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Modelowanie matematyczne kinetyki suszenia okresowego pszenicy
w uktadzie fluidalnym

Wstep

Suszenie wymaga duzych nakladéw energetycznych, co przy
wzglednie niskiej sprawno$ci cieplnej suszarek stosowanych
w praktyce przemystowej, wymusza wrgcz dziatania innowacyjne
w kierunkach doskonalenia obliczen procesowych oraz poszukiwa-
nia rozwiazan konstrukcji suszarek zapewniajacych wzrost efektyw-
nosci energetycznej i sprawnosci aparatury.

W warunkach klimatycznych Polski okoto 40+60% ziarna zbiera-
nego kombajnami wymaga obrébki pozniwnej, a zwlaszcza suszenia
[Mitek i in., 2006, Przybyt i in., 2010]. Istotne jest, aby podczas proce-
su zostaly zachowane te wlasciwosci, ktére sa niezbgdne przy dalszym
wykorzystaniu produktéw. W przypadku ziarna pszenicy przeznaczo-
nego do celéw spozywczych parametry suszenia powinny zapewni¢
zachowanie jako$ci produktu [Przybyt i in., 2010]. W ramach wstgp-
nych badan testowych okreslono wplyw metody suszenia na jako$¢
pszenicy analizujac wartoéci stosownych parametréw (ilo$¢ i jakos¢
glutenu, zawarto$¢ biatka). Wyniki badan uzasadniaja suszenie pszeni-
cy w uktadzie fluidalnym [Kaminska-Pekala, 2014].

Suszenie fluidalne zajmuje wazna pozycje wsréd nowoczesnych
metod suszarniczych. Jest to metoda tatwa w realizacji, cechujaca sig¢
korzystnymi wskaznikami technologicznymi oraz stosunkowo ni-
skimi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi [Mujumdar,
1995; Strumitto, 2006].

Z}ozony mechanizm suszenia oraz skomplikowane warunki hydro-
dynamiczne wystgpujace w uktadach fluidalnych sa przyczyng istot-
nych trudnodci, jakie napotyka si¢ przy prébach uogdlnionego mate-
matycznego opisu kinetyki tego procesu [Ciesielczyk i in., 2011].

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano model matematyczny
kinetyki okresowego suszenia pszenicy w burzliwym, pecherzykowym
ztozu fluidalnym. Zaproponowano réwniez oryginalne rozwiazanie
konstrukcji dystrybutora gazu zapewniajacego efektywna fluidyzacje
materiatéw zaliczanych do grupy D wg Geldarta. Oméwiono takze
w oparciu o koncepcj¢ tzw. uogélnionej krzywej suszenia metodg
umozliwiajaca minimalizacj¢ zakresu badan eksperymentalnych.

Model matematyczny procesu

Do charakterystyki hydrodynamicznej i kinetycznej analizowane-
go uktadu fluidalnego wykorzystano zmodyfikowany model zloza
pecherzykowego Kunii-Levenspiela [1991; Ciesielczyk i in., 2011].
Na podstawie wynikéw badan testowych [Ciesielczyk, 2001] stwier-
dzono, ze ekwiwalentna S$rednice pgcherza mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci Mori-Wena [Mori, 1975; Ciesielczyk, 2005] na pozio-
mie ztoza odpowiadajacym 40% poczatkowej wysoko$ci warstwy
materialu suszonego w aparacie.

Ilosciowy opis kinetyki suszenia w okresowej suszarce fluidyza-
cyjnej wyrdznia strefg pgcherzy i strefg emulsji. Strefa emulsji jest
Srodowiskiem dwufazowym zawierajacym ziarna materialu suszo-
nego i czynnik suszacy. Pomigdzy obydwiema fazami nastgpuje
wymiana masy i ciepta. Dla strefy emulsji przyj¢to model catkowi-
tego wymieszania, za$ dla strefy pecherzy - przeplyw tlokowy.
Zalozono pseudostacjonarno$¢ strefy pecherzy, jednorodno$é roz-
ktadu temperatury w catym ziarnie i adiabatycznos$¢ procesu. Statyke
desorpcji przyjeto w oparciu o dane literaturowe [Fyhr i in., 1999].
Przedstawione opisy matematyczne uwzgledniaja pierwszy i drugi
okres suszenia. W drugim okresie procesu wykorzystano pojgcie
tzw. $redniego stezenia X przy parabolicznym profilu rozktadu
wilgoci w ziarnach [Ciesielczyk, 2006; Kaminska-Pekala, 2014].

Sposéb obliczania zar6wno wielkoséci fizykochemicznych, jak
i kinetycznych, charakteryzujacych zloze, zostal szczegétowo omé-
wiony i przedyskutowany w innych opracowaniach [Ciesielczyk,
2001; 2005; Ciesielczyk i in., 2006, 2010; 2011]. Wartosci parame-
tréw modelu przyjgtych w opisie ilosciowym procesu, podobnie jak
i hydrodynamika zloza byly sukcesywnie liczone na kazdym kroku
czasowym catkowania numerycznego.

