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Kinetyka suszenia materiatu roslinnego metoda elektrohydrodynamiczna (EHD)

Wstep

Odwadnianie materiatu roslinnego i produktow spozywczych nale-
zy do najbardziej skutecznych metod utrwalania zywnosci. Tradycyjne
suszenie konwekcyjne wiaze si¢ jednak ze stosowaniem powietrza o
wysokiej temperaturze, co ma wplyw na jakos$¢ produktu. Obiecujaca
alternatywa dla rozwiazan klasycznych jest wykorzystanie efektu elek-
trohydrodynamicznego EHD (ElecroHydroDynamic) i prowadzenie
procesu suszenia w polu elektrostatycznym [Bajgai i in., 2006].

Wykazano, ze przylozenie odpowiednio wysokiego napigcia do elek-
trod silnie rdzniacych si¢ promieniem krzywizny powoduje tzw. wy-
tadowanie koronowe, prowadzace do jonizacji skladnikow powietrza
[Ahmedou i in., 2009)]. Powstaje wowczas wiatr jonowy sprzyjajacy
wzrostowi intensywnos$ci konwekeyjnego ruchu ciepta i masy [Balcer i
Lai, 2004, Goodenough i in., 2007].

Mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska wykazano zar6wno w sto-
sunku do odparowywania wody z uktadu modelowego [Balcer i Lai,
2004], jak 1 z szeregu surowcOéw naturalnych, m.in. plastrow jabtek
[Hashinaga i in., 1999], pszenicy [Cao i in., 2004], plastréw pomidora
[Esehaghbeygi i Basiry, 2011].

Z uwagi na fakt generowania wiatru jonowego w powietrzu o ci$nie-
niu atmosferycznym w temperaturze pokojowej omawiana technika
moze budzi¢ szczegodlne zainteresowanie w odniesieniu do suszenia
wrazliwych na ciepto materiatdéw pochodzenia biologicznego [Lai i Lai,
2002].

Celem pracy bylo zbudowanie stanowiska do§wiadczalnego i ocena
szybkosci odwadniania materiatu ro§linnego w polu elektrycznym przy
stabym przeptywie powietrza o temperaturze pokojowej oraz okreslenie
najkorzystniejszej polaryzacji elektrody iglowej do prowadzenia proce-
su suszenia.

Czesc¢ eksperymentalna

Stanowisko doswiadczalne przedstawiono schematycznie na rys. 1.
Elektroda wysokonapigciowa sktadata si¢ z 7 lub 102 igiel metalowych,
aluminiowa szalka z probka materiatu kontaktowata si¢ z uziemionym
ekranem komory suszarki. Odlegtos$¢ ostrzy igiet od powierzchni pta-
skiej elektrody wynosita $rednio 9,3 mm.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do$wiadczalnego: / — zasilacz wysokiego napigcia,

2 — dzielnik wysokiego napigcia, 3 — mikroamperomierz, 4 — wentylator, 5 — przewody

wysokonapigciowe, 6 — ekranowanie komory suszarni, 7 — elektroda wysokonapigcio-
wa, 8 — badana probka, 9 — probka odniesienia, /0 — tunel suszarki

Materialy. Suszeniu poddawano rozdrobnione probki migkiszu jabt-
ka, korzenia marchwi i pgdow miskanta olbrzymiego. Rownolegle
z probka suszona w polu elektrycznym w tunelu suszarki umieszczano
probke kontrolna odwadniang konwekcyjnie strumieniem powietrza
o temperaturze pokojowej (20,0+0,5°C, ¢ = 40-45 %) przeptywajacego
ze $rednig predkoscia 0,1 m s

Metodyka. W przeprowadzonych do$wiadczeniach stosowano na-
pigcie 3,7+4,9 kV o zréznicowanej charakterystyce biorac pod uwagge:
prad staly o dodatniej i ujemnej polaryzacji elektrody igtowej, prad
prostowany dwupotdwkowo i prad zmienny 50 Hz. Szczegétowe dane
zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Zakres przeprowadzonych do$wiadczen

Nr Polaryzacja Liczba | Napigcie Sl;ii Suszony

dosw. elektrody igtowej igiet U [kV] i [WA] materiat
1 102 4,9 3 jabtko

2 dodatnia 7 4.9 38 miskant

3 7 4.5 14 marchew

4 ujemna 7 4.5 47 marchew

5 dwupotowkowa 7 3,7 17 marchew

6 przemienna 7 4,0 30 marchew

Wyniki i dyskusja

W tab. 2 podano warunki prowadzenia procesOw suszenia uzyska-
ne we wszystkich do$wiadczeniach w powiazaniu z pozostatymi, kon-
trolowanymi parametrami procesu. Suszenie probek przebiegato przy
natgzeniu pola elektrycznego £ w przedziale 398+527 kV-m’, a wige
w warunkach porownywalnych z danymi literaturowymi [Cao i in.,
2004, Ahmedou i in., 2009].

Tab. 2. Efekty suszenia i pobor energii elektrycznej w przeprowadzonych

eksperymentach
Wilgotnosc¢ X [kg, kers']
Nr E L ,
dosw. (kv m™] [k kg, "] poczatkowa koficowa

kontrolna EHD
1 527 90,8 5,897 5,768 5,693
2 527 719,7 1,857 1,761 1,666
3 484 192,3 8,091 7,653 6,144
4 484 511,2 8,006 7,557 5,955
5 398 174,0 8,179 7,699 6,259
6 430 7232 7,851 7,541 7,138

Ze wzgledu na stosunkowo maty zakres zmian wilgotnosci probek po-
szczegodlnych materialow podczas doswiadczen trwajacych 42+90 min.
przebiegi krzywych suszenia (Rys. 2 i 3) aproksymowano funkcja linio-
wa, a wartos$ci liczbowe wspolczynnika regresji b, przyjeto za oszaco-
wanie szybkosci suszenia w, definiowanej wg Strumitly [1983] jako:

W == mrs % (1)
gdzie:
A — powierzchnia parowania, [mz]
X — wilgotno$¢ materiatu, [kgA‘kgTS'l]
myg — masa suchej substancji [kg]
w — szybko$¢ suszenia, [kgA'm’z-s’l]

T — czas, 8]

Oceny parametrow rownan regresji X = f{t) zamieszczono w tab. 3.

