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����(������"����%�(����������'����  ���&'�������������������&���

������&��(-�.��	
 

1. ����'�������"$�()��(�*�'������������������"�03������������56�"������� �
2. ����'����������������� 

3. ����&��������8�����%���03��'������	����	���������'�������"$�()��(�*�
�

3.1. ����
������������������
�������������������� ������������!"#$���$���
�
�-��������(-��9:��� ���� �"�03������������56�"��������	3);�<�:������&���

!�
��-������9:&���%��	3: 3.1 "0�:����������  (CV.1) :�"�03���'������:( CV.2)   �#&�-�,�������

����)����������������)��8�( CV.3) ��&��:(CV.4)  �"�03��"����-�:( CV.5) �"�03����&:(CV.6) 

���*����� "���&��  (CV.7) ���(��*:( CV.8) ������*�������&�-������)�����"�03���'������:

(CV.9) 

����'�������"$�()��(�*�'������������������"�03������������56�"�������:

������&���  3 ����'��������:"0�:����'�����������������: (Drying Chamber Model), 

����'������������56�"�������  (Heat Pump Model) ���:����'��������������

���������������!�����������������: (Performance Model):+&��	�����"$�()��(�*�	3

��	3������������'����&���	
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�%��	3:3.1:�,�,�����������������������'�����	3�!��'������"�03������������56�"������� 

 

3.1.1  �����(�"��"#��	3:1 (CV.1) 

����'��������������:(Drying chamber model)�����������	
�����������	���<$���
�

�������������(%�:������&#�	3�!�);�<�"0�:������
'����:���"'���$��"���!0
����������
'����:�	3����

�&9:�������������)��(�*�����������������������	(�������:(3.1) ���:(3.2):�'����

��#����*��	���������:����!����	:Finite difference:������"'���$.&�&�������:(3.1) 

 

        



 exp(-kt)MR �                  (3.1) 

��� 

   
eqMinM

)eqM-(M
MR

�
�               (3.2) 
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m�

 ��03� MR "0�:��(���-��"���!0
�������&# 

 Min

 M

 "0�:"���!0
����3�(��������&# , �)<�-����(�I������ 

eq

k "0�::"-�"��	3������������, h

 "0�:"���!0
���&#�������&#, �)<�-����(�I������:

t "0�::����, h 

-1 

 

�'�����"-�"��	3������������ ������);�<���� ������������
'�������:�# K���(�*:

�#L�5LL� :���:)���:���N���������:( 2553) .&���&�"����������*���%���������

"����������*����#$��%����!-��:50-85Q

   k =  0.02T-0.77RH +1.35�10

C 

-16

 

T RH – 0.34                   (3.3) 

 

��03���&#�����	3������������.&��-�����
'��	3���3��;
�������)!0
���-�������

����
'��	3�����������������
'��������������(��"���!0
��������)����������

������:(Wdo

                                �t.    

).&�&��������	3 (3.4) 

d (Wdo-Wdi) =     p(Mi-Mf

��03� W

)       (3.4)

do "0�::��(��"���!0
��������)����������������, kg water/kg

W

 dry air 

di "0�::��(���-��"���!0
��������)�-����������������, kg water/kg dry  air  

       d "0�::��(�����.���!������������), kg dry  air /h 

       p "0�::���������&#����, kg

���'�����&	�������03���&#���������	3����������+&��'���&���#(�I��"0��	

����#��N����	3,���������������-��&	:::.�-�	�����&����)�����	3�����������'����.�-�	���

�#�(���������):����#$��%�����3�(�����������
'��������"�03����������-�����#$��%��

���������������#$��%������������������:(T

dry product 

do

             (3.5) 

):.&�&��������	3:(3.5) 

 

dovdodfgdoddoaddivdidfgdiddiad TCWmhWmTCmTCWmhWmTCm ������ �����

m�

m�

m�
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��03�:: Tdi "0�::�#$��%���-����������������, QC 

Tdo   "0�::�#$��%������������������, QC 

Ca "0�::"-�"��������'������������), kJ/kg QC 

hfg "0�::"-�"��������Z����������������
'�, kJ/kg 

Cv "0�::"-�"��������Z��'��������.��
'�������), kJ/kg Q

3.1.2:�����(�"��"#��	3:2  (CV.2) 

C 

 

