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у раду се UРU1Сазује оuшiГш меiИода дефuнucања комбuнованоz дијагра.ма за 
иcйiocмepHи u СУЙРОШllOсмернu шок агенса СУIШ!ња и маiiieријала у йроцесу сушења, 
Kopuciiiehu uзоiUерме сорuције (iUермодина.мичке равНОluеже) за конкреiИан ма­
tuеријал и КршШ!рову једначuну за дефинt/сање везе вла2;е. За конкреiUaнмаiUеријал 
су дефиllltсанu комбlt1l0вани дијагра.ми, уз йреШходllO одреЬивање енергије везе влаге 
за влажан маiUерuјал. 

The paper deaIs with the genel·al method о! dejining the combined diagram о! one-direc­
(јоn and opposire-direction dlying agent flow and materiaI јn drying process. using the sorption 
isotherm (oJthemlOdynamic baIance)Jol· conaete mataial and KI·iscIler· s eqllationJor dejining 
the moist link. For concrete material. the combined diagrams are dejined. with preliminary 
determining the wet material moist link energy. 

Увод 

Даљи корак ка повезивању параметара влажног материјала са 
променама параметара агенса сушења у току процеса сушења је дефини­
сање комбинованог дијаграма за влажан материјал и агенс сушења. Тако се 
приликом разматрања процеса сушења уместо дијаграма hv-X за агенс 
сушења и hm-u дијаграма за влажан материјал, може користити комбино­
вани дијаграм добијен њиховим обједињавањем. 

1. Општа метода за дефинисање 
комбинованог дијаграма 

Комбиновани дијаграм се дефинише сходно чињеници да се промене 
стања влажног материјала у hm-u и промене стања агенса сушења у Ьгх 
дијаграму међусобно поклапају, захваљујуhи томе што је однос размере на 
једном и другом дијаграму једнак односу протока материјала и агенса 
сушења у процесу сушења. 

Примена комбинованог дијаграма се може анализирати на примеру 
дејства (размене топлоте и материје), протока влажног материјала шs· (1 + 
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и) и влажаног ваздуха L· (1 + х) . За бесконачно мали временски интервал 
протоци влаге и тоruюте су: 

Међусобним дељењем ових једначина, добија седа је: 

dhm _ dhy 

du dx 

(1) 

(2) 

(3) 

. а то значи даје однос промене енталпије и промене влажности за материјал 
и влажан ваздух једнак. 

На комбинованом дијаграму потребно је пронаtill стање у којем су 
температуре и релативне влажности агенса сушења и влажног материјала 
једнаки међу собом. То је тачка која карактерише стање којем теже агенс 
сушења и материјал при бесконачном трајању процеса сушења. Између 
стања материјала и агенса сушења на почетку процеса сушења и стања 
термодинамичке равнотеже, могу се поставити две карактеристичне линије 
и то: 

- линија једнаких температура материјала и агенса сушења е = t, 
- линија једнаких релативних влажности материјала и агенса сушења 

<Рm = <Ру. 
Крива промене параметара материјала и агенса сушења између 

почетног стања 1 и стања термоДИнамичке равнотеже 2 пролази ближе 
линији t = 0, јер је температурска проводност влажног материјала знатно 
већа од проводности влаге. 

1.1. Истосмерни ток материјала и агепса сушеЉ8 

При истосмерном току материјала и агенса сушења процес сушења 
(сл. 1) се одвија по линијама: 0-1 загревање агенса сушења; 1-1 период 
загревања влажног материјала; Ј-П период константне брзине сушења; П-2 
период опадајуahе брзине сушења. 

у сушару улази загрејан агенс сушења температуре t1, минималне 
релативне влажности <Рl , са материјалом највеће апсолутне влажности ио и 
минималне температуре 00. Из сушаре излази агенс сушења максималне 
релативне влажности <Р2 > <Рl И минималне температуре t2 са материјалом 
максималне температуре 02 и минималне влажности и2. 

