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STUDIA NAD PRZEPLYWEM MASY
W SUSZARNIACH O PRZEPLYWIE MIESZANYM

Streszczenie

Suszenie jest jednym z wazniejszych i najbardziej niezbednych
zabiegéw w produkciji rolnej. Okoto 30% ziarna po zbiorze wy-
maga suszenia. Proces suszenia jest jednak bardzo energo-
chtonny, a w wielu przypadkach nieprzyjazny dla srodowiska
ze wzgledu na spalanie paliw kopalnych w celu uzyskania nie-
zbednej energii cieplnej. Chociaz suszarnie o przeptywie mie-
szanym sg szeroko stosowane, wcigz istnieje potrzeba opty-
malizacji wielu procesow czgstkowych. Na przykfad, wystepujg
duze réznice w predkosci pionowej partii ziarna, co powoduje
réznice w czasie ich ekspozycji. W rezultacie mamy do czynie-
nia z nierbwnomiernym wysychaniem, a w konsekwencji z nie-
dosuszaniem lub przesuszaniem poszczegodlnych partii mate-
riatu. Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie od-
dziatywania $cianek komory suszenia oraz daszkowych kana-
téw powietrznych, na rozktad predkosci masy ziarna. Opraco-
wanie przedstawia wyniki doswiadczen z przeptywem ziarna.
W przysztych dziataniach przewiduje sie opracowanie modelu
PFC dla przeptywu masy ziarna, co umozliwi doskonalsze pro-
gnozowanie przebiegu procesu suszenia.

Stowa kluczowe: suszenie ziarna, przeptyw masy, wilgotnosé
ziarna, modelowanie

Wprowadzenie

Suszarnie o przeptywie mieszanym dziatajg czesto w kwasi-stacjonarnym
trybie operacyjnm. W takim przypadku ziarno pozostaje nieruchome pod-
czas prawie catego przebiegu suszenia. Okres czasu miedzy dwoma rozia-
dunkami moze siega¢ kilkunastu minut, podczas gdy czas roztadunku —
okres, przez ktory urzadzenie roztadunkowe jest otwarte — zajmuje kilka se-
kund. W takich suszarniach powietrze oraz ziarno sg przemieszczane przez
kolumne suszarni jednoczesnie, w trybie przeptywu wspotpradowego, prze-
ciwprgdowego i poprzecznego [Pabis i in. 1998]. Ziarno zostaje stopniowo
przemieszczane ku dotowi kolumny suszarni. Przy kazdym roztadunku
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przyjmuje sie, ze warstwa ziarna przesuwa sie na wzér ttoka. Zaktada sie
rowniez, ze materiat w warstwie stanowi potaczenie serii warstw pojedyn-
czych ziaren, ktérych przebieg suszenia jest opisany za pomocg modelu
pojedyhczego ziarna [Farkas, Rendik 1996].

Wptyw réznych form przewodow powietrznych na przeptywy ziarna i powie-
trza przez suszarnie o przeptywie mieszanym, byt juz badany przez Klingera
[1997]. Przyjeto model suszarni jako serii wspoét- i przeciwpragdowych ele-
mentow. Taka samg koncepcje modelu skutecznie zastosowano przy
prognozowaniu ogoélnego funkcjonowania suszarni oraz wptywu zmiennych
operacyjnych na przebieg procesu suszenia [Bruce 1984]. W dynamicznej
formie zostat on réwniez uzyty do konstrukcji automatycznego sterownika
suszarni [McFarlane, Bruce 1991].

Cenkowski i in. [1990] badali eksperymentalnie wzorce przeptywu powietrza
w suszarni o przeptywie mieszanym. Ustalili oni, ze okoto 30% objetosci ko-
lumny suszarni funkcjonuje w konfiguracji przeptywu poprzecznego. Giner i
in. [1988a] opracowali dwuwymiarowy model suszarni o przeptywie miesza-
nym, obejmujacy elementy przeptywu poprzecznego. Aby obliczy¢ proces
suszenia ziarna dla kazdego z elementéw — wspotpradowego, przeciwpra-
dowego i poprzecznego przeptywu, niezbedna jest przede wszystkim zna-
jomosé przebiegu procesow przeptywu masy i powietrza.

