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Optymalizacja hybrydowego procesu suszenia. Symulacja komputerowa

Wstep

Suszenie w polu mikrofalowym rézni si¢ od klasycznego suszenia
konwekceyjnego sposobem dostarczania ciepta do materialu suszone-
go. Objgtosciowy sposob nagrzewania jest z punktu widzenia termo-
dufuzyjnego transportu wilgoci korzystniejszy i1 przyspiesza proces
wyprowadzania wilgoci z wngtrza materialu. Z drugiej strony, réznice
w rozkltadzie temperatury zwigkszaja wartosci naprezen powstajacych
w suszonym materiale powodowanych zréznicowanym rozktadem wil-
goci [1]. Z prac doswiadczalnych [2] wynika ponadto, ze intensywnos$¢
suszenia mikrofalowego w poczatkowym okresie suszenia jest wigksza
niz w okresie, gdy wilgoci w materiale jest juz mniej. Koniec okresu su-
szenia efektywniej przebiega w suszarce konwekcyjnej. W prezentowa-
nej pracy pokazuje sig, jak skonstruowaé¢ kombinowany proces taczacy
okresy suszenia mikrofalowego i konwekcyjnego. Rozwiazywano za-
gadnienia poczatkowo-brzegowe teorii susznia dla réznych kombinacji
warunkéw prowadzenia procesu i oceniano efektywno$¢ poszczeg6l-
nych procesow.

Model matematyczny

Punktem wyjscia jest termomechaniczny model suszenia sformuto-
wany przez Kowalskiego [3]. Odpowiedni uktad roéwnan opisujacych
zaréwno pierwszy jak i drugi okres suszenia zbudowano dla walca.
Zaklada sig izotropig i jednorodnos¢ materiatu suszonego oraz jedno-
rodno$¢ czynnika suszacego i pola mikrofalowego. Analiz¢ naprezen
w materiale suszonym przeprowadzono przy zatozeniu wlasnosci spre-
zystych materiatu. Nie uwzgledniono wptywu oksztalcen suszonego
walca na proces wyprowadzania wilgoci. Wartosci wspotczynnikow
transportu wilgoci i ciepta a takze wlasnosci mechanicznych materialu
sa funkcjami zawartos$ci wilgoci i temperatury. Dla jednorodnego, sy-
metrycznego walca o promieniu podstawy R 1 wysoko$ci 2H, suszone-
go w warunkach izotropowych, opis zjawisk transportu wilgoci, ciepta
i odksztatcen jest dany czterema sprz¢zonymi rownaniami rézniczko-
wymi dla zmiennych przestrzennych » € (0, R) iz € (0, H):
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Pierwsze rownanie opisuje zmiany wilgoci z uwzglednieniem stru-
mienia termodyfuzji i zrédlowych czlonow aktywnych w drugim
okresie suszenia. Drugie rownanie opisuje ruch ciepta z cztonami Zro-
dtowymi produke;ji ciepta w wyniku oddziatywania pola mikrofalowe-
go. Rownanie trzecie i czwarte opisuja przemieszczenia w suszonym
walcu, nastgpujace pod wptywem zmian lokalnych zawartosci wilgoci
i temperatury. Uklad powyzszy uzupelniono warunkami brzegowymi
opisujacymi konwekcyjne wymiany wilgoci i ciepta na brzegu walca:
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W warunku (6) ostatni sktadnik oznacza ciepto zuzywane na odpa-
rowanie strumienia wody z brzegu walca (/ oznacza ciepto parowania).
Warunki brzegowe dla rownan przemieszczeniowych zawieraja brak
obciazen na powierzchniach zewngtrznych oraz brak przemieszczen
(u,=0) dla r = 0 1 (u.=0) z = 0, co jest konsekwencja symetrii zagad-
nienia. NapreZenia c; w materiale suszonym wywotane zmianami pol
temperatury () i zawartosci wilgoci(0) oblicza si¢ ze zwigzku:
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gdzie € = g; oznacza czg$¢ kulista tensora odksztalcenia, M i A sag mo-
dutami odksztalcen postaciowych i objgtosciowych, wspolezynniki i "
ixk® opisuja termiczna i wilgotno$ciowa rozszerzalno$¢ materiatu, a §;;
oznacza tensor jednostkowy. Zgodnie z hipoteza energetycza odpowie-
dzialne za zniszczenie materiatu sa naprezenia zredukowane [4]:

Gred = %\/(O‘rr - gzz)z + (Grr - G¢¢)2 + (U¢¢> Gzz)z + 60‘/2: (8)

Uktad czterech nieliniowych réwnan rézniczkowych sprz¢zonych
rozwiazuje si¢ metoda elementow skonczonych dla pochodnych wzgle-
dem zmiennych przestrzennych i réznic skoniczonych dla pochodnych
po czasie.

Poréwnanie suszenia konwekcyjnego i mikrofalowego

Zadania suszenia konwekcyjnego i mikrofalowego policzono dla
walca o wysoko$ci 2H = 0,06 m, promieniu podstawy R = 0,03 m i po-
czatkowej zawartosci wilgoci 40%. Przyjgto state materiatlowe dla ka-
olinu KOC inne state jak w pracy[5]. Dla zadania symulacji suszenia
konwekcyjnego przyjeto temperature czynnika suszacego 90°C i wil-
gotnos$¢ wzgledna 20%. Dla suszenia mikrofalowego przyjgto state pa-
rametry czynnika suszacego: temperatura 25°C i wilgotno§¢ wzgledna
20%, natomiast moc zrodta emitujacego promieniowanie mikrofalowe
200 W. Efektywnos¢ obu proceséw suszenia mozna oceni¢, porow-
nujac krzywe suszenia otrzymane w wyniku symulacji trzech godzin
procesu suszenia, ktore sa przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Krzywe suszenia dla porownywanych symulacji suszenia

Na rys. 2 przedstawiono zmiany maksymalnych naprgzen zreduko-
wanych, wystgpujacych w suszonym walcu podczas procesu suszenia.
Na podstawie obu powyzszych wykresow mozna zauwazy¢, ze co
prawda w procesie suszenia mikrofalowego obserwuje si¢ szybsza ewa-
kuacje wilgoci z materiatu suszonego, ale towarzysza temu procesowi
wigksze napr¢zenia i co za tym idzie mozliwos$¢ uszkodzenia suszonego
materiatu jest bardziej prawdopodobna.
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Crea programu kombinacji suszenia konwekcyjno-mikrofalowego, ktory w
[kPa] czasie dwoch godzin procesu suszenia pozwoli wyprowadzi¢ z suszonej
probki walcowej maksymalna ilo$¢ wody nie powodujac jednoczes$nie
a0 4 reikrofaloe wigkszych napr¢zen niz pewna dopuszczalna wartos¢. Warto$é taka
mozna wyznaczy¢ wykonujac badania wytrzymatosciowe dla danego
154 materiatu. Najlepsze programy suszenia hybrydowego przy zalozeniu,
korowekeyine ze maksymalne napr¢zenia zredukowane nie moga przekroczy¢ warto-
104 sci 17 kPa sg opisane ciagami: 01111101, 0111101, 01110101.
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szarce konwekcyjnej i komorze mikrofalowej, aby polepszy¢ efektyw-
nos¢ tego procesu? Podjgto probg odpowiedzi na tak postawione pyta-
nie. Przeprowadzono symulacje dwugodzinnego procesu suszenia. Czas
trwania procesu podzielono na osiem pigtnastominutowych odcinkow.
W kazdym z tych odcinkéw probka mogta by¢ suszona albo w komo-
rze mikrofalowej albo w suszarce konwekcyjnej. Jest zatem 2" r6znych
sposobow poprowadzenia takiego hybrydowego suszenia. Konkretny
proces wygodnie jest zapisa¢ za pomoca o$miowyrazowych ciagéw
zerojedynkowych. Jedynka na k-tym miejscu w takim ciagu oznacza:
w k-tym kwadransie suszenie odbywa si¢ komorze mikrofalowej, zero —
w suszarce konwekcyjnej. Przeprowadzono symulacjg wszytkich moz-
liwych kombinacji procesow. Parametry procesow sktadowych sa takie
same jak w zadaniach opisywanych w poprzednim paragrafie. Po zapi-
saniu wynikow tych symulacji mozna wybra¢ taki proces, ktory bedzie
najlepiej realizowat zadanie maksymalizacji konkretnej funkcji celu.