у идеалном случају сушење би требало да се заврши у тачки 2, у којој 
се између материјала и аге нс а сушења успоставља термодинамичка 
равнотежа, то јест када се температура t2 и парцијални притисак излазаног 
агенса сушења Pd2, изједначе са температуром материјала 0 2 и притиском 
паре над материјалом PdF2. Пошто у тачки 2 постоји опасност од конден­
зације паре агенса сушења, то се сушење зауставља нешто раније у тачки 2' 
где је влажност материјала нешто већа него у тачки 2. 
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Слuка 1. Прuказ йроцеса сушења 

kgw 
kg L 

Задајуlш вредност tz и <јЈ2, на Ьу-Х дијаrpаму налази се тачка 2, а затим 
и Xz и hyZ. Остале тачке на дијаrpаму одређују се из једноставних једначина 
биланса влаге и енталпија, за познате вредности: почетне температуре и 
релативне влажности агенса сушеља to, <Ро, почетне температуре материјала 
ео, протока апсолутно сувог материјала шs, почетне и крајље влажности 
материјала to, Uz'· 

Из једначине биланса влаге: 

(4) 

одређује се проток агенса сушења. 
Вредност енталпије Ьу1 која дефинише стаље 1, се одређује из БWIанса 

енталпија: 

(5) 

Тачка П, У којој-се завршава период константне брзине сушења, лежи 
на изотерми мокрог термометра tm• 

Из јед-начине биланса влаге: 

(6) 
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рде је ин = Ukrl, се одређује апсолутна влажност хп а затим на линији tm = 
конст тачка п. 

На исти начин из једначине биланса влаге: 

(7) 

се одређује апсолутна влажност Х2-, која дефинише крајњу тачку 2' и крајњу 
температуру t2-. 

На крају из једначине: 

(8) 

где је: е1 = ео, еI = tm, налази се енталпија hvI , која дефинише тачку 1. 
Крива 1-1 се повлачи тапгентно на праву 1....Q (где П представља 

почетно стање паре над материјалом, тако да се у почетку образује смеша 

пара стања 1 и П). 
Управо једначине које дефинишу биланс влаге: 

(9) 

и биланс енталпија: 

(10) 

потврђују могућност обједињавања Ьу-Х дијаграма за агенс сушења са llm-u 
дијаграмом за влажан материјал, узимају~и да је однос размера Ьm-и дија­

грама и ћу-Х дијаграма једнак односу (шs !L). 
Комбиновани дијаграм за процес сушења при истосмерном току ма­

теријала и агенса сушења црта се тако штq се Ьm-и дијаграм нацрта посебно 
повеhањем размере истог у односу (шs!L), а затим преклопи преко Ьу-Х 
дијаграма. Апсциса мора !5ити постављена паралелно линији h = конст изнад 
тачке 1 за величину (Шs!L)· Ьmо и представља Ьm = о. Ордината се поставља 
вертикално наниже на растојању (щ;L) . ио од исте тачке 1. Ове осе се секу 
у тачки о', која представља нови координатни почетак. Вредности (щ;L) . 
U се наносе улево по хоризонтали повучене кроз тачку о'. Свака тачка у 
дијаграму истовремено карактерише стање материјала и агенса сушења. 

Тачка равнотеже у којој се температура и влажност материјала 
изједначавају са температуром и влажношhу агенса сушења, може се 
одредити као тачка пресека линије геометријског места тачака пресека 
линија једнаких температура t == е агенса сушења и материјала, и линије коју 
чине геометријско место тачака пресека линија једнаких релативних 
влажности агенса сушења и материјала ЧЈv = ЧЈm. 
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1.2. СУПРОТDосмерпи ток материјала и агепса сушења 

При супротносмерном току, материјал и агенс сушења крећу се у 
супротним смеровима. 

Комбиновани дијаграм при супротносмерном току материјала и 
агенса сушења црта се слично комбинованом дијаграму 'при исгосмерном 
току материјаЈ!а и агенса сушења. Апсцисна оса се HaHOC~ испод тачке 1, за 
величину (ms А...). hmk или испод тачке 2, за величину (щ А...). Ьто паралелно 
линији h = консг. Ординатна оса наноси се улево од тачке 1, на расгојању 
(msA...). у пресеку ових оса добија се нови координатни почетак О'. 