����'�����"�03���'������:( Evaporator model):��\��������������-����"�������

����-����������)�����������'����:�����&#����������(������-����"��������	3������

����) (Qae):����-������(������-����"��������	3����'����: (Qre):.&����^;3� Qre

rcQacQ �

:��.&���������:

(2.19)  

                                                            (3.6) 

�%�::3.2  �����(�"��"#��	3:2 ����������).��,-���������-����"������� 
:::�	3�"�03���'������  
 

����%�:3.2  �����$������(�"��"#��	3:2  �!���&#�������.��
'�:��.&� 

dodcondeod W BFm BP)-(1W BF)-(1m BP)-(1Wm BP)-(1 ��      (3.7) 

�����&#��������:��.&� 

 

 (3.8) 

 

 

Evaporator 

Qe CV.2 

����)���� ����)���md 

Tdo 

Wdo 

md 

Teo 

weo 
MER 

)]TC(hWT[CBF)m-BP)(1-(1

)]TC(hWT[CBP)BFm-(1)]TC(hWT[CBP)m-(1

convfgconconad

dovfgffadeovfgeoeoad

���

�����
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��03�: BP "0�::��(���-������).�������"�03���'������, % 

Weo "0�::��(��"���!0
��������)�������"�03���'������, kg water/kg

W

 dry air 

con "0�::��(���-��"���!0
��������)�	3"����-�, kg water/kg 

BF "0�::��&�-���������)�	3.�-���,�� Cooling coils, % 

dry air 

Tcon "0�::�#$��%����3�(�����.��
'�:, o

T

C 

eo "0�::�#$��%���������"�03���'������, o

 

C 

3.1.3  �����(�"��"#��	3:3 (CV.3) 

����'�����������),��:^;3����&������,������������)�	3����������������:

,���������)�	3�������"�03���'�����������&#�������.��
'�������) 

)BP(WWBP)W(1 dodieo ���  (3.9) 

��������&#�����������������#$��%������)�-�������"�03��"����-�:( ciT )  ��������:(3.8) 

vdia

fgdidovfgdodoaeovfgeoeoa

ci
CWC

hW)]TC(hWTBP[C)]TC(hWTBP)[C(1
T

�
�������

�    (3.10) 

3.1.4  �����(�"��"#��	3:4 (CV.4) 

��
�����'�����������)�	3���������������&�������&#��������:������	3������

�������z�������)���������������&��:����-�����'������������	3��������&��:��.&� 

blowercodivdiad P)T)(TCW(Cm ���  (3.11) 

��03�:: Pblower

 

 "0�::�'������������	3��������&��, kJ/h 

3.1.5  �����(�"��"#��	3:5 (CV.5) 

��
�����'�����"�03��"����-���\��������������-����"�������:����-������

���������)�����������'����:�����&#����������(������-����"��������	3���������

�'����( rcQ ):����-������(������-����"��������	3����)( acQ ).&���� 

acrc QQ �  (3.12) 
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^;3� rcQ ��������.&���������:(2.1 9) �������%�:3.3  acQ ��.&�+&������&#�:

�������(�������(3.11) 

3600

)T-(TCWm)T-(TCm
Q cicovdidcicoad

aci

�
�    (3.13) 

��03� Qaci

�%�:3.3   �����(�"��"#��	3:5  "��������	3����).&��������"�03��"����-� 

 "0�::��(������-����"��������������)�	3�"�03��"����-�, kW 

�������	
��(������-����"��������	3�"�03��"����-�:������"'���$.&���������:(3.14) 
 

)]T-)/(TT-ln[(T

)]T-(T-)T-[(TAU
Q

co3ci2s

co3ci2scc
aci �  (3.14) 

��03� Uc "0�::�����������}����-����"��������������"�03��"����-�, kW/m2

A

-K 

c "0�::�0
��	3�	3�	����-����"�����������"�03��"����-�, m

T

2 

2s "0�::�#$��%���������'��������.���3�(���-�������"�03��"����-�, o

T

C 

3 "0�::�#$��%���������'�����������"�03��"����-�, o

 

C 

���"'���$"-������������}����-����"����������:��.&���� 

oc

ioo

ii

o
c

h

1

Lk2

)/rln(rA

h

1

A

A

1
U

��
�

�

 (3.15) 

