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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan kinetyki suszenia jablek oraz sprawnoSci 1, M, N W Systemie
stoneczny kolektor powietrzny—suszarka. Nie zaobserwowano okresu statej szybkosci suszenia. Przebieg
krzywej suszenia jablek zdeterminowany jest przez wewngtrzng dyfuzj¢ wilgoci.

Wzrost wydatku masowego suszacego powietrza G powoduje obnizenie sprawnosci suszenia 1, i wzrost
sprawnos$¢ kolektora 1. Zwigkszenie zatadunku suszarki powoduje wzrost sprawnosci pracy instalacji
Ninst-

Stowa kluczowe: stoneczny kolektor powietrzny, sprawnosé suszenia jablek, sprawnosé¢ systemu kolektor

stoneczny-suszarka

Abstract

This paper reports the results of a drying kinetic of apples and efficiency ns, N, Ny Study on solar drying
system, consisting of a double-flow solar air heaters connected to a drying chamber. A constant rate
period was not observed in drying of apples. Experimental drying curves showed only a falling drying
rate period, because the inner mass transfer determines the final drying process of apples.

The results show that when the flow rate G increases, the drying efficiency n, decreases and the collectors
efficiency 1 increases. The system efficiency 1, increases with the increases in mass of the apples in the
drying chamber.

Keywords: solar air collector, drying efficiency of apples, system solar collector-dryer efficiency
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1. Wstep

Suszenie jest jednym z najstarszych sposobow konserwowania zywno$ci, w tym
owocOw. Proces ten ma na celu usunigcie wody z produktu przez jej odparowanie.
Zmniejszenie aktywnos$ci wody hamuje rozwdj drobnoustrojow — bakterii i grzybow.
Zminimalizowane zostaja rOwniez przemiany enzymatyczne i nieenzymatyczne wewnatrz
suszonego produktu. Usunigcie wody powoduje zmniejszenie masy i objgtosci suszonych
owocow. Owoce i warzywa zawieraja duze iloSci wody, na przyklad jablka ok. 86%,
pomidory ok. 95%. Natomiast susz owocowy zawiera 12-18% wilgoci. W takim stanie jest
on trwaly, poniewaz posiada znaczne iloSci cukréw i kwasdéw organicznych, ktore
ograniczaja rozwdj mikroflory i enzymow. Do najczgséciej wykorzystywanych w tym celu
proceséw nalezy suszenie konwekcyjne.

Proces suszenia materiatu biologicznego, w tym jablek, zalezy glownie od ich budowy
tkankowej, stanu rozdrobnienia i struktury. Jezeli suszony materiat ma budowe
komérkowa, zjawisko dyfuzji wilgoci jest ztozone. Spowodowane jest to niejednorodnym
charakterem materiatu — komorki otoczone btonami, przedzielone komorami powietrznymi
w postaci przestrzeni migdzykomodrkowych, czego typowym przyktadem jest struktura
miazszu jabtek.

Wyniki badan kinetyki procesu konwekcyjnego suszenia jablek [1-3] wskazuja na to, ze
o przebiegu krzywej suszenia decyduje wewngtrzny, dyfuzyjny ruch wilgoci. Trudno jest w
tym przypadku zaobserwowac okres statej szybkosci suszenia.

Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do suszenia ptodéw rolnych jest
znane od dawna i coraz bardziej popularne ze wzgledu na liczne jego zalety ekologiczne
i ekonomiczne. Instalacja suszarnicza bazujaca na energii promieniowania stonecznego
sktada si¢ ze slonecznego kolektora powietrznego, komory suszarniczej i wentylatora.
Konwersja energii stonecznej na cieplng zachodzi w kolektorze powietrznym. Wigkszo$¢
plodow rolnych, w tym owoce, suszy sie na ogét w temperaturze 55-70°C [4].
Odpowiednio dobrana powierzchnia i1 konstrukcja kolektora powietrznego zapewnia
uzyskanie wymaganej temperatury powietrza suszacego.

2. Instalacja badawcza

Badania procesu suszenia jablek prowadzono w warunkach rzeczywistych na instalacji
stoneczne kolektory powietrzne—suszarka, rys. 1. Powietrze ogrzane w trzech dwukana-
towych kolektorach (3x2 m?) kierowano do suszarki (1 m?x2 m), w ktérej suszono jabtka
pocigte na plasterki roztozone na tacach aluminiowych. W kolektorach zastosowano tani,
ptaski absorber aluminiowy z pokryciem nieselektywnym. W tym przypadku wysoka
sprawnos¢ kolektoréw nie byta najwazniejsza, lecz ich niski koszt.