Очигледно је да је за дефинисање комбинованог дијаграма неопходно 
дефинисати енталIIИју влажног материјала, што захтева дефинисање енер­
гије везе влаге са скелетом влажног материјала. 

2. Кришерова једначина за одређивање 
енергије везе влаге са влажним материјалом 

у литератури посгоји више једначина за одређивање тошюте ис­
паравања везане влаге и енергије везе влаге, као што су једна чине: Сlашјш­
-Clapeyrona, Otmera i Kriscllera. Заједничко за ове три једначине је да се 
сувозасиh.ена водена пара сматра идеалним гасом. 

За сгање равнотеже, течносги и водене паре, могуће је наIIИсати 
диференцијалну једначину: 

(11) 

где је pw притисак течне фазе, јер је у процесу сушења течна фаза у влажном 
материјалу изложена исгезању, а Vd и Vw су специфичне запремине паре и 
течносги. 

Уколико се, како је и раније наглашено, претпосгави да се пара 
понаша као идеалан гас, што је МОГУће учинити за двофазни сисгем пара­
-течносг при температурама при којима је притисак парне фазе релативно 
мали, МОГУће је написати да је: 

Rt·T 
Vd=--

Pdu 
(12) 

и уношењем израза (12) у израз (11) добија се: 

(13) 

Спољни притисак се мења од О до Pw, а притисак паре од Pdu до Pd, па 
се после интеграције израза (13) у наведеним границама добија: 

Pd' Pw' Vw 
lп-=--

Pdu Rt· Т 
(14) 
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или у облику: 

Pdu Pw' Vw 
lп-=lп<р=---

Pd' Rd 
(15) 

Диференцирањем израза (15) по 1ГТ, уз претпоставку дајевлажност 
материјала константна, производ Pw' Vw не зависи од температуре, добија се: 

d (IП PdU) 
Pd' 

(16) 

u=const. 

Производ Pw' Vw , према Кришеру, представља енергију везе влаге са 
материјалом, па је: 

d(ln PdU) 
Pd' 

(17) 

U=const. 

3. Комбиновани дијаграм за дати материјал 
Да би се дефинисао комбиновани дијаграм за влажан материјал и 

агенс сушења, потребно је познавати одређене параметре материјала и 
агенса сушења на почетку и на крају процеса сушења. У ствари, мора се поћи 
од конкретног примера процеса сушења. У овом раду је дијаграм за сушење 
кромпира у високотемпературској сушари. 

За одреljивање енергије везе влаге, помоliу Кришерове методе, кор­
исте се изотерме сорпције за дати материјал (кромпир) . Ако се помоliу 
изотерми сорпције за константну вредност релативне влажности 
Кришероваједначина представи графички у координантном систему "1ГТ­

lп<р", добијају се праве линије, изостере , линије константне апсолутне 
влажности. Енергија везе влаге са материјалом добија се множењем вред­
ности нагиба изостере са вредношliу гасне константе за водену пару ~ = 462 
JlkgK 

Методом најмањих квадрата, одреljена је аналитичка зависност енер­
гије везе влаге са материјалом од апсолутне влажности материјала: 

8,7791 
дс = (и + 0,1)2-6674 (18) 
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Коришhељем израза за еЮЋлпију влажног материјала: 

<х> 

ћт = Csm· Е> + <;у. и · Е> + f М· du 
u 

и познатих вредности за: 

(19) 

- специфични топлотни капацитет апсолутно сувог материјала Csm = 
2,5 kJlkgK, 

- специфични топлотпи капацитет воде cw = 4,187 kJ/kgK, 
- вредност енергије везе влаге са материјалом, добија се коначни 

облик израза за еIпалпију влажног материјала: . 

5,2651 
h = 2,5 . Е> + 4, 187· u· Е> + ( 16674 

U + 1) . 
(20) 

На основу дефинисаног Itт-и дијаграма за кромпир, који се не при­
казује у раду, Itу-Х дијаграма за влажан ваздух и параметра материјала и 
ваздуха, на основу којих се постављају једнаЧШIе материјалног и енергет­
ског биланса, дефинисан је комбиновани дијаграм за разматрани материјал 
и влажан ваздух при истосмерном и супротносмерпом току материјала и 
агенса сушења. 