��03� Ao "0�::�0
��	3�	3�	����-����"��������������-�, m

A

2 

i "0�::�0
��	3�	3�	����-����"�������������-�, m

h

2 

i "0�::�����������}�����"�������������-�, kW/m2

h

-K 

o "0�::�����������}�����"��������������-�, kW/m2-K 

Condenser 

Qc CV.5 

����)���� ����)���md 

Tci 

Wdi 

md 

Tco 

Wdi 
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ri

r

 "0�::��)�	���������-�, m 

o

k

 "0�::��)�	����������-�, m 

c "0�:::�����������}����'�"�������������&#�	3�'��-�, kW/m2

L "0�:::"����������-�, m 

-K 

 

Ackers et al. (1959):.&���������������������}�����"�������������-��'������"�03��"����-� 

0.8

ir

1/3

iiii )/(DG)/k/D)(C0.026(kh ���  (3.16) 

Rich(1973) .&���������������������}�����"��������������-��'�������#-��-��	3�	"�	����

�,-���	�� 
-0.35

a

-2/3

aaao RePrC0.195Gh �  (3.17) 

��03� ki "0�::�����������}����'�"��������������'����, kW/m2

D "0�::����,-��)%��*��������-�, m 

-K 

Ga "0�::"�����8��!������������), kg/m2

G

-s 

r "0�::"�����8��!������������'����, kg/m2

Pr

-s 

a

Re

 "0�::���������������*�������) 

a

 

 "0�::���*+��&*�������*�������) 

�����$������56�"���������
�����:�����&#��������:��.&�&�������:(3.18) 
 

compec PQQ ��                     (3.18) 
 

3.1.6  �����(�"��"#��	3:6 (CV.6) 

��
�����'�����"�03����&.�!��&�%��%� ������"'���$���'��������	3�����-�"�03����&���

��������'�"�����8�(�������: �	3��\��+&�:Threlkeld (1972) ����%�:2.2 �,��%��"���&�� -���

����z:�����������56�"������������&.�����#&�"(� �����$�����������	3:1-2 
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���"'���$�'��������	3�������"�03����&.�:(Pcom

P

) �	"-���-���� 

com = P1v1      [k/(k-1)][(P2/P1)(k-1)/k

+&�::        = (PD).N.�

 -1]             (3.19) 

v /v2

  �

                (3.20) 

v  = [1+c-c (P2/P1)1/k](v2/v1

��03�: P

)               (3.21) 

com

k "0�::&�!�	�����& 

 "0�:�'��������	3�������"�03����&.�, kW  

  P1

  P

 "0�::"���&���������'�����	3�����"�03����&.�, kPa 

2

  v

 "0�::"���&���������'�����	3�������"�03����&.�, kPa 

1 "0�::�����(��'������������'�����	3�����"�03����&.�, m3

  v

/kg 

2 "0�::�����(��'������������'�����	3�������"�03����&.�, m3

PD "0�::�����(�����������%�, m

/kg 

c "0�:::(������������!-���-������������%� 

3 

�v

  N::"0�:::�'��������"�03����&.�, rpm 

:::"0�:::������������!�������(���� �"�03����& 

:���"'���$�#$��%���������'�����	3�������"�03����&.�:�	"-���-���� 

1)/k(k

1

2
12

P

P
TT

�

��  (3.22) 

��03� T1 "0�::�#$��%���������'�����	3�����"�03����&.�, o

  T

C. 

2 "0�::�#$��%���������'�����	3�������"�03����&.�, o

 

C 

3.1.7  �����(�"��"#��	3:7 (CV.7) 

��
�����'�������*�����(��:^;3�������"'���$.&�(�������:(2.16) 
 

3.1.8  ���"'���$"#$����(��������'����:R-134a 

Cleland, A. C. (1992).&�����������	3�!������"'���$"#$����(��������'����:   

R-134a::&��(-�.��	
: 

rm�

rm�
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�. "���&������#$��%���	3�����.���3�(�� (Vapour pressure and saturation temperature ) 
 

��
�

	



�

�
�

��
sat

sat
T246.61

2200.9809
21.51297expP  (3.23) 

246.61
21.51297)ln(P

2200.9809
T

sat

sat ���
�

	



�

�
�

�
�  (3.24)  

range of applicability (-40 oC 
 Tsat 
 70 o

 

C) 

��03�::: Psat

T

:"0�:::"���&���	3�����.���3�(�� , Pa 

sat:"0�:::�#$��%���	3�����.���3�(�� , o

�. �������z�	3��������������3�(��(Liquid enthalpy, 

C 

Lh ) 
 

