ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 1974 Z. 147

WPLYW TEMPERATURY NAGRZANIA WARSTWY I ZAWARTOSCI WODY
ZIARNA W WARSTWIE PSZENICY NA WARTOSC STRUMIENIA
WILGOCI

J. PABIS — Polska

Proces fluidyzacyjnego suszenia ziarna zbdz odbywa si¢ w warstwie suszonego
ziarna w bezgradientnym polu temperatur i zawartosci wody. W wyniku takiego
stanu istnieje stala warto$§¢ strumienia wilgoci wzdluz calej grubosci suszonej war-
stwy ziarna. Z punktu widzenia badania procesu suszenia zjawisko to ma szczegolne
znaczenie, pozwala bowiem na wprowadzenie do obliczen procesu suszenia pojgcia
strumienia wilgoci m, o stalej wartosci w obrebie calej wysoko$ci warstwy. Strumien
wilgoci wyraza si¢ masa odparowanej wody z jednostki objgtosci komory suszenia
zajetej przez ziarno (warstwy ziarna) w jednostce czasu. Warto$¢ strumienia wilgoci
zalezy od zawartoéci wody w ziarnie u, temperatury nagrzania warstwy ziarna f,,
oraz jego cech fizycznych i termofizycznych.

Badania nad przebiegiem suszenia pszenicy Wysokolitewki przeprowadzono na
suszarce laboratoryjne;.

Badania zostaly przeprowadzone w réznych czasach ekspozycji ziarna w komorze
suszenia, a mianowicie: 5, 10, 15, 30, 45, 60 i 75 min, zastosowano rozne tempera-
tury nagrzania warstwy: 40, 50, 60, 75, 80°C. Wartosci strumienia wilgoci obliczono
na podstawie wyznaczonych droga pomiaréow ubytkéw wody odniesionych do za-
jetej przez ziarno komory suszenia.

Wplyw zawartoéci wody w warstwie¢ ziarna pszenicy na warto$¢ strumienia
wilgoci w warstwie ziarna obrazuja krzywe przedstawione w ukladzie potlogaryt-
micznym na wykresach (rys. 1 i 2) w formie zaleznosci

my, = f(u) przy t, = const. (1)

Poniewaz kazda z tych krzywych odpowiada innej, lecz stalej w do$wiadczeniu
temperaturze nagrzania warstwy ziarna, zatem wnioskujemy o istnieniu zaleznosci:

m, = f(t,) przy u = const. (2)

W zwiazku z tym strumien wilgoci w warstwie ziarna pszenicy moze by¢ opisany
funkcja dwu zmiennych, a mianowicie: zawarto§¢ wody w ziarnach i temperatury
ziarna w warstwie, z uwzglednieniem trzech wspdtczynnikéw statych 4, Bi C. Mozna
to zapisa¢ symbolicznie réwnaniem

m, = f(u, t,, A, B, C). 3 .
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Rys. 1. Zalezno$é strumienia wilgoci w warstwie pszenicy od §redniej zawarto$ci wody

kg H,O
Pszenica Wysokolitewka: z = 0,1-0,250 kg 2
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Rys. 2. Zalezno$¢ strumienia wilgoci w warstwie pszenicy od temperatury nagrzania warstwy

kg H,O
,v = 1,7m/s, t, = 46-88°C, Hy, = 200 mm
g s.m.

Pszenica Wysokolitewka: # = 0,1-0,250

Mozliwoéé przedstawienia zaleznoéci okre§lonej symbolicznie réwnaniem (1) w ukla-
dzie péHogarytmicznym (rys. 1) wskazuje na to, ze zwiazek miedzy strumieniem
wilgoci w sfluidyzowanej warstwie pszenicy a zawartoécia wody w ziarnach warstwy
o stalej temperaturze warstwy ziarna okresla réwnanie

m, = A exp(B- u). “4)
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W réwnaniu tym wspdlczynnik 4, winien by¢ zgodny z réwnaniem (3), uzalezniony
od temperatury nagrzania ziarna oraz od wspétczynnika 4 i C. Zaleznosci wspot-
czynnika A,(t,) w stalym przedziale spadku zawartoéci wody w ziarnie od u =
= 0,250 kg H,0/kg s.m. do 0,15 kg H,0O/kg s.m. oraz wartosci strumienia wilgoci
w podanych temperaturach nagrzania warstwy ziarna i zawarto$ci wody w ziarnie
wynikaja z danych przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1

Wplyw temperatury nagrzania warstwy ziarna pszenicy na warto$¢ wspolczynnika A4,(¢,) oraz
na warto§é strumienia wilgoci m,

tw Uy Uz My, my,  Ai(ty) B my, = A1(ty)-exp (B-u)
80 0,250 0,150 610 120 39,20 11,18 39,20¢11,18%
70 0,250 0,150 440 84 27,50 11,18 27 .50e!1:18%
60 0,250 0,150 270 50 16,35 11,18 16,35¢11:18%
50 0,250 0,150 181 34 11,20 11,18 11,20e11.18¢
40 0,250 0,150 96 18 588 11,18 5,88¢11.18%