Aktualne publikacje na temat modelowania suszarh do ziarna na gorace
powietrze, rozpatrujg przeptyw poprzeczny oraz suszenie pojedyhczego
ziarna [np. Rumsey i Rovedo 2001; Jia i in. 2002; Sitompul i in. 2003; Wu
iin. 2004].

Niniejsza publikacja dotyczy analizy pomiaréw przeptywu masy ziarna w su-
szarni o przeptywie mieszanym, przy uzyciu ziarna pszenicy jako materiatu
badawczego. Roéwnolegle badano modele przeptywu powietrza. W pracy
przedstawiono pierwsze wyniki doswiadczen z przeptywem ziarna.

Ukiad doswiadczen

Doswiadczenia z przeptywem masy (ziarna), jakie przeprowadzono na eks-
perymentalnej suszarni o przeptywie mieszanym w ATB Poczdam, zilustro-
waly, w jaki sposdb warstwa materialu przemieszcza sie w takiej suszarni.
Wykazaty rowniez, jak wielkie mogg by¢ réznice wynikajgce ze zréznicowa-
nia czasu ekspozycji przeptywajgcej masy ziarna.

Probki ziarna pszenicy o wilgotnosci 12-14% byty uzyte jako materiat two-
rzacy warstwe. Doswiadczalna suszarnia skfada sie z dwéch jednakowych
kolumn. Scianke lewej kolumny stanowi pokrycie z przezroczystego pleksi-
glasu (rys. 1), dzieki czemu jest ona uzytkowana do eksperymentalnych ba-
dan procesu suszenia; kolumna prawa natomiast stuzy do rzeczywistych
doswiadczen z suszeniem. Do badan z masg materiatu uzyto lewej kolumny.
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Rys. 1. Uktad doswiadczalnej suszarni ATB ze Sciankg z przezroczystego pleksiglasu
Fig. 1. Layout of ATB test dryer with Plexiglas® wall

Przebieg doswiadczenia byt rejestrowany za pomocg kamery wideo i anali-
zowany przez specjalny program komputerowy. Kamere wideo umiejsco-
wiono na stanowisku na wprost najnizszego daszkowego kanatu powietrz-
nego (na srednim poziomie, co eliminowato znieksztatcenia obrazu). Obrazy
wideo rejestrowano z czestotliwosci 50 na sekunde. Szybki ruch wideo-
sekwencji umozliwiat lepszy wglad w przebieg procesu szybkiego prze-
mieszczania sie warstwy materiatu. Rozdzielczo$¢ obrazéw byta réwniez
wystarczajgco wysoka, aby umozliwia¢ doktadne rozpoznanie pojedynczych
nasion.

Badania przeptywu masy

Doswiadczenia prowadzono stosujgc kréotszy (300 ms) i diuzszy (1000 ms)
czas wyladunku, aby poréwnac¢ roznice w ilosciach doprowadzanego ziarna.
Wykonano réwniez badania z zabarwionymi pojedynczymi nasionami oraz
zabarwionymi warstwami ziarna pszenicy (rys. 2). Przebiegi zabarwionych
ziaren byly rejestrowane przez wideokamere i analizowane komputerowo.
W powigzaniu z rejestracjg czasu mozliwa jest szczegétowa obserwacja
procesow przeptywu ziarna przez te same kamery wideo. Bazujgc na pomia-
rach wykonano dwuwymiarowg symulacje w celu poréwnania wynikéw. Do
symulacji zastosowano te same wymiary suszarni oraz parametry fizyczne
ziarna, jakie wystepowaty w doswiadczeniach z suszarnig pilotowa.
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Rys. 2. Zabarwiona warstwa ziarna w doswiadczalnej suszarni podczas wysypu oraz
w dwuwymiarowej symulacji
Fig 2. Colored grain layer in the test dryer during discharge and the 2D in simulation