       
3

L

32

LLL T10x7.67411.70650T1335.29T50.952h
�����  (3.25) 

 

range of applicability (-40 oC 
 TL 
 70 o

��03�::: T

C) 

L  "0�::�#$��%����������	3��
��������, o

 

C 

".  �������z������	3��
�.���3�(��(Saturated vapour enthalpy, 1ih  )  

3

sat

22

satsati1 T10x1.824261.05644T606.163T249455h
�����    (3.26)  

range of applicability (-40 oC 
 Tsat 
 70 o

�.  �������z������	3��
�^#�����*�	�(Superheated vapour enthalpy, 

C) 

2ih  ) 

satss TTT ��  (3.27) 

2

sat

2

s

92

sats

7

sat

2

s

8

sats

62

s

6

s

3

i1i2

TT10x1.2130TT10x1.7070TT10x7.698

TTx109.2642T10x1.6886T10x3.48186(1hh

���

���
���

���

���

����
      (3.28) 

range of applicability (-40 oC 
 Tsat 
 70 o C60Ts

�
�C) and  

��03�: Ts:"0�::�#$��%��������	3��
�^#�����*�	� , oC 



33 
 

�. �����(��'�����������	3��
�.���3�(��(Saturated vapour –specific volume, vv  ) 

3

sat

72

sat

6

sat

3

sat

v

T10x3.2192T10x9.2532

T10x1.06736(1.01357
T273.15

2669.0
12.4539expv

��

�

��

���
�

�
�
�

�
�

���
 (3.29) 

 

range of applicability (-40 oC 
 Tsat 
 70 o

N.  �����(��'�����������	3��
�^#�����*�	�(Superheated vapour-specific volume, 

C) 

sv ) 

2

sat

2

s

92

sats

7

sat

2

s

7

sats

52

s

6

s

3

vs

TT 10x5.401TT 10x8.5739TT 10x1.8506

TT 10x2.5817T 10x3.965T 10x4.7881(1vv

���

���

���

����
       (3.30) 

range of applicability (-40 oC 
 Tsat 
 70 o

sT�C) and 
 60o

3.1.9  ����'����"#$����(�����)!0
� 

C 

�.  ���"'���$����(���-��"���!0
��������) 

v

v

P101.325

P 0.62189
W

�
�   (3.31) 

��03�: W:"0�::��(���-��"���!0
��������),  kg water/kg 

P

dry air 

v

 

 "0�::"���&��.��
'�, kPa 

�.  ���"'���$"-�"���!0
��������*�������) 

vs

v

P

P
RH �  (3.32) 

��03�: Pvs

 

 "0�::"���&��.��
'���3�(��, kPa 
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".  ���"'���$"���&��.��
'���3�(�� 

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

��
����

�����
�

�

� ��

�

273)ln(T 12.150799

273)(T10*2.09984273)(T10*1.2810336

273)(T10*1.1654551273)(T 0.023998989.6312
273)(T

7511.52

expp
41138

25

vs
     (3.33) 

3.1.10 ����'������������������������������������� 

���������	
);�<� ������� �������������� ������������  2 ����:+&�.&���&�

�������	�&���(��������(-�.��	
 

�. ����������������:
 

�����$����:��(�����������:(Drying Rate, DR)  

       DR  =    
�����$�
'��	3��������������&#

�����	3�!������������
                                                      (3.34)                            

 

�. ���������������!�����������������

 

:�����$����:"-�"�����
����0���������

�'����� (Specific Energy Consumption, SEC):���:��(�����&;��
'�����'�����: (Specific moisture 

extraction rate, SMER) 

SMER   =   �����$�
'��	3��������������&#"�����
����0���������.��������"�03��������      (3.35)  
 

SEC   =   "�����
����0���������.��������"�03�������������$�
'��	3��������������&#
       (3.36) 

 
 

". ��������"�03��������:�����$����"-���������"�03���������56�"��� (COPHPD)
 

 

 

                  (3.37) 

 
 

��03�        Pcomp.