Zalezno$¢ wspélczynnika 4, od temperatury nagrzania warstwy ziarna wyzna-
czono za pomoca wykresu pomocniczego. Jak wynika z wykresu, zwigzek ten mozna
przedstawi¢ takze réwnaniem wykladniczym

A; = Aexp(C- t,). (5)

Podstawiajac t¢ warto§¢ do réwnania (4) otrzymujemy nastgpujace réwnanie dla
okre§lenia zaleznosci strumienia wilgoci w sfluidyzowanej warstwie ziarna pszenicy
w zalezno$ci od aktualnej zawartosci wody w ziarnie warstwy:

m, = Aexp(B-u+C- t,). (6)

W tabeli 2 podano zalezno$¢ strumienia wilgoci w warstwie ziarna pszenicy dla
pieciu réznych temperatur nagrzewania warstwy ziarna ale tylko dla dwu poziomow
zawartoéci wody w ziarnie. W celu dokladnego wyznaczenia zaleznosci strumienia
wilgoci, zaréwno od temperatury nagrzania warstwy ziarna jak i od zawarto$ci wody
w ziarnie okre§lonej réwnaniem (6), konieczne jest wyznaczenie wartosci statych 4, B
i C takze dla kilku pozioméw zawartosci wody. Zalezno$¢ wartosci strumienia

Tabela 2
Wplyw zawarto$ci wody w ziarnie pszenicy na warto$¢ wspolczynnika A;(#) oraz na warto$¢ stru-
mienia wilgoci w warstwie ziarna m,

u twi twa My, my, A C my = A;(u)-exp (C-ty)
0,300 80 40 640 102 16,5 0,0463 16,5¢%°4%'w
0,250 80 40 400 63 99 10,0463 9,9¢%94%3w
0,200 80 40 240 38 59 00463 5,9¢%04%3w
0,250 80 40 180 28 4,5 10,0463 4,5¢%046%"w
0,100 80 40 108 17 2,7 00463 2,7¢% 0403w

8 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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wilgoci od zawarto$ci wody w ziarnie dla dwu pozioméw temperatury nagrzania
warstwy wyraza si¢ przez zalezno§¢ wspétczynnika A; od zawarto$ci wody w ziar-
nach 4, (u), wynikajaca z danych zestawionych w tabeli 2. Zalezno$ci wspéiczynnika
A, (u) wyznaczono za pomoca wykresu pomocniczego.

Na podstawie danych zestawionych w tabelach 1 i 2 wyznaczono dla ziarna
pszenicy nastgpujace wartosci statych wspotczynnikéw:

A = 0915,
B = 11,18,
C = 0,0469.

Strumien wilgoci w warstwie pszenicy w kg H,O/m3h suszonej fluidyzacyjnie
okresla zatem rownanie

my, = 0,915exp(11,18 - # 40,0469 - ¢,), (7)
ktore mozna stosowac w zakresie |

0,100 kg H,O/kgs.m. < u < 0,300 kg H,O/kg s.m.
40°C < ¢, < 80°C

w miejsce roznych rownan empirycznych podawanych w literaturze, czgsto nie przy-
stosowanych do obliczania suszenia produktéw rolniczych w procesie fluidyzacji,
a zawierajacych wiele wspdtczynnikéw koniecznych do wyznaczenia droga do$wiad-
czefi. Opracowane na podstawie badan réwnanie (7), okreslajace warto$¢ strumie-
nia wilgoci, posiada jeden potempiryczny zwiazek, ktédrym jest matematyczna za-
leznoé¢ strumienia wilgoci od temperatury i zawartoéci wody suszonego produktu.
Proponowane dla obliczeri rwnanie moze postuzy¢ do scharakteryzowania przebiegu
procesu suszenia fluidyzacyjnego. Opracowana metoda wyznaczenia warto$ci stru-
mienia wilgoci moze réwniez postuzyé do badan nad suszeniem innych drobnoziar-
nistych produktéw rolniczych.