Na rysunku 2 widac¢ wyraznie, ze pszenica zasypywana do srodkowej czesci
suszarni sptywa wyraznie szybciej, niz w warstwach tuz przy sciankach
bocznych, gdzie tarcie o Scianki hamuje przeptyw. Dlatego tez kolumna
uformowana z ziarna posrodku komory suszenia przemieszcza sie wyraznie
szybciej, niz w pozostatych zewnetrznych partiach komory. Tym samym ma-
sa ziarna pozostaje w suszarni przez rézne okresy czasu, co w rezultacie
prowadzi do nierownomiernego rozkfadu wilgotnosci materiatu. Ta duza réz-
nica w natezeniu przeptywu ziarna musi by¢ zredukowana odpowiednimi
metodami.

Rysunek 3 przedstawia graficznie wyniki pomiaréw dla centralnej sekcji ko-
mory suszenia. Pojedynczy wykres ma dwie osie y (predkos¢ ziarna, m/s)
dla kazdego z dwoch badanych wariantéw. Tylko na wykresie o takim ukfa-
dzie przeptyw ziarna moze byé poréwnywalny dla dwoch predko$ci przepty-
wu. Mozna réwniez tatwo stwierdzi¢, ze przy wiekszym natezeniu przeptywu
roznice predkosci sg mniejsze niz przy mniejszym natezeniu. Zjawisko to
wynika z faktu, ze przy wiekszych natezeniach przeptywu ziarno ma silniej-
szy impuls i efekt tarcia o Scianki jest stabszy. Rézne zakresy mierzonych
wielkosci sg widoczne na rysunku 4. Przecietne predkosci ziarna oznaczone
dla doswiadczen przy 300 i 1000 ms otwarcia wysypu, zachodzg na siebie.

Na rysunku 4 wplyw tarcia o Scianke jest fatwo dostrzegalny. Ponad szczy-
tami daszkowych kanatéw osuwajace sie wilgotne ziarno tworzy silne zata-
mania przeptywu w tych miejscach. Skosne $cianki daszkow wywotujg
mniejsze zaburzenia. Wystepuje takze osuwanie sie ziarna z pionowych
Scianek kanatéw daszkowych, ktdre zmniejsza grubosé warstwy na tym po-
ziomie suszarni. Pod kazdym daszkowym kanatem zsuwajgce sie ziarna
przyspieszajg sie wzajemnie, az do strefy osiadania ponad szczytem na-
stepnego daszku, gdzie niektére ziarna zostajg silnie wyhamowane. Po-
szczegolne ziarna zsuwajgce sie pod kazdg potowe daszku sg hamowane
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przez tarcie o scianki pod tymi potéwkami. Bezposrednio obok $cianki for-
mowana jest cienka warstwa ziarna, gdzie pojedyncze ziarna zsuwajg sie ku
dotowi znacznie wolniej, niz warstwy lezace blizej srodka kolumny. Strefa
osiadania ponad dolng potowg szczytu daszku powoduje dalsze dodatkowe
wyhamowania osiadania.
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Rys. 3. Pionowe predkosci ziaren mierzone przy przy frontowej $ciance komory mie-
dzy dwoma daszkowymi kanatami przy czasie otwarcia 300 i 1000 ms: szero-
koS¢ segmentu suszarni (m), czas otwarcia 300 ms, predko$¢ ziarna (m/s),
czas otwarcia 1000 ms

Fig. 3. Vertical particle velocities measured at the front wall between two air ducts at
300 ms and 1000 ms opening time

Rys. 4. Jakosciowy rozktad predko$ci ziaren na pionowym przekroju w dolnej czesci
suszarni: a— przy czasie otwarcia 300 ms, b— przy czasie otwarcia 1000 ms

