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Uogdlniony opis transportu masy i ciepta w procesach suszenia
Wstep P == =—oly - 1) )

Wiasciwa identyfikacja mechanizméw transportu ciepta i masy
w wilgotnych materiatach kapilarno-porowatych poddanych procesowi
suszenia i ich precyzyjne modelowanie matematyczne stanowia pod-
stawg adekwatnego projektowania optymalnych procesow suszenia na
drodze symulacji numerycznych. Proces suszenia jest z natury ztozony,
a jego pelny opis trudny. Wynika to ze zmieniajacych si¢ w trakcie su-
szenia mechanizmoéw transportu ciepta i masy zaleznie od zawartosci
wilgoci 1 rodzaju jej wiazania z materiatem suszonym, np. z transportu
kapilarnego w okresie stalej predkosci suszenia na dyfuzyjny w okresie
spadajacej predkosci suszenia.

W pracy przedstawiono podstawowe réwnania termo-hydro-mecha-
nicznego modelu suszenia oraz dyskusjg¢ sposobow opisu transportu
masy i ciepla dla suszenia konwekcyjnego, mikrofalowego i z uzyciem
promieni podczerwonych.

Prezentowany model powstal na bazie mechaniki osrodkow ciagtych
i termodynamiki proceséw nieodwracalnych. Dla suszenia mikrofalo-
wego nalezy sformulowa¢ objgtosciowe zrodlo ciepta. Natomiast przy
opisie suszenia promieniami podczerwonymi nalezy uwzgledni¢ efekt
promieniowania w warunkach brzegowych.

Termo-hydro-mechaniczny model suszenia

Przedstawiony model oparty jest na nastgpujacych zatozeniach:

— dotyczy materiatu izotropowego o jednorodnej strukturze porowatej
i porach wypetionych w sposob ciagly ciecza i gazem,

— material w trakcie suszenia odksztalca si¢ zaréwno odwracalnie
(sprezyscie) jak i nieodwracalne (lepkosprezyscie, plastycznie),

— material ma wlasciwosci dielektryczne, a jedynym efektem dziatania
mikrofal jest generowanie ciepta,

— temperatura wszystkich sktadnikow jest lokalnie taka sama,

— w réwnaniach pomija si¢ wszelkie cztony dynamiczne ze wzgledu na
quasi-statyczny charakter procesu suszenia.
Rozktad wilgoci i jej zmiany w materiale suszonym okresla si¢ z row-

nania ciagto$ci masy w postaci [1]

X ==V -J +° 1)

gdzie X“ = p“/0° okresla stosunek masy sktadnika @ do masy materia-
tu suchego, J* okresla strumiefi masy, ©“ szybkoéé przemiany fazowej
sktadnika @ = {/(ciecz), v(para)}, a kropka nad symbolem oznacza po-
chodna po czasie.

Z nieréwnosci termodynamicznej wynika nastgpujace rownanie
transportu wilgoci w materiale porowatym [1, 2]:

JO=— N (V" —g) ()

gdzie 1“ oznacza potencjat chemiczny sktadnika @ w porowatym mate-
riale, a g = — V 1 ¥ jest sita grawitacji na jednostke objetosci.
Potencjaty chemiczne dla cieczy i gazu w porach maja postac:
t=u+ @ +p o —s'T=u
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gdzie 4™ = p™/ o' jest potencjatem kapilarnym, a p® ciénieniem po-
wietrza wilgotnego.

Rownanie okreslajace predkos¢ przemian fazowych cieczy w parg
wewnatrz porow materiatu suszonego ma postac:

gdzie @ jest wspotczynnikiem intensywnos$ci przemian fazowych.
Strumien ciepta sktada si¢ ze strumieni wynikajacych z przewodze-
nia i konwekcji ciepta wraz ze strumieniem masy [1]:

q=—AVT—T) s“J° 6)

gdzie A jest wspdtczynnikiem przewodzenia, Ti s oznacza temperatu-
re i entropie, a T's” ciepto zwiazane ze sktadnikiem .