 P

       "0�:�'��������	3�����-�"�03����&.�, kW 

blower  

blowercomp.

aci
HPD

PP

Q
COP

�
�

     "0�:�'������������	3��������&��, kW�
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3.2. ����
�����%�&����������
���	���"'���$��03���"-�(������	3.�-����"-������������	
::�!����	������"-���-��(-���03��

��0�:Successive substitution:+&�����"-��	3��
���03��.�^;3���&���
�(�����"'���$&���%�:3.4 +&�

�	����'���&���#(�I���������'����&���	
"0� 

- �����������	����#��N�����-��&	 

- ,������!�
��-������#���$*��������56�"����������������������
�:Adiabatic .�-

�	����-����"������� 

- �	"�����&#����"�����������-������)�	3�!���������������������
'�����,-��	3

������ 

- �#$��%�����"�����8��������)�������������	��������������3��;�(��&

�0
��	3����(�&��������� 

- .�-�	�����&(���������)�	3�!������������ 

- �#$��%�����3�(�����������
'�����,-�����#$��%���������������	"-���-�����#$��%��

������ 

- .�-�	"�����&#����"���!0
�����-������)�	3�!���������������������
'�����,-��	3 

�!������� 

����%�:3.4 �,�,����&���
�(�����"'���$�������'����"$�()��(�*:����8��-�

����'�����	(������	3.�-����"-��'����:2 (�����::"0�:��(���-��"���!0
��������)�-��������  

(Wdi):��������(��'�����������	3��
�.���3�(���������'����: R-134a �-�������"�03��"����-�:

(v2s

 

) &����
��;����#(�"-����3�(�����(�������
���������'������"-�(�����&����-��&������	���"-�

��-��(-���03��:�������
�"-�(������	3���#(��;
��%�"'���$������	�"��
���;3�:�'�"-��	3.&����-

������������.�������'����:"'���$�������3�"-�(������	3.&����-�	"-�.�-���	3���������"-��&��

�	3����������������'����:��0��	"-���%-��!-���	3������.&�:�'����"'���$�������3�"-�"���!0
�  

�#&�������������
'�����,-��&���;�"-�"���!0
��#&�����	3(������:�;���
��#&���"'���$ 
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Start

Guess Wdi , v2sat

Drying Chamber Model and Heat Pump Model

Check f1
If  f1 > 1

Check f2
If  f2 > 1

Check RHdo
If  RHdo > 1

Performance Model

Check Mf
If  Mf > desired value

Stop

Mi = Mf

V2sat(new) = V2sat(old) + 0.000001Wdi(new) = Wdi(old) + 0.000003

Yes

Yes

No

No

Yes

Yes

No

No

Initial Conditions and Operating Conditions

Moisture Condensation and 
Recalculation of variables

Print the Results

 
�%�:3.4  �,�,����&���
�(�����"'���$�������'�������"$�()��(�*  
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����'����������������:BWS-HPD ���:VSD-HPD ��
�:�	"����(�(-������	3��(�����.��

�������'����:�'�����'�&�����"'���$�����������'�������"$�()��(�*�	"����(�(-�����:

+&�����'��������������(-�������	�'�&�����"'���$�����������'�������"$�()��(�*:

&���	
�

3.2.1. �����'���������������������5��"���������� BWF-HPD 

�������������5��"���������� BWF-HPD ��
���(�����.���������'������.��

��-��"��	3:+&��	"�����8��������"�03����&.���
�(���������: ���"'���$�����������'����

���"$�()��(�*�	�'�&��&���	
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tdo , W

 

do 

 

 

 

 

 

 

 

       Tdo, W

�%��	3 3.5 �,�,����&�����'���������������������5��"���������� BWF-HPD 

do 

 

Initial Condition & Operating Conditions 

Mi, Tdi, Ca, Cv, l, md, mp, hfg 

���������	
�����	
� 

k =  0.02T - 0.77RH +1.35�10-16T RH - 0.34 

 

Mf = Mf+(-MiK exp(-K� DT) �t) 

�
Wdo = Wdi + mp (Mi –Mf) / (�t.md) 

 

Tdo= [CaTdi + Wdi(hfg + CvTdi) – Wdohfg] / (Ca + CvWdo) 

Guess Wdi 
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�����������
�������
��	� 

Wcon   =  (Weo – (BF)Wdo) / (1-BF) 

Pvscon  =  101325Wcon / (0.62189 + Wcon) 

          T1sat  =  -273.1 + 0.00100492 (log(Pvscon)
4 + 0.00139291(log(Pvscon)