W trakcie badan rejestrowano nast¢pujace parametry: temperatur¢ i wilgotnosé
powietrza zewngtrznego i powietrza na wlocie do kolektoréw, temperatur¢ powietrza na
wlocie do suszarki, temperaturg i wilgotno$¢ powietrza wyptywajacego z suszarki, pred-
ko$¢ powietrza przeptywajacego przez kolektory stoneczne oraz nat¢zenie promieniowania
stonecznego na powierzchnig kolektoréw i1 ubytek masy suszonych jabtek.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — suszarka, 2 — tace aluminiowe, 3 — kolektory,
4 — wentylator

Fig. 1. Schematic of solar air dryer: 1 — dryer, 2 — aluminum trays, 3 — air collectors, 4 — fan

Zakres badan obejmowal badania kinetyki suszenia jablek oraz sprawnosci suszenia 1,
kolektoréw my, instalacji kolektory-suszarka m;,, dla wydatku masowego powietrza
G =0,042 +£ 0,005 kg/s i G = 0,078 £ 0,005 kg/s.

Na jednej tacy uktadano 2 kg $wiezych owocdéw pocigtych na plasterki o grubosci
0,005 m. Badania wykonano dla masy m = 4, 6, 10, 14 kg $wiezych owocow. W celu
osiagnigcia jednolitego suszu, tace w suszarce zamieniano miejscami. Ubytek masy
odczytywano co godzing, a po 4 godzinach co pét godziny.

3. Wyniki badan

Na podstawie wynikéw badan procesu suszenia jablek wyznaczono krzywe suszenia
tych owocow. Wyniki przyktadowych serii badan pokazano na rys. 2 i 3 dla dwoch
wydatkow masowych powietrza G = 0,042 kg/s i 0,078 kg/s oraz skrajnych wartosSci
sredniej temperatury powietrza suszacego 4.

Szybkos¢ suszenia jabtek w instalacji badawczej wykazuje duza jej zmienno$é.
Spowodowane jest to tym, iz proces prowadzono w warunkach rzeczywistych. Temperatura
powietrza wlotowego do suszarki zmieniala si¢ w trakcie badan w zalezno$ci od natgzenia
promieniowania stonecznego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ szybkoS$ci suszenia jabtek od wilgotnosci jabtek dla G = 0,042 kg/s, m = 14 kg
Fig. 2. Variation of drying rate with moisture content of apples for G = 0,042 kg/s, m = 14 kg

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza suszacego wzrasta szybko$¢ suszenia.
Zmniejszenie wydatku powietrza powoduje wzrost jego temperatury w kolektorach
i skrocenie czasu suszenia. Przykladowo dla masy 14 kg $wiezych owocow szybkos¢
suszenia dla mniejszego wydatku powietrza G = 0,042 kg/s jest wyzsza od szybkoSci
suszenia dla G = 0,078 kg/s o okoto 0,3 gH,0/gg,, a dla wilgotnosci jabtek w zakresie
1-7 gH,0O/ggm, 1ys. 2, 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ szybkosci suszenia jabtek od wilgotnosci jabtek dla G = 0,078 kg/s, m = 14 kg

Fig. 3. Variation of drying rate with moisture content of apples for G = 0,078 kg/s, m = 14 kg
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Wyniki badan wykazaty, ze w przypadku suszenia jabtek nie wystepuje wyraznie okres
statej szybkos$ci suszenia. Spowodowane jest to wystgpowaniem skurczu suszarniczego
podczas procesu suszenia. Powoduje on wzrost oporu wymiany masy i wynika ze
zmniegjszania si¢ powierzchni suszonego materiatlu. W jabtkach wilgo¢ stanowi integralna
ich czg$¢. Zamknigta jest we widknach i drobnych porach wewngtrznych. Ruch wilgoci jest
powolny i odbywa si¢ w wyniku jej dyfuzji przez wewngtrzng strukturg suszonego migzszu
jabtka do jego zewngtrznej powierzchni. W rezultacie krzywe suszenia jablek wykazuja
wystgpowanie bardzo krotkiego, wrgcz niezauwazalnego pierwszego okresu suszenia [1-3].
Caly proces suszenia jest wigc gltownie limitowany przez wewngtrzny, dyfuzyjny ruch
wilgoci, ktory decyduje o ostatecznym przebiegu krzywej suszenia.

4. Sprawnos$¢ instalacji suszarniczej zintegrowanej z ukladem slonecznych kolektoréw
powietrznych

Oceng pracy suszarki dokonano na podstawie sprawno$ci energetycznej suszenia.
Sprawno$¢ ta jest zdefiniowana jako stosunek energii cieplnej zuzytej w procesie suszenia
do energii cieplnej uzyskanej przez powietrze w wyniku ogrzania w kolektorach.

T
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01+Y| 2 1

Sprawnos¢ energetyczna kolektordéw wyznaczono z zaleznosci (2) jako stosunku energii
cieplnej uzyskanej przez powietrze w kolektorach do energii promieniowania stonecznego
padajacego na ich powierzchnig

T
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Catkowita sprawnosc¢ instalacji jako systemu stoneczne kolektory powietrzne-suszarka
jest rowna iloczynowi sprawnosci kolektoréw i sprawnosci suszarki

Mo =N M, ()

Na podstawie badan wykazano, ze sprawnos¢ instalacji n;,,, wzrasta wraz z zatadunkiem
suszarki oraz ze zmniejszeniem wydatku powietrza G. Im wyzsza temperatura powietrza na
wylocie z kolektorow, tym krotszy czas suszenia danej masy owocow i wigksza sprawnosé
suszenia. Jednoczesnie sprawnos$¢ kolektorow maleje [5-7].