Dla pierwszego okresu suszenia réwnania modelu przedstawiaja
si¢ nastgpujaco:
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Procedury opracowanego modelu matematycznego kinetyki okre-
sowego suszenia pszenicy w pecherzykowym ziozu fluidalnym
pozwalaja na otrzymanie réwnan krzywych kinetycznych w tym
uog6lnionej krzywej suszenia [Ciesielczyk, 2005; Ciesielczyk i in.
2010; Kaminska-Pekala, 2014].

Do catkowania réwnan modelu stosowano w pracy algorytm Geara
[1971]. Okazuje si¢ bowiem, ze uktady réwnan (1) i (2) charakteryzuja
si¢ duza wartoscia liczby sztywnosci, rzedu od 10° do 10% [Kamiriska-
Pekala, 2014]. Wspomniany algorytm cechuje si¢ migdzy innymi
zmiennym krokiem catkowania i zmiennym rzgdem metody.
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Badania doswiadczalne

Badania testowe majace na celu wyznaczenie krzywych kinetycz-
nych dla analizowanego materialu prowadzono na instalacji do-
$wiadczalnej przedstawionej schematycznie na rys. 1. Zasadniczym
elementem instalacji byla okresowa suszarka fluidyzacyjna o $redni-
cy podstawy D = 150 mm, wyposazona w oryginalna konstrukcjg
dystrybutora gazu (rys. 1b), co pozwala na efektywne suszenie mate-
rialéw zaliczanych do grupy D wg klasyfikacji Geldarta. Zastoso-
wana konstrukcja dystrybutora gazu (Rys.1b) generuje intensywne
warunki hydrodynamiczne w uktadzie, zapobiegajac klasycznym
zaktéceniom. Istota rozwiazania [Ciesielczyk i in., 2012; Kaminska
iin., 2012; Kaminska-Pekala i in., 2013] polega na zainstalowaniu,
na styku komory suszenia i komory dystrybutora specjalnego rusztu
ze stozkiem. Pole powierzchni bocznej stozka rusztu réwne jest
potowie dolnej powierzchni przekroju poprzecznego komory susze-
nia. Stozek — podobnie jak powierzchnia pozioma rusztu — wykona-
ny jest z blachy perforowanej. Przewdd doprowadzajacy czynnik
fluidyzujacy umieszczony jest w komorze dystrybutora—3, w osi
aparatu, w ten sposéb, ze otwér wylotowy zwrécony jest w kierunku

podstawy suszarki uksztattowanej w formie stozka.

Rodzaj i jako$¢ fluidyzacji pszenicy sprawdzono stosujac kla-
syczne wytyczne Geldarta [1973]. Ustalono, ze pszenica zalicza si¢
do grupy D wg Geldarta, a fluidyzacja powinna przebiega¢ w zakre-
sie odpowiadajacym burzliwemu zlozu pegcherzykowemu [Ciesiel-
czyk i in., 2006; Kaminska-Pekala, 2014]. Oprzyrzadowanie instala-
cji badawczej pozwalato na wyznaczenie krzywych kinetycznych.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: a) zasadnicze elementy;

1 — suszarka, 2 — cyklon, 3 — dystrybutor gazu, 4 — nagrzewnica,

5 — zawdr, 6 — zwezka, 7 — bocznik, 8 — wentylator, 9 — zasyp,
10 — ruszt, b) przekrdj dystrybutora gazu

Wyniki i dyskusja

Podstawa weryfikacji do$wiadczalnej ilosciowego opisu kinetyki
suszenia sa krzywe suszenia X =f(f) i krzywe temperaturowe
T, =15(t) pszenicy. Dyskusje dotyczaca weryfikacji eksperymental-
nej modelu przedstawiono szczegétowo w odniesieniu do suszenia
ziarna pszenicy o $rednicy ziarna d, = 3,67-10° m. W niniejszej
pracy zamieszczono jedynie przyktadowe, reprezentatywne wyniki
takiej analizy w postaci krzywych kinetycznych suszenia. Na rys. 2
przedstawiono krzywe suszenia, a na rys. 3 krzywe temperaturowe
dla pszenicy, uzyskane z obliczen symulacyjnych oraz sporzadzone
na podstawie eksperymentow.

Wyniki teoretyczne poréwnano z danymi eksperymentalnymi
otrzymanymi przy nastgpujacych wartosciach parametréw proceso-
wych: wysoko$¢ poczatkowa ztoza H,, =0,15m, temperatura po-
wietrza wlotowego Ty =323K oraz predkos¢ powietrza
up= 1,828 m/s (liczba fluidyzacji = 1,83). Wyniki teoretyczne sa
reprezentowane za pomoca linii ciagtych, za§ dane eksperymentalne
oznaczono symbolami punktowymi.