Szybko$¢ suszenia w zmieniala si¢ w przedziale (2,91+8,55)~10'5
kg m>s' w procesach konwekeyjnych i (4,64+38,18)-107 kgm'z-s'l
w procesach wspomaganych EHD. Stwierdzono przy tym zréznicowa-
nie poboru energii elektrycznej L na odparowanie jednostki masy wil-
goci z probki w zakresie 90+720 kI-kg'. We wszystkich przypadkach
w polu elektrycznym szybko$¢ suszenia wyy, byta wigksza niz w wa-
runkach procesu konwekcyjnego wy,,,,,-
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Rys. 2. Krzywe suszenia probek nr 1-3 w polu elektrostatycznym (EHD) przy dodat-
niej polaryzacji elektrody iglowej i w warunkach procesu konwekcyjnego (konw.)
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Rys. 3. Krzywe suszenia marchwi (do$wiadczenia nr 4-6) w polu elektrycznym (EHD)
i w warunkach procesu konwekcyjnego (konw.) — wptyw roznej polaryzacji elektrody
iglowej

Tab. 3. Oszacowania wspotczynnikow rownan regresji typu X = by + bt

Nr Suszenie konwekeyjne Suszenie EHD
dosw. bo 10°p, 7 by 10°, I

1 5,887 -2,907 0,987 5,883 -4,644 0,990
2 1,853 -3,717 0,997 1,852 7,483 0,998
3 8,073 -7,921 0,997 8,049 -35,81 0,999
4 8,005 8,493 0,998 7.980 -38,18 0,998
5 8,818 -8,855 0,999 8,147 -35,40 0,999
6 7,847 -5,668 0,999 7,818 -12,77 0,996

Miarg intensywnos$ci wptywu pola elektrycznego na szybkos¢ susze-
nia jest wspotczynnik efektywnosci ER [Goodenough i in., 2007):

ER = ME. 2

Wionw

ktory wynosit od 1,60 do 4,52. Zrdznicowanie szybkosci suszenia w po-
szczegblnych eksperymentach i efekt intensyfikacji procesu przez pole
elektryczne zilustrowano na rys. 4. Najstabszy efekt EHD odnotowano
podczas suszenia probek jabtka oraz miskanta. W pierwszym przypad-
ku zaobserwowano bardzo maty prad ulotu i zastosowano elektrode
o odmiennej konstrukcji. W przypadku miskanta materiat odznaczat sig
stosunkowo niska wilgotnoscia poczatkowa.

W dalszych badaniach niezbgdne bgdzie ustalenie zwiazku migdzy
intensyfikacja procesu suszenia w procesie EHD a geometria rozstawie-
nia igietl elektrody i wlasciwos$ciami suszonego materiatu. Najwyzsze
wartosci ER osiagano podczas suszenia marchwi. Ladunek elektrody
igtowej praktycznie nie miat wptywu na wielokrotnos¢ szybkosci pa-
rowania wilgoci, ale przy polaryzacji dodatniej obserwowano wystgpo-
wanie sktonnosci do wytadowan iskrowych, wobec czego polaryzacje
ujemna uznano za bardziej korzystna.

Intensyfikacje¢ procesu suszenia przypisuje si¢ efektowi naruszenia
granicznej warstwy powietrza przy powierzchni probki przez strumien
wiatru jonowego w warunkach, kiedy predkos¢ wiatru jonowego jest

Rys. 4. Szybkosci suszenia probek w polu elektrostatycznym (EHD) i w warunkach
procesu konwekcyjnego (konw.) oraz wspotczynnik efektywnosci ER

wigksza od predkosci powietrza w przeptywie krzyzowym [Ahmedou
iin., 2009, Goodenough i in. 2007]. Predkos¢ wiatru jonowego genero-
wanego przez pojedyncza elektrodg iglowa teoretycznie zalezy od natg-
zenia pola elektrycznego i odleglosci migdzy ostrzem i elektroda ptaska
[Ahmedou i wsp., 2009, Goodenough i wsp. 2007]:

= —80 3
u=,/ 0 E 3)
gdzie:

E — natgzenie pola elektrycznego [V-m"]

u — predko$¢ wiatru jonowego [m-s™']

€, — przenikalnos¢ elektryczna powietrza

Obliczone z rownania (3) predkosci wiatru jonowego wynosity od
1,09 do 1,45 m's” wobec predkosci przeptywu krzyzowego réownej
0,1 ms”. Relacja ta dowodzi, ze pomimo zastosowania nizszego na-
pigcia w poréwnaniu z warunkami eksperymentéw przedstawianych
w cytowanych publikacjach osiagnigto znaczace zwigkszenie szybkosci
suszenia.

Whioski

Zastosowanie pola elektrycznego moze powodowac przeszito cztero-
krotne zwigkszenie szybkosci suszenia materiatow o duzej wilgotnosci.

Najkorzystniejsze rezultaty daje ujemna polaryzacja elektrody igto-
wej.

W dalszych eksperymentach konieczna jest optymalizacja geometrii
elektrody wieloglowej oraz okreslenie zwiazku migdzy intensyfikacja
procesu suszenia i aktywnoscia wody w suszonym materiale.
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