Fig. 4. Qualitative particle velocity distribution over the vertical cross-section in the bot-
tom part of the dryer: a) at 300 ms opening time; b) at 1000 ms opening time
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Doswiadczenia te zostaty wykonane na trzech najnizszych poziomach dasz-
kéw. Urzadzenie wysypowe jest umiejscowione 26 cm ponizej dwoch ostat-
nich kanatéw powietrznych. Pominiete kanaty powietrzne i pobliskie urza-
dzenie wysypowe powodujg zmiane wykresu predkosci ziarna mierzonej
pomiedzy najnizszymi daszkami. Ponizej ostatnich daszkéw nie ma juz za-
ktécajgcych czynnikow zawezajacych czy utrudniajgcych osiadanie, jak ko-
lejne szczyty daszkoéw czy scianki dachowe. Ta strefa, bezposrednio ponad
wysypem, dziata jak pamie¢ wyrownawcza, przed wysypem ziarna z suszar-
ni. Przy roznych predkosciach zasilania nie obserwowano wyraznych réznic
w relacjach przeptywu ziarna. Mieszanie materiatu luzem jest w niewielkim
stopniu zalezne od predkosci zasilania. Doswiadczenia z przemieszczaniem
materiatu luzem wykazaty natomiast duzy wptyw tarcia o $cianki.

Pomiary rozktadu przeptywu masy ziarna

Regulacja jednorodnosci zasilania ziarnem byta testowana przy czasach
otwarcia spustu 300 ms i 1000 ms, ktére stosowano podczas realnego su-
szenia. Do separacji wysypywanej masy ziarna uzyto 40 profilowanych ko-
morek aluminiowych o wymiarach: dlugos¢ 80 mm, szerokos¢ 80 mm, gte-
bokos¢ 200 mm, rozstawionych w formie kraty; zaostrzone krawedzie komo-
rek miaty na celu zredukowanie niedoktadnosci pomiaréow rozktadu przepty-
wu masy pod punktami wysypu z suszarni (rys. 5). Zaprojektowana krata
pomiarowa zostata umieszczona tuz pod wylotem urzgdzenia wysypowego,
aby mozliwie najdokfadniej zilustrowaé rozktad przeptywu masy ziarna na
wylocie z komory suszenia. Po kazdym roztadunku okreslano mase ziarna
z kazdej komérki osobno, uzywajac wagi cyfrowej (btgd pomiaru 0,005 kg),
a takze mierzono wilgotnos¢ probek.

Podczas pomiardow na suszarni przemystowej wysyp masy ziarna miat cha-
rakter ciggty. Probki byly pobierane z miejsc wokét ostatnich daszkowych
kanatéw powietrznych, za strefg chtodzenia (rys. 6). Z kazdego kanatu po-
wietrznego pobierano 1 kg probki ziarna przez frontowa $cianke komory su-
szenia. Temperature i wilgotnos¢ probek mierzono bezposrednio po ich po-
braniu.

Ocena pomiaréw przeplywu masy ziarna

Na podstawie $rednich wartosci z 5 pomiaréw wykonane zostaty wykresy
(rys. 7), ktére bardzo dobrze ilustrujg fluktuacje zawartoéci wilgoci spowo-
dowang przez rozktady przeptywu masy ziarna podczas wytadunku.

Na wykresach wynikéw pomiaréw wida¢ wyraznie, jak rozwija sie przeptyw
Ltokowy” w suszarni przy réznych czasach otwarcia wysypu. W zwigzku z tym
przeptyw masy nie jest jednolity, co powoduje takze nierdbwnomierne wysy-
chanie ziarna. Efekt ten mozna zauwazy¢ takze na wykresie pomiaréw
W suszarni przemystowej, gdzie nierowny zatadunek suszarni zwigksza nie-
réwnomiernos¢ suszenia.
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Rys. 5. Zestaw do pomiaru rozktadu Rys. 6. Pobieranie probek ziarna z suszarni
przeptywu masy ziarna przy przemystowej
wysypie z suszarni pilotowej Fig. 6. Sampling from the industrial dryer
Fig. 5. Set-up for measuring the mass
flow distribution at discharge by
the pilot dryer