3  

                      + 0.281515157(log(Pvscon)
2 + 7.3116211(log(Pvscon) + 212.589 

 

T1  =  T1sat  

          P1   =  exp(21.51297 – (22.0098/246.21 + T1)) 

 

 

 

            
          

          Qae  = (1-BP).md.[Ca(Teo – Tdo) + (Weo – Wdo)hfg + WdoCv(Teo – Tdo)] 

 

Tdo , W

 

do 

 

 

 

 

  
 

 

 

        

        h1 = 249455 + 606.163 T1sat – 1.05644 T1sat
2 – 1.82426×10-2T1sat

3

     

  

   v1

 

 = 

        

 

  

Qae , P1 , h

�%��	3 3.5 �,�,����&�����'���������������������5��"���������� BWF-HPD ((-�) 

1 

 

 

 

 

 

 

3

sat

72

sat

6

sat

3

sat

T10x3.2192T10x9.2532

T10x1.06736(1.01357
T273.15

2669.0
12.4539exp

��

�

��

���
�

�
�
�

�
�

��
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    Qae , P1 , h

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

       h1           mr , Pcomp , h2, h3 , T2 , T

�%��	3 3.5 �,�,����&�����'���������������������5��"���������� BWF-HPD ((-�) 

3 

 

 

 

�����������
��������� 

T2sat=2.9324 v2sat
-0.6547 

��
�

��
�

�
��

satT246.61

2200.9809
21.51297exp2P  

T2  =  T1(P2 / P1)
(k-1)/k 

T3  =  T2sat- 8.02 

�T2 = T2 – T2sat 

 hi1 = 249455 + 606.163T2sat – 1.05644T2sat
2 -1.82426×10-2 T2sat

3 

h2  = hi1 (1+3.48186×10-3�T2 + 1.6886×10-6�T2
2 +9.2642×10-6�T2T2sat 

 -7.698×10-8�T2
2 T2sat + 1.7070×10-7�T2 T2sat

2 -1.2130×10-9�T2
2 T2sat

2 

h3  = 50.952 + 1335.29 T3 + 1.7065T3
2 + 7.6741×10-3T3

3 

�v  =  [1+c – c(P2 / P1)
1/k] (v2 / v1) 

mr  =  (PD).N. �v  /v2 

Pcomp  =  P1.v1.mr [k/(k-1)] [(P2/P1)
(k-1)/k  - 1] 

Guess v2sat 
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               h1           mr , Pcomp , h2, h3 , T2 , T

 

3 

  

 

 Teo , Tdo , h2 , h3 , Q

  

ae 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

          Qaci , Q

 

ace 

�%��	3 3.5 �,�,����&�����'���������������������5��"���������� BWF-HPD ((-�) 

 

�����������
����
��	��(���) 

h4   =  h3�

Qre  =  mr (h1 – h4) 

�����������
����������� 

Tci  =  [(1-BP)(CaTeo + Weo(hfg + CvTeo)) + (BP)(CaTdo + Wdo(hfg+CvTdo)) - Wdihfg] / (Ca + CvWdi) 

Qre  =  mr (h3 – h2) 

Qre  = Qae 

hi  =  0.026 (k1/Dc)(C�1/k1)
1/3(DcGr / �1)

0.8 

ho  =  0.195GaCaPra
-2/3 Rea

-0.35 

oc

ioo

ii

o
c

h

1

Lk2

)/rln(rA

h

1

A

A

1
U

��
�

�

 

)]T-)/(TT-ln[(T

)]T-(T-)T-[(TAU
Q

co3ci2s

co3ci2scc
aci
�  

Qace   =  Qac - Qaci               
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     Qaci , Q

 

ace 

 

 

              

                                                                                         Qaci , Qace , Qae , Pcomp , Teo , T

 

ei 

 

 

 

 

md , Wdi , Wdo , mp ,Mi , M

m

f 

d, Wdi, Wdo, mp, Mi, M

 

f 

 

 

 

 

 

 

�%��	3 3.5 �,�,����&�����'���������������������5��"���������� BWF-HPD ((-�) 

 

�
����
����������5  ���� 

Pblower  =  (�P.md) / (�D . �F) 

Teo  =  Tdi – { Pblower / [md(Ca + WdiCv)]} 

�
��!������f1 ����f2 

f1  = (Qaci + Qace) – (Qae + Pcomp) 

f2  =  Qaci – md(Ca + WdiCv)(Tco - Tci) 