Warunki procesowe badan systemu kolektory powietrzne—suszarka uwzgledniono przy
rozwiazaniu rownan opisujacych model matematyczny wymiany ciepta w powietrznym
kolektorze stonecznym [7]. Warunki te obejmowaly nast¢pujace parametry: strumien
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powietrza, temperaturg powietrza na wplywie i odptywie z kolektorow, temperaturg
otoczenia oraz natg¢zenie promieniowania stonecznego.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zmiany sprawnoSci suszenia 1, sprawnosci kolektorow 1, i sprawnosci systemu
Ninse 0d wydatku powietrza G dla m = 4 kg owocow

Fig. 4. Variation of drying efficiency n;, collectors efficiency 1, and system efficiency 1, with air
flow rate G for m = 4 kg fruit
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmiany sprawnoSci suszenia 1, sprawnosci kolektorow 1 i sprawnosci systemu
Ninse 0d wydatku powietrza G dla m = 14 kg owocow

Fig. 5. Variation of drying efficiency n;, collectors efficiency 1, and system efficiency ), with air
flow rate G for m = 14 kg fruit
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Na podstawie rozwiazan modelu matematycznego wymiany ciepta w kolektorze oraz
wynikéw doswiadczalnych czasu suszenia wyznaczono teoretyczng sprawnos¢ kolektorow
TNs» Suszenia 1, oraz sprawno$¢ instalacji 1;,,. RO6Znice otrzymanych doswiadczalnie i teore-
tycznie sprawnosci 1M, Mg, Ninse Wynosza do okoto 5%.

Przeprowadzono réwniez teoretyczna analiz¢ wplywu wydatku masowego suszacego
powietrza G na sprawnos$¢ suszenia 1,. W analizie tej wykorzystano takze wyniki badan
doswiadczalnych oraz wyniki rozwiazan modelu matematycznego wymiany ciepla
w zastosowanym uktadzie kolektorow. Dla utrzymania statej temperatury powietrza
wptywajacego do suszarki t, = 60, 65, 70, 75°C, przy natezeniu promieniowania stonecz-
nego Iz = 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 W/m? wyznaczano wydatek powietrza G.
Sprawno$¢ procesu suszenia 1 maleje wraz ze wzrostem wydatku powietrza G i wzrasta ze
wzrostem masy suszonych owocow, rys. 41 5.

Analogicznie zbadano wplyw wydatku masowego suszacego powietrza G na
SPrawnosci Mg, Niss 1yS- 4, 5. Wraz ze wzrostem wydatku masowego powietrza G wzrasta
sprawnos¢ kolektoréw my, maleje sprawnos$¢ suszenia 1 i sprawno$¢ instalacji 1, Zwig-
kszenie masy suszonych owocow powoduje wzrost sprawnos$ci suszenia 1) 1 jednoczes$nie
sprawnosci pracy instalacji 1.

5. Podsumowanie

Zastosowany uktad aparaturowy sloneczne kolektory powietrzne—suszarka spehit
warunki potrzebne do podgrzania powietrza w celu wykorzystania jego w procesie suszenia
jabtek. Jako$¢ uzyskanego suszu jest dobra.

Badania kinetyki suszenia pokrojonych w plasterki jablek wykazaty, ze nie
zaobserwowano okresu statej szybkosci suszenia. Decydujacy wplyw na szybko$¢ suszenia
maja wewnetrzne warunki dyfuzji wilgoci. Szybkos$¢ suszenia jablek zalezy od porowatosci
i budowy tkankowej oraz stanu rozdrobnienia. Jezeli proces suszenia jablek przebiega na
poczatku w zbyt wysokiej temperaturze, to na powierzchni plasterka owocu tworzy si¢
twarda powloka, ktéra zatrzymuje wilgoé wewnatrz suszonego materiatu. Zjawisko to jest
bardzo niepozadane, gdyz prowadzi do rozrywania, pgkania zewngtrznej powierzchni
suszonych owocow.

Wraz ze wzrostem predkosci przeptywu powietrza w kanatach kolektorow zmniejsza si¢
przyrost jego temperatury. Nizsza temperatura suszacego powietrza wydtuza czas suszenia
i obniza sprawnos$¢ procesu suszenia. Powoduje to rowniez zmniejszenie sprawnosci catego
systemu, mimo ze sprawno$¢ kolektorow wzrasta.

Oznaczenia
A — powierzchnia kolektora [m?]
G — wydatek masowy powietrza [ke/s]
i — entalpia powietrza [kI/kgps]
Ig — nate¢zenie promieniowania stonecznego [W/m?]
—  masa owocOw [ke]
]

r — cieplo parowania [kI/kg
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A3 <=3

— temperatura powietrza [°C]
— ilo$¢ odparowanej wilgoci w czasie [keg/s]
—  wilgotnosc¢ jabtek odniesiona do suchej masy [g HyO/ggn]
— wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza [kg/kg,s]
—  sprawnos¢ [%]
—  czas suszenia [s]
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