Po przeanalizowaniu wynikéw pomiaru rozkfadu przeptywu masy ziarna oraz
termoobrazéw, wyniki wykazujg niespodziewany efekt. W Swietle poprzed-
nich pomiaréw rozktadu przeptywu masy ziarna spodziewano sie rozktadu
wilgotnosci podobnego do rozktadu przeptywu masy. Jednakze wyniki po-
miarow rozkfadu przeptywu masy wykazaly miedzy sobg duze réznice, co
oznacza, ze rozktad wilgotnoéci jest zalezny od rozktadu przeptywu masy
tylko czesciowo.

Podsumowanie

Badania byly przeprowadzone na pilotowej suszarni w ATB Poczdam oraz
na jednej suszarni przemystowej na Wegrzech, z uzyciem ziarna zboz
(pszenicy) jako materiatu testowego. Kolumna w suszarni pilotowej byta wy-
posazona w przezroczystg scianke frontowg z pleksiglasu. Do pomiaru roz-
ktadu predkosci pionowej ziaren przy Sciance uzyto wideokamery o duzej
predkosci (do 50 klatek/sekunde). Kamera byta stosowana réwniez do zo-
brazowania niejednorodnosci przeptywu masy ziarna, wyniklej z tarcia
o $cianki, zarbwno boczne komory suszenia, jak i $cianki daszkowych kana-
tow powietrznych. W tym celu pojedyncze zabarwione ziarna, a takze war-
stwy zabarwionych ziaren, byly wprowadzane na wierzchotek suszarni,
a nastepnie przesuwaty sie w dét komory suszenia. Ponadto mierzono roz-
ktad przeptywu masy ziarna przy wysypie z suszarni. W suszarni przemystowej
pobieranie prébek byto mozliwe tylko z frontowej scianki suszarni; tu réwniez
obserwowano duze réznice, podobnie jak przy pomiarach na suszarni pilotowe;.
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Rys. 7. Rozktad wilgotnosci ziarna w suszarni pilotowej oraz suszarni przemystowej
rozktad wilgotnosci wilgotnosc, %, kolumny; rzedy
Fig. 7. Distribution of grain moisture content in the pilot and in the industrial dryer

Doswiadczenia z przeptywem masy ziarna wykazaty, ze oddziatywanie $cia-
nek bocznych komory suszenia jest istotnym powodem nieréwnomiernosci
przeptywu ziarna. W rezultacie, duze roznice w czasie przebywania po-
szczegolnych porcji ziarna w suszarni o przeptywie mieszanym powodujg
nierownomierne ich wysychanie, a zatem ziarno moze by¢ przesuszone lub
niedosuszone. Oznacza to, ze prowadzony aktualnie proces suszenia prze-
biega przy stosunkowo wysokich stratach, za$ zuzycie energii nie jest efek-
tywne. W swietle wynikow uzyskanych w suszarni pilotowej, dotyczacych
przeptywu masy i rozktadu wilgotnosci ziarna, pomiary te mozna rozszerzy¢
réwniez na rozktad zawartosci wilgoci w ziarnie opuszczajgcym suszarnie.

90



Studia nad przeptywem...

Celem jest uzyskanie jednolitego rozktadu wilgotnosci przy wytadunku ziarna
oraz osiggniecie jednorodnego przeptywu masy ziarna, zarbwno w procesie
suszenia, jak w urzadzeniu roztadunkowym.

Majac na celu opracowanie modelu matematycznego przeptywu masy ziar-
na w suszarniach o przeptywie mieszanym, przeprowadzono wstepne bada-
nia predkosci ziaren oraz rozkfadu przeptywu masy ziarna. Przedmiotem
przysztych prac bedzie kontynuacja modelowania dwuwymiarowego, jak row-
niez modelowanie w 3. wymiarze przeptywu masy ziarna. Taki model postu-
zy do optymalizacji aparatury suszarni, systemu wytadunku ziarna, a takze
ksztattu i rozstawienia kanatéw powietrznych.
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