Rownanie rézniczkowe opisujace rozktad i zmiany w czasie tempe-
ratury materiatu suszonego wynika z bilansu energii i po uwzglednieniu
tozsamosci Gibbsa ma postac [2]:

0'5T = — div<q +TY s”’J“) +R (6)

gdzie s = s(T, &, X', X") ="+ X's' + X"s” oznacza entropi¢ materiatu
suszonego zalezna od: temperatury 7, odksztalcenia e oraz zawarto$ci
cieczy X' i pary X"

We wzorze (6) R oznacza objgtosciowe zrodto ciepta w przypadku
suszenia mikrofalowego. Zrodto to opisane jest wzorem [2]:

R = (R, + BX)exp(— 20x - n) (M

gdzie R, 1 R, okreslaja intensywnos¢ generowania ciepta w materiale
suchym i w cieczy, a 0 oznacza wspotczynnik thumienia mikrofali wraz
z odlegloscia jej wnikania w materiat suszony x-n.

Naprezenia 0; powstale w materiale suszonym wskutek nier6wno-
miernego skurczu spetniaja nastgpujacy warunek rownowagi:

0+ 0g=0 (3

gdzie pg; oznacza silg grawitacji na jednostke objgtosci, a przecinek
migdzy indeksami oznacza pochodna czastkowa naprezenia wzglgdem
zmiennej przestrzennej (tu: wzgledem x;).

Gdy materiat suszony ma wlasciwosci lepkosprezyste, to zwiazek
mig¢dzy napre¢zeniami a odksztatceniami, temperatura i zawartos$cia wil-
goci jest nastepujacy (model Maxwella) [1]:
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gdzie s; = 0, — 00, oraz e; = g; — (¢/3)0; oznaczaja deviatory na-
prezenia i odksztatcenia, M i K sa modutami sprezystosci postaciowej
i objgtosciowej, 7 1 «, sa odpowiednio modutami lepkosciowymi dla
Scinania i zmian objetosci, natomiast & oznacza odksztalcenie spowo-
dowane zmiana temperatury i wilgotnosci:

X =3[ (T-T) + (X — X)) (10)
gdzie « "1 k¥ sa wspdlezynnikami liniowej rozszerzalnosci termicznej
i wilgotnosciowe;j.

Aby uczyni¢ przedstawiony wyzej zestaw rownan termo-hydro-
mechanicznego modelu suszenia przydatnym do obliczen numerycznych
konkretnych probleméw suszarniczych nalezy uzupetnic¢ go o szczegd-
towe zaleznosci wspotczynnikdw materialowych 1 wspotczynnikoéw
transportu masy i ciepta od zawartosci wilgoci, zmiennej w trakcie pro-
cesu suszenia oraz sformutowaé warunki poczatkowe i brzegowe.

Warunki brzegowe i poczatkowe

Warunki brzegowe dla wymiany ciepta i masy wynikaja z zadania
ciagtosci strumieni masy i ciepta na powierzchni brzegowej 0B, t.

J

(1D

v
B" = J ‘a[r oraz g | =4 |33’



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 4, 38-39

Nr 4/2010

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 39

gdzie znaki + 1 — odnosza si¢ do obszarow z faza ciekla i gazowa.
Po wykorzystaniu wzoré6w na strumienie masy (2) i ciepla (5) otrzy-
muje si¢

— NV = @)y = 1 g — 122) (12)

—AVT (13)

o = M (T |y = T) = L |y

W warunkach (12) i (13) gradienty potencjalu chemicznego i tem-
peratury w fazie gazowej zastapiono rdznicami skonczonymi, przy
czym h" i hy sa wspolczynnikami konwekcyjnej wymiany masy i ciepla,
aL,=(s"—s)T oznacza utajone ciepto parowania (indeks a odnosi si¢
do otaczajacego powietrza).

Warunki brzegowe przy opisie stanu mechanicznego materiatu su-
szonego stanowia zerowe warto$ci naprezen na powierzchniach brze-
gowych, jako Ze napr¢zenia nie pochodza od sit zewngtrznych, lecz sa
generowane wewnatrz materiatu wskutek nierdbwnomiernego skurczu.
Ponadto, zaleznie od sytuacji, formuluje si¢ inne warunki, np. brak
przemieszczen lub warunki symetrii.