Jezeli kryterium dobroci procesu bgdzie minimalizacja naprezen to-
warzyszacych procesowi suszenia, to wowczas trzy najlepsze programy
procesu suszenia to takie, ktore opisuja ciagi: 01000000, 00100000,
00010000. Procesy, ktorym towarzysza najmniejsze naprezenia prze-
biegaja niemal w cato$ci w suszarce konwekcyjnej, a jedynie na jeden
z kwadransoéw (drugi, trzeci lub czwarty) probka jest przenoszona do
komory mikrofalowej. Na rys. 3 pokazano przebiegi maksymalnych
naprezen zredukowanych w tych procesach. Roznice w wartoéciach na-
prezen obliczonych dla procesow roznia si¢ bardzo nieznacznie i trudno
zauwazy¢ t¢ réznicg na wykresie. Co wigcej, maksymalne naprezenia
zredukowane dla zwyktego procesu suszenia konwekcyjnego sa wigk-
sze od tych z ,,najlepszego” procesu hybrydowego o 0,06 kPa.
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Rys. 3. Maksymalne napre¢zenia zredukowane dla trzech najlepszych procesow hybry-
dowych — kryterium najmniejszych napr¢zen

Jezeli przyjmiemy za kryterium jakosci procesu ilo$¢ wilgoci wypro-
wadzona z suszonej probki w czasie symulacji, to wowczas trzy najlep-
sze programy procesu suszenia to takie, ktore opisuja ciagi: 10111111,
11011111, 11101111.

Mozna réwniez sprobowaé sformutowac bardziej ztozone kryterium
dobroci procesu suszenia. Czg¢sto poszukiwany jest taki proces, ktory
bedzie najszybszy, a jednocze$nie nie narazi suszonego materialu na
zniszczenia. Dla przykladu postawiono zadanie znalezienia takiego

Rys.4. Krzywe suszenia dla trzech najlepszych procesow hybrydowych — kryterium
najszybszego suszenia

Na rys. 5 porownano krzywe suszenia dla procesow czystego kon-
wekeyjnego, czystego mikrofalowego oraz hybrydowego optymalnego
z dodatkowym warunkiem o nie przekraczaniu przez maksymalnych
naprezen zredukowanych wartosci 17 kPa.
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Rys. 5. Porownanie szybkosci suszenia dla procesow czystego mikrofalowego, czy-
stego konwekcyjnego i hybrydowego optymalnego gdy wybiera sig proces, w ktorym
maksymalne napr¢zenia zredukowane nie przekraczaja zadanej warto$ci
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Whioski

Kombinowane procesy suszenia pozwalaja na ulepszenie procesu
suszenia w porownaniu z procesem suszenia konwekcyjnym lub proce-
sem mikrofalowym. Dzigki potaczeniu dwdch sposobow suszenia moz-
na uzyska¢ proces suszenia o lepszych wlasnosciach: wyprowadzanie
wilgoci jest szybsze, a naprgzenia w materiale suszonym sa mniejsze.
Metoda modelowania numerycznego jest przydatna do poszukiwania
optymalnych programéw takiego kombinowanego procesu, poniewaz
pozwala na dowolna konfiguracjg kryteriow dobroci procesu.
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