3.1. Истосмсрпи ток 8fCПса СУШСlЬ8 И ВJl8ЖПог М8теријал8 

За индиректни начин сушеља и истосмерни ток агенса сушења и 
влажног материјала, дефинисано је: 
- на улазу у сушару: 

- стаље ваздуха (агенса сушеља), (t1 = зооос; хl = 0,004 kgW/kgL), 
-стаље материјала (80 = 170с. Uo = 2,8 kgW/kg ms), 

- на излазу из сушаре: 

- стаље ваздуха (t2 = 1000С, Х2 = 0.075 kgW/kgL), 
- стаље материјала (82 = 35,30С, и2 = 0,13 kgW/kgI11s), 
- стаље околине: (to = 150с. хо = 0,04 kgW/kgms). 

Да би се нацртао дијаграм изнад стаља влажног ваздуха 1 деф"нисаног' 
апсолутном влажношhу и температуром (сл. 2), на растојаљу (ms!L)· hm2 == 
6,45 kJIkL наноси се апсцисна оса паралелно линији hv = конст, где је hmo 
енталпија влажног материјала на почетку сушења, дефинисана изразом 
(19) . 

. Ординатна оса се наноси вертикално напиже од тачке 1 на растојаљу 
(In's!L)· ио = 0,0744 kgWlkgL. 

Ове осе се секу у тачки О', која представља нови КООРДИЩ1ТНИ почетак. 
Кроз тачку О' наносе се улево по хоризонтали вредности (ms!L)· п. 

3.2. Супротпосмсрпи ток 81'СПса СУШСlЬ8 И ВJl8ЖПог М8теријал8 

За исте параметре околине, агенса сушеља и материјала Иlщирекrnи 
начин сушења и СУПРОТlIосмерни ток агепса сушеља и материјала, нацртан 
је комбиновани дијаграм тако што се испод стаља влажног ваздуха 1, де-
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фИlщсаног апсолутном влажношhу и температуром (сл. 3) на растојаљу 
(Ins!L) · 11П12 = 6.2 k.J/kL наноси апсцисна оса паралелно линији 11v = О, где је 
hПl2 енталпија влаЖIlОГ ваздуха на излазу из сушаре. 

Слика 2. Комбшto6Cl111l дијаграм за tlClllOcмepllI1 йјок 

На расгојаљу (lils!L)· U2 = 0.0035 kgW/kgL У лево од Ta'IKe 1, наноси се 
ординатна оса вертикално напише. Опе осе секу се у тачки О' која пред­
ставља нови коорд'инап!и почетак . Кроз 'loa'IKY О ' наносе се удесно по хори­

зоптали вредноCI'И (IЛs!L)· u. Према изложеној општој методи за дефини­
саље комбипованог дијаграма, могуће је дефинисати И остала стаља и пери­
оде сушења на дијаграму. 

4. Закључак 

Уместо дијаграма 11v-X за влажаll ваздух, који се у npакси најчешhе 
користи за npиказиваље и прорачуп разли'IИТИХ начина процеса сушења, 

npимена hu-u дијаграма за влажан материјал, а нарочито примена комбино­
ваног дијаграма, значила би велики наnpедак за анализу npоцеса сушења. 
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Слика 3. Ко.мбuноваНIt дијаграм за суЙроtUlюс.мерни [[юк 

Дијаграм сгања за влажан материјал (чија израда претходи дефини­
сању комбинованог дијаграма) предсгавља значајан корак у повезивању 
својсгава материјала и агенса сушења за време процеса сушеља, односно у 
повезиваљу графо-апалитичког прорачупа процеса сушеља са сгатиком и 
кинетиком процеса сушења. 

Предносг комбинованог дијаграма је у томе што свака тачка у дија­
граму исговремено карактерише термичко сгаље агенса сушења и влажног 

материјала. Уношељем одређеног сгања агенса сушења у дијаграм, дирек­
тно се могу очитати и одговарајуће вредпосги параметара влажног матери­
јала. 
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