Warunki poczatkowe opisuja wyjsciowy stan termo-hydro-mecha-
niczny materialu suszonego, czyli poczatkowa temperaturg, zawarto$¢
wilgoci i stan naprezenia lub odksztalcenia.

Przyktad suszenia konwekcyjno-mikrofalowego
Ponizej przedstawiono przyktad wykorzystania powyzszych row-

nan do opisu procesu suszenia konwekcyjno-mikrofalowego probki
w ksztalcie walca (Rys. 1).

microwave
radiation
Rys. 1. Cylinder suszony konwekcyjnie-mikrofalowo

Po wstawieniu do réwnania (6) pochodnej entropii po czasie z od-
powiednio zdefiniowanymi pochodnymi czastkowymi oraz strumienia
ciepta (5) otrzymuje si¢ rownanie roézniczkowe dla temperatury, sprze-
zone z rOwnaniem na rozktad wilgoci oraz réwnaniem opisujacym de-
formacjg materiatu suszonego

0'e,T=V-AVD) — o — 1)+ R (14)
gdzie ¢, = ¢’ + ¢ X' + ¢ X" oznacza ciepto wiasciwe materiatu suszo-
nego.

Z rozwazan termodynamicznych i rownania Gibbsa-Duhema wyni-
ka, ze potencjaly chemiczne cieczy i pary wewnatrz poréw sa od siebie
zalezne, czyli 1" = kp ', gdzie 0 < k< 1 jest wspotczynnikiem propor-
cjonalnosci («¥ = 1 dla rownowagi termodynamicznej).

Rownanie opisujace zmiany wilgoci ma postac

oX =V AV~ o1 - w)p (15)
Rownanie to opisuje zmiany wilgoci tylko w stanie ciekltym, gdyz ta
wilgo¢ decyduje o stanie mechanicznym materiatu suszonego.
Z doswiadczen wynika, ze potencjat chemiczny cieczy w porach ma-
terialu suszonego jest zdominowany przez potencjat kapilarny, ktory
mozna wrazi¢ jako funkcje zawarto$ci wilgoci i temperatury stosujac

pétempiryczna funkcjg Levereta [1]. W ten sposob powstaje uktad row-
nan rozniczkowych sprzgzonych opisujacych zaréwno kinetyke susze-
nia jak i stan mechaniczny materiatu suszonego, wyrazony przez zwiaz-
ki fizyczne (9) i rownanie réwnowagi mechanicznej (8). Przyktadowe
zalezno$ci wspolczynnikow transportu ciepta i masy oraz mechanicz-
nych wspotczynnikoéw materialowych od zawartosci wilgoci i tempera-
tury materiatu suszonego przedstawiono w pracach [3] i[4].

Rys. 2 przedstawia numeryczna symulacjg kinetyki dla catego proce-
su suszenia konwekcyjnego [4].
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Rys. 2. Kinetyka suszenia konwekcyjnego

Rys. 3 przedstawia symulacj¢ numeryczna rozktadu temperatury
w walcu suszonym mikrofalowo [3].
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Rys. 3. Rozklad temperatury w walcu suszonym mikrofalowo

Przy suszeniu mikrofalowym najwyzsza temperatura jest generowa-
na w $rodku walca. Ten numerycznie symulowany obraz potwierdzony
zostat doswiadczalnie za pomoca kamery termowizyjnej [3].

Whioski

Na gruncie zasad mechaniki osrodkéw ciaglych i termodynamiki
procesow nieodwracalnych uzyskuje si¢ uogdlnione rdwnania transpor-
tu masy 1 ciepta oraz réwnania opisujace stan mechaniczny materiatu
suszonego. Dla opisu petnego procesu suszenia konieczne jest doswiad-
czalne wyznaczenie zaleznosci wspotczynnikow materiatowych i trans-
portu ciepta i masy od zmiennego w czasie stanu termo-hydro-mecha-
nicznego materiatu suszonego.
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