­
тропийный коэффициент термодиншwического 

+ '!J.S. out. 
L... 1rrev 

(11) несовершенства 

Из анализа уравнения (11) делаем вывод, что 
в реальной СУ происходят такие необратимые 
процессы: 

1) преобразование химической энергии то­
плива во внутреннюю энергию дымовых газов~ 

2) смешивание потоков теплоносителей с 
различными температурами - снижение потен-

11imp = /lSirrev 

·•s /lS~ax ' 
1rrev 

(12) 

или энтропийный коэффициент терлюдинш,щ­
ческого совершенства 

р -1 - /).Sirrev 
fl s - м:пах' 

l rrev 

(13) 

циала сушильного агента; при этом 

3) необратимый теплообмен с окружающей 
,.,,s·mp + 'Yi sp = 1. 

средой. ·1 ·1 (14) 
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I~S. су= 'М. i11 + '~S. out. 
1пеv .l...J 1rrev L 11ТС\' (6) 

Для определения 'М. iп запишем баланс Li нrev 
энтропии термодинамической подсистемы СУ 

(рис. 3). При этом будем считать, что теплота 
IQ

0 
in выходит из системы не меняя исходного по­

тенциала (трансформация происходит в УПВН). 

S кг + S кс + S in + 'М in = S out(T) + S out(Т.) + 
8 в ж L.." 1rrev ж l са 1 

+'Siп 
L.J о ' (7) 

. • Q;," 
Где L}S0

1
n = ~ т,' - поток энтропии из подсистемы 

СУ к подсистеме УПЗН. 
IMirrev out определяется с баланса подсистемы 

УПВН (рис. 4): 

S out(T) + S out(T) + '" in +'М. out = S out(T) + 
ж 1 са 1 L...fJo Li trrcv ж О 

+ S out(T) + '". са о L...fJo (8) 

Очевидно, введенные понятия «внутренняя 

необратимость» и «внешняя необратимость» 
эффективны при локализации источников не­
обратимости - потребителей топлива. Для оп­

ределения степени влияния слагаемых уравне­

ния ( 6) на общий рост энтропии можно исполь­
зовать следующие коэффициенты: 

(t)in = L~S in"' ~S. су 
IТТеV 1 l".. IПCV ' 

(9) 

(t)out = "М. out"" !J..S. су. 
L. 1 rrev 

1 L... 1rrev 
(10) 

Учитывая аддитивность энтропии, уравнение 
(6) перепишем в другом виде: 

"~S су = " ( !J..S. кr + !J..S. кс + !J..S. c)in + 
L- нтеv L... trтev 1rre'' mev 

Во х в КГ «Потери» 
зду .г-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·1 теплоты _. 

(Н:' s;') i I(IQoin' ISo"') 

! !Сушильный 
Воздух в КС ! СУ ! агент 
-----~·~1 ! .. 
(H:~s;c) j !о-r~~(Т;), S';.'(TJ) 

: ~ sin ! 
Жом ..,. . /~ Ifi "'"' ! __ ж_о_м __ ...,. 
(Н "' s ;,.) L·-·-·-·-·-·- ·-·-·- ·-·-·-·J _. 

ж. "' (Н,. (Т; ). S,. (Т;)) 

Рис. 3. Схема сушWlьной установки 
для составления энтропийнаго баланса 

её подсисте.мы. 

Суммарные «потери» теплоты 

(L00 , LS0) 

(::] 

Рис. 4. Схема условиой подсистемы впешней 
необратимости сушWlьной установки. 

Термодинамическую эффективность компо-
нентов СУ можно определить с помощью кри­
териев, в основе которых - фундаментальные, 

абсолютные характеристики необратимости: :JН­
тропийный коэффициент термодинамического 

+'М. out. 
Li trrev 

( 11) несовершенства 

Из анализа уравнения (11) делаем вывод, что 
в реальной СУ происходят такие необратимые 
процессы: 

1) преобразование химической энергии то­
плива во внутреннюю энергию дымовых газов; 

2) смешивание потоков теплоносителей с 

различными температурами - снижение потен­

циала сушильного агента; 

3) необратимый теплообмен с окружающей 
средой. 

rlimp = дSirrev 
·•s дSmax. ' 

irrev 

(12) 

или энтропийный коэффициент тер;wодина./иu­

ческого совершенства 

'YI р = 1 _ Mirrev 
'l s M .IIWI. ' 

trrev 

(13) 

при этом 

(14) 
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Для СУ в целом, как независимой энерге­
тической системы, информативность предыду­

щих коэффициентов, учитывая их содержание, 

будет незначительной. Поэтому приоритетным 

каправлением решения этой задачи может стать 

разработка методики определения минимальной 
технологической необратимости, что будет рас­
сматриваться как эталон энергетического совер­

шенства. 