���:f1 � 1 ���:f2 � 2 ����.��������'��������������������- 

+&�����"-�:Wdi ���:v2sat "-����-:

���������!�

"�� 

DR  =  md(Wdo - Wdi) 

SMER  =  mp(Mi - Mf) / (Pcomp + Pblower) 

        
blowercomp.

aci
HPD

PP

Q
COP

�
�  
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3.2.2. �����'���������������������5��"���������� VSD-HPD�
�"�03������������5��"���������� VSD-HPD ���	����������	3����(�����.�����

����'�"�����8�����	"��������������������"�����������"�03��������:&����
���
�(�������

����'���������;��	"����(�(-�����:����'�������:BWS-HPD "����(�(-������%-���-�����

����'�����"�03����&.�+&��	��
�(��&���	
  

 

 Teo , Tdo , h2 , h3 , Q

  

ae 

 

 

 

 

 

  

          Qaci

 

  

�%��	3 3.6 �,�,����&�����'���������������������5��"���������� VSD-HPD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����������
����������� 

Tci  =  [(1-BP)(CaTeo + Weo(hfg + CvTeo)) + (BP)(CaTdo + Wdo(hfg+CvTdo)) - Wdihfg] / (Ca + CvWdi) 

Qaci = md[Ca(Tco-Tci)+Wci Cv ((Tco-Tci)] 

mr= Qaci/(h2-h3) 

N= mrv2/[(PD).�v   

Qre  =  mr (h1 – h4) 
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3.3. ����	�����'��(����$)��& ��

�$��!����������������
������������������
���������	
���'�����&�����03���8�����%�:�����'�����%��	3.&����'�������	����	��"���

�%�(����������'�������"$�()��(�*::+&��	�#���$*�	3�!-������&�������"�03���������56�

"�������:��
�(������(�	����(�#&��������&���:��
�(������&���:���������"����*����%�

�������&���&���	
 
 

 3.3.1 �#���$*�	3�!-������&��� 

� 1. �"�03����&"�����8���:(Anemometer, TSI Incorporated : Model 8385-M-GB) &���%�:�.1 

 2. &���(������*+����(��*"�������	�&:0.1 Q

May Model KM330) &���%�:�.2 

C "�����	3��(��:± 0.5% (Thermometer, Kane  

 3. �"�03��!�3��
'�����&���(��"�������	�&: 0.001 ����:(Analytical balance, Satorius : Model 

EA35ED) &���%�:�.3 

 4. (%���������:(Hot air oven, Binder : Model ED) &���%�:�.4 

 5. �"�03��!�3��
'�����&���(��"�������	�&:0.005 ��+�����:&���%�:�.5 

 6. �"�03����&"�����8�������(�����:(�#-�:Testo 470) &���%�:�.6 

 7. ��+���((*����*-���(��*:&���%�:�.7 

 8. ��%&�����:"�������	�&:-1-30 bar ���:-1-10 bar &���%�:�.8 

 9. �������*�(��*:���&:3.75 kW (5 ������) &���%�:�.9 

 10. �������*�(��*:���&:0.75 kW (1 ������) &���%�:�.10 

 11. �^8��^��*�#$��%��: Platinum RTD Class B ���������"�����	3��(��:±  0.3 oC at 0 o

 12. !#&"��"#����&���"�03���'������:( Evaporator pressure regulator : EPR) DANFOSS 

�#-�:034L0042 &���%�:�.12 

C    

&���%�:�.11 

 

3.3.2 �"�03���������56�"������� 

�"�03���������56�"�������:(�
���%-�	3���������(����������:��"��!���)������"�03����:

"$���)�����)��(�*:������������!	�����-::������&����#���$*:&���%�: 3.7:+&��	�������	�&

&���	
�
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�%��	3 3.7:�"�03������������!��56�"��������'������#(����������&��8� (�
���%-�	3���������(����   

              ������:��"��!���)������"�03����:"$���)�����)��(�*:������������!	�����-::  

�������	�&: 

:�������: 1. ����������:���& 0.8 m × 1.5 m × 0.8 m 

:�������  2. ���(��*����"�03����&.�:���&:5 ������:

:�������  3. �"�03����&.�::::  