Ze wstgpnej oceny danych zamieszczonych na rys. 2 i 3 wynika,
ze krzywe teoretyczne, dostatecznie dobrze koreluja z danymi do-
$wiadczalnymi, przewidywania teoretyczne pokrywaja si¢ z danymi
dos$wiadczalnymi zaréwno jako$ciowo, jak i dostatecznie doktadnie
ilosciowo.

Roéwnolegle z dalszym rozwojem prac teoretycznych prowadzi sig
intensywne dziatania w kierunku unowocze$nienia, unifikacji
inormalizacji metod pdtempirycznych. Koncepcja uogélnienia
krzywych suszenia wykorzystujaca stosowana procesowej metodg
zmiany uktadu wspétrzednych pozwala na otrzymanie krzywej
suszenia fluidalnego danego materialu w warunkach projektowanych
przy minimalizacji zakresu niezbgdnych badan eksperymentalnych.
Nalezy podkresli¢, ze uzasadnieniem dla stosowania metod p6tempi-
rycznych w procedurach projektowych jest czgsto niedostgpnos$é
danych réwnowagowych i szeregu wspdtczynnikéw przenoszenia
dla substancji wystgpujacych w praktyce przemystowe;j.
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Rys. 2. Krzywa suszenia X = f;(r) (T = 50°C, up = 1,828 m/s,
liczba fluidyzacji = 1,83)

Wiadomo takze, ze eksperymentalne dane kinetyczne otrzymuje si¢
fatwiej niz dane do$wiadczalne dotyczace wspdtczynnikéw przeno-
szenia, a jednocze$nie uwzglednia si¢ rzeczywiste charakterystyki
fizykochemiczne, strukturalno — mechaniczne i inne, trudne do
ilosciowego ujgcia cechy dotyczace materialéw suszonych.
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Rys. 3. Krzywa temperaturowa T, = £,(r) (T = 50°C, up= 1,828 my/s,
liczba fluidyzacji = 1,83)

Uogolniong krzywa suszenia mozna przedstawi¢ w bezwymiaro-
wym ukladzie wspétrzednych (X/Xy) =f[(N-0)/Xy] [Ciesielczyk,
2005; Ciesielczyk i in., 2010; Ciesielczyk i in. 2011]. Procedury
opracowanego modelu matematycznego kinetyki okresowego susze-
nia pszenicy w ztozu fluidalnym pozwalaja na otrzymanie uogdlnio-
nej krzywej suszenia (Rys.4) [Kaminska-Pekala, 2014].
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Rys. 4. Uogélniona krzywa suszenia dla pszenicy ' _ stan zawieszenia
z — dotyczy ziarna ciala statego

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono model matematyczny kinetyki suszenia okresowe-
go cial statych w burzliwym, pgcherzykowym ztozu fluidalnym.

Dokonano weryfikacji dos§wiadczalnej modelu, poréwnujac wyni-
ki symulacyjnych obliczen numerycznych z danymi eksperymental-
nymi. Potwierdzono eksperymentalnie, ze przedstawiony model
mozna stosowa¢ do obliczen procesu suszenia materiatéw zalicza-
nych do grupy D wg klasyfikacji Geldarta, wykazujacych obydwa
charakterystyczne okresy procesu.

Do weryfikacji modelu teoretycznego wykorzystano takze kon-
cepcje uogdlnionej krzywej suszenia, tworzac w ten sposéb wigz
migdzy analitycznymi i pétempirycznymi metodami analizy suszenia
okresowego w ztozach fluidalnych..

Zaproponowano oryginalne rozwiazanie konstrukcji dystrybutora
gazu zapewniajacego efektywna fluidyzacj¢ materiatéw zaliczanych
do grupy D wg Geldarta.

OZNACZENIA

— powierzchnia wtasciwa, m™'

— ciepto whasciwe, kJ-kg™ K™

— $rednica czastek, m

. — efektywny wsp6tczynnik dyfuzji, m*s~
— przys$pieszenie ziemskie, m-s™'
— wysokos$¢ ztoza, m.

y — wspélczynnik wnikania masy od ziaren ciala stalego do

gazu, kg-m~2s”!
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K - statla réwnowagi

N —szybko$¢ suszenia w I okresie, kg kg™ s

r,  — promien ziarna ciala statego, m

r — ciepto parowania, kJ-kg™'

t —czas, 8

T  —temperatura, K

ug — predko$¢ gazu, odniesiona do swobodnego przekroju
kolumny, m-s™'

u, - predko$é pecherzy w ztozu fluidalnym, m-s™

u,r — predko$¢ minimum fluidyzacji, ms”!

X - zawartos¢ wilgoci w ziarnie, kg-kg™

X - érednia zawartos¢ wilgoci w ziarnie, kg-kg™

Y - bezwzgledna wilgotnos¢ powietrza, kg-kg™

z  —bezwymiarowa wspoétrzedna wysokosci w ztozu

a - wspblezynnik wnikania ciepta, kW-m =K'

041’7 — wspétczynnik wymiany ciepta migdzy strefami i, j,
kW-m K™

ﬂg’j — wspGtezynnik wymiany gazu miedzy strefami i, j, s~
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