Для определения коэффициента пропорци­
ональности в уравнении (l) рассмотрим произ­

вольную систему А (рис. 5), в которой энергия 
топлива в количестве Е = BQ r через последо-

х 11 

вательность необратимых энергетических пре-

образований nоступает в НС (система С) в виде 

теплоты Q Е, с температурой Т0 . При данных 

условиях общий рост энтропии, ввиду предпо­
.1ожения безэнтропийности химической энергии 

топлива на начальном этапе энергетических пре­

образований, рассчитаем из уравнения: 

6S(O( = BQ,; . 
''"" т 

о 

(15) 

Тогда, расход топлива, расходуемого на ком­

пенсацию единицы необратимости полной по­

следовательности энергетических преобразова­
ний, включая этапы преобразования первичной 
упорядоченной (безэнтропийной) энергии в не­

упорядоченную и срабатывания потенциалов по­
следней к параметрам не, учитывая уравнения 
(15), определим следующим образом: 

ьrot = в 
vrev мrot 

trrev 

То = - (16) 

После определения коэффициента пропорци­
ональности между энергетической эффектютnr.­

тью и энергетической несовершенством сь:;:еv) 

-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- ·-·-·-·~ 1 • • 1 
1 • 

! С г-·-·-·-·-·-·-·-· -·-·- ·-·1 ! 
! ! ! i 
! 1 1 i 
1 i А . i 
! Е. i !Oe. (To)i 
! • i j--.i 
! BQhP i i i 
! ! LдS~~. i i 
! ! i ! ! -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·~ 1 
1 . 
• 1 1 . 
·- ·- ·- ·- ·- ·- ·-·-·-·-·- ·-·- ·- ·- ·- ·- ·- ·-·-·- ·- ·-·-·) 

Рис. 5. Произвольная система сушильной 
установки. 
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расход топлива на компенсацию необратимости 
процессов в i-й подсистеме СУ оnределится из 
уравнения: 

(17) 

Заключение 

Разработанная методика позволяет получить 

разностороннюю и nодробную информацию об 

энергетических преобразованиях в сушильной 
установке и о взаимосвязи системы с окружа­

ющей средой. Эта информация может быть ис­

пользована для дальнейшей работы над усовер­
шенствованием системы в рамках следующих 

направлений: 

- для параметрической термодинамической 

оптимизации; 

- для структурной термодинамической оп­

тимизации ; 

- nри решении термаэкономических опти­

мизационных задач . 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Chihiro F., Yasuki К., Muhammad А . Novel 
Drying Process Based on Self-Heat Recuperation 
Technology. Drying Technology, 2011, N~ 29. -
Р.105 - 110 . 

2. Syahrul S., Hamdullahpur F., Dincer 1. Exergy 
analysis of fluidized bed drying of moist particles. 
Applied Thermal Engineering 2002, NQ 22. - Р. 1763 
- 1775. 

3. Syahrul S. , Dincer 1., Hamdиllahpur F. Ther­
modynamic modeling of fluidized bed drying of 
moist particles. Intemational Joumal of Thermal 

· Science 2003, NQ 42. - Р. 691 - 701. 
4. Karthikeyan М, Wu Z. , Mujumdar A.S. Low­

rank coal drying technologies - Cuпent status and 
new developments. Drying Technology 2009, NQ 27. 
- Р. 403 - 415. 

5. Syahrul S., Hamdullahpur F., Dincer 1. Exergy 
analysis of fluidized bed drying of moist particles. 
Exergy: An lntemational Joumal 2002, N~ 2. -
Р. 87-98. 

6. Krokida МК., Bishar G.I. Heat recovery from 
dryer exhaust air. Drying Technology 2004, NQ 22. -
Р. 1661 - 1674. 

7. Minea V Energetic and ecological aspects of 
softwood drying with high-temperature heat pшnps. 
Drying Technology 2008, N~ 26.- Р. 1373 - 1381. 

/SSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2014, т. 36, Ng6 67 



ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА СУШКИ 

8. Dincer 1., Sahin A.Z. А new model for ther­
modynamic analysis of а drying process. Internati­
onal Journal ofHeat and Mass Transfer 2004, N2 47. 
- Р. 645 - 652. 