:�������: 4. !#&�"�03���'������:���& 10.5 kW   

:�������  5. !#&�"�03��"����-�:���& 12.5 kW   

:�������  6. ��&�����������	3������&+"���������&:1 ������: 

:�������  7. ��(���&"���&������'����: 

 

2 

3 

4

5

6 

1 

7
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3.3.3 ����(�	��������
'�����,-��	3���!�������

������
'�����	3��
���(�#&��������&������!����<$��	������0���������
����������

��0��+&��'�������	����	����&���	������0�������(����&���	������0����������!����$�!�*:

(Commercial peel color scale):&���%��	3:2.8:�����	3:2:����&����	
������
'�����%��'���������-�

�&	������%��'�����8��-�.���	3�#$��%������:25 -30�C ���"���!0
��������*����):50-60 %:�������3�

��&���	������0���������%-��&���	3:4 �	���0�������-��	��	��+&��	�	��	������8�����:(������-��

"-�������#�) �������0
������.�-��8������3�������.� 

��������	3������	�	(��(����������:�'����������3���
���-�(���������+&����"���

������������,-���-������%-�	3�����$: 5 mm ���&����,-��)%��*����  30-35 mm �����'������

��	���������&�����������
��'���!�3�������.&����������������,-������$: 1.144:��+�����

(-�:1 ��&:&���%��	3: 3.8 �����'�������������������	��03������"���!0
��������������.��%-����)

��&����:

 

 

�%��	3:3.8 ������
'������3���
���-�(���������"������:5 mm ���&����,-��)%��*���� 30-35 mm 

�'��� �����	���������&������ 
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3.3.4 ��
�(������&��� 

1. ��0���!����	���"��"#��#$��%�����:VSD-HPD 

2. �'�������
'�����,-����: 33.6 kg:��-������&: ��-��
'�����,-��-����;3�����

"���!0
����3�(�������'��������������� 

3. �'�����&���"�03������������56�"�������:� ��&���(!*��&�� ���������(�����

.���������):1.25 m/s �	3��������������:+&�����"�����8�������(��*:&���

�"�03��"��"#�"�����8����������(�����.���������)�����"�03���'������

��-����:70 % 

4. ���& ���(!* ����'����!#&�56�"�������: �!��#$��%�����������������: 60o

5. ����;��#$��%�����������z�����������������������):�#$��%������'����:

���"���&������'�����������56�"������� 

C

"�����8�������3�(������"�03����&.�:2000 rpm 

6. ����;�"�����8��������"�03����&.� 

7. ����;�,����!�3��
'������
'�:���������3�(�����.��
'�������)!0
��	3�"�03���'�

����� 

8. ����;�"-�"�����
����0��������� 

9. �����8�����%��#�9: 1 !�3�+��:����'�������������3�(����-�����0�"���!0
�

�#&����:16 % dry-basis 

10. �'�����&������:���: 2:���;�:���: 9:�	�"��
�:�(-���	3�����	���"��"#��#$��%��

�����������������
�:BWF-HPD  
 

3.3.5 ������"����*����%��������&��� 
 

�. ��(������-����"��������	3�"�03��"����-�: (Qc) "'���$�������-����"���

�����	3����).&��������"�03��"����-�������"�03������������!��56�"���

����:��&�&�������:(3.13)

�. ������� �"�03�������� �56�"��� ���� (COP 

 

HPD):"'���$�����(���-�����

��(������-����"��������	3�"�03��"����-�(����(-��'��������	3�����-�"�03����

����:��&�&�������:(3.37)
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". ���������������!��������:"'���$�����(�����&;��
'�����'�����: (Specific 

Moisture Extraction Rate, SMER) �	��-����
�:��+������
'������(-���+���((* -

!�3�+��:��� "�����
����0����������'�����: (Specific Energy Consumption, 

SEC):�	��-����
�:��+���((* -!�3�+��(-���+������
'��������&�&�������: (3.35) 

��� (3.36) (���'�&�� 

�. "��������������������:"'���$�����(�����������: (Drying Rate, DR) �	

��-����
�:��+������
'������(-�!�3�+��:�����(�����&;��
'����: (Moisture 

Extraction Rate, MER) �	��-����
�:��+������
'�"����-�(-�!�3�+��:��&�&��

�����:(3.34) ���:(3.36) 
 

           MER  =  
����������������	3�!�

���"�03���'�������-��	3������$�
'�"
                                         (3.36) 

 

 