9. Brammer J.G., Bridgwater А. V Drying tech­
nologies for an integrated gasification Ьio-energy 
plant. RenewaЬle and SustainaЬle Energy Reviews 
1999, N2 3.- Р. 243-289. 

1 О. Самiйленко С. М. Методологiчнi засади 
термодинамiчного аналiзу теплообмiнних сие-

METHODOLOGICAL FOUNDATIONS 
OF DRYING UNIT ENERGY 

EFFICIENCY ANALYSIS 

Samiylenko S.N., Shutyuk V.V., Vasylenko S.M., 
Bessarab O.S. 

National University of Food Technologies, 68, 
Vladimirskaya st., Kiev, О 1601, Ukraine 

The methodological framework for the analysis 
of industrial energy use efficiency of the dryer, 
which are based on the concept of theпnodynamic 
irreversibility of real processes. In order to localize 
sites of imperfection and analyze the etfectiveness 
of the use of waste energy introduced the concepts 
of internal and external irreversibility of the dryer as 
а whole. 
А system of synthetic material, heat and entropy 
balances dryer. Using this method, а comparative 
analysis of the flow of heat and entropy growth 
dryer for the development of successive stages of 
reconstruction of the instaJlation in order to increase 
efficiency. References 11, figures 5. 

Кеу words: dryer, efficiency, irreversiЬility, theпno­
dynamics, heat consumption. 

1. Chihiro F, Yasuld К., Muhammad А. Novel 
Drying Process Based on Self-Heat Recuperation 

тем цукрового виробництва. Частина 1 1 С.М. 
Самiйленко, С.М. Василенко [та iн.] // Науковi 
працi НУХТ. - 2012. - N2 44. - С. 61 - 70. 

11. Сшиiйленко СМ Методологiчнi засади 
термодинамiчного аналiзу теплообмiнних сис­
тем цукрового виробництва. Частина 2 1 С.М. 
Самiйленко, С.М. Василенко [та iн.] // Науковi 
працi НУХТ. - 2012.- N2 45.- С. 43-52. 

Teclшology. Drying Teclmology, 2011, N2 29. -
Р. 105- 110. 

2. Syahrul S., Hamdullahpur F., Dincer 1. Exergy 
analysis of fluidized bed drying of moist particles. 
Applied Тhermal Engineering 2002, N2 22. - Р. 1763 
- 1775. 

3. Syahrul S., Dincer !. , Hamdullahpur F Ther­
modynamic modeling of fl.uidized bed drying of 
moist particles. International Joumal of Theпnal 
Science 2003, N2 42. - Р. 691 - 701. 

4. Karthikeyan М, Wu Z., Mujumdar A.S. Low­
rank coal drying technologies - Current status and 
new developments. Drying Teclmology 2009, N2 27. 
- Р. 403 - 415. 

5. Syahrul S., Hamdullahpur F., Dincer 1. Exergy 
analysis of fl.uidized bed drying of moist particles. 
Exergy: An Intemationai Joumal 2002, N2 2. -
Р. 87- 98. 

б. Krokida М.К., Bishar G.l. Heat recovery from 
dryer exhaust air. Drying Teclmology 2004, N2 22. -
Р. 1661- 1674. 

7. Minea V. Energetic and ecological aspects of 
sofrnrood drying with high-temperature heat pumps. 
Drying Technology 2008, N2 26. - Р. 1373- 1381. 

8. Dincer !., Sahin A.Z. А new model for 
theпnodynamic analysis of а drying process. ln­
ternational Joumal of Heat and Mass Transfer 2004. 
N2 47.- Р. 645-652. 

9. Brammer J. G., Bridgwater А. V. Drying tech­
nologies for an integrated gasification Ьio-energy 

68 /SSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2014, т. 36, Ngб 



plant. RenewaЬle and SustainaЬle Energy Reviews 
1999, N2 3. - Р. 243 - 289. 

1 О. Samiylenko S.N. Methodological principles 
of thermodynamics analysis of heat-exchange sys­
tems of saccharine production. Part 1 1 Samiylenko 
S.N., Vasylenko S.M. [and others.] // ScienШic works 
NUFT. - 2012. - N2 44.- Р. 61 -70. (Ukr). 

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА СУШКИ 

11. Samiylenko S.N. Methodological principles 
of theпnodynamics analysis of heat-exchange sys­
tems of saccharine production. Part 2 1 Samiylenko 
S.N., Vasylenko S.M. [and others.] // Scientific 
works NUFT.- 2012. - .N2 45.- Р. 43-52. (Ukr). 

Получено 02.06.2014 
Received 02.06.2014 


	11
	12
	13
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	30
	31
	32