BJIMSAHUE TEMIIEPATYPBI HATPEBA CJIOS U BJIATOCOJIEPXAHUA
B CJIOE ITIIEHUIIBI HA BEJINYHMHY CTPVYU BIJIATU

5. INTABYIC — ITomlua

Pesome

ITponecc dmonnasanuoHHOR CYIIKH 3€PHOBBIX IPOMCXOJUT B CJIOE BBICYIUMBAEMOTO 3€pHA
B GesrpagMeHTHOM II0JIE€ TEMIIEPATYP M BJIAroCOAep)KaHmus1. B pesybTaTe TaKOro COCTOSHUA COXpa-
HAETCA IIOCTOSHHAs BEJIMUYMHA CTPYM BJIaryd LEJIOH TOJIIMHBI BBICYIIIMBAEMOro CJIOA 3€pHa.
C TOUKM 3pEHMs MCCIIEAOBAHMA IPOIECCa CYLIKM 3TO ABJICHUE HMEET 0COOeHHOe 3HaYeHue, T. K. pas-
pelaeT BBECTH B PacuéThl Ipolecca CYIKH, a8 TAKXKe CXapaKTepu3oBaTh IOHATHE CTPYM BJIAaTH
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m,, TIOCTOSHHOM BeJIMYHMHOI B obiyacTu mesnoil BbIcoThl ciosi. CTpysA BJIard BbIPAXKAETCS MaCCOM
HCIApEHHOM BOABI U3 €MUHULIbI 00bEMA KaMephbI CYILIKH , 3aHATOM O] 3¢PHO B €QUHUIYY BPEMCHM.
Be;muMHa CTPYM BJaru 3aBHCHT OT BJIaTOCOAEP)KaHUsA 3€pHA, TEMIIEpaTyphl HarpeBa CJIosl 3€pHa,
a TAK)Ke ero (pU3MYecCKUX M TEPMOPUIMUIECKUX UepT.

HccrmenoBaHus IO XOAY CYIIKHM INMIEHUILI BBICOKOIUTEBKAa MpPOBENEHbI B pa3Hble BPEMEHa
SKCIIO3MIMY 3epHA B KaMepe CYIIKH, a UMeHHO: 5, 10, 15, 30,45, 60 u 75 MuHYyT, NpUMEHssI pa3HbIe
TeMITepaTyphl Harpesa ciosi: 40, 50, 60, 75 1 80°C. Besmunb! CTpyH BJIard PacCUUTaHbI HA OCHO-
BaHMM Ope/eeHHbIX IyTeM U3MEPEHMIA IOTEPh BJIATU, OTHECEHHBIX K 3aHATOM IIOJ 3€pHO Kamepe
cymxu. PesyipTaThl MCCICOBaHMI IIPECTaBJIeHbI rpaduyecky B BUAE 3aBUCHMOCTH:

my = f(u) upm ¢, = const,
my, = f(t,) ©npu u = const.

B cBsI3u C 3TMM CTpPYs BJAard B CJIO€ 3epHa IMIEHMIbI MOXKET ObITh OIMCaHa IIPH IIOMOILHX
(bYHKIMHM JBYX IMEPEMEHHBIX, 4 UIMEHHO: BJIArOCO/IEPYKaHMsA B 3epHAX M TEMIIEPATyphl 3€pHA B CJIOE ,
Cc yuéToM TpéX MOCTOSIHHBIX KoadduimenroB A, B u C

ml) =f(ll, tw, A, B’ C)~

CBsA3bp MEXAY CTPYEH BJIarM B KUIALIEM CJIO€ IUEHHUUBI K BJIArOCOAEP)KaHUEM B 3€pHax
CJIOSI C TIOCTOSIHHOM TeMIIepaTypoil CJIOS OIIpedelifAeT ypaBHECHHE:

my = A;exp(B- u).

3aBucumocTs Koadpdpuimenta 4; OT TeMIeparyphbl HarpeBa 3epHa, a TaKXKe OT Ko uLmeH-
T0B A 1 C B IIOCTOSIHHOM MHTEPBaJIe IIOTEPH BJIArOCOAEPIKAaHUSA B 3€pHE oNpeieNieHa MPY IOMOIIH,
BCIIOMOTaTeJIbHOro rpacduka. DTy 3aBUCHMOCTh OIIpefelIAeT YpPaBHEHME:

A; = Aexp(C- ty).

ITocite yueta BenMuuHbl Koaddumuenta 4; ImoJiyyaem ypaBHEHME UL ONPENE/ICHUS 3aBH-
CUMOCTH, CTPYM BJIaryd OT TEMIIEpaTypbl HarpeBa CJIOS M BJIATOCOAEPIKAHUs B 3€pHE:

my = Aexp(B- u+ C-ty).

Ha oCHOBaHMM IPOBEIEHHBIX UCCIENOBAHMI U PacUETOB ONpPE/IENICHbl NOCTOAHHbIE Koaddu-
I{MEHTHI.

Crpys Biaru B cioe muennipl B x2 H,O/m® uac, BbICYLIIEHHON METOJOM CYIIKH B KHIIAILEM
cioe, onpenaessieT ypaBHEHME:

my = 0,915exp(11,18 - u+0,0469 - ¢,,),
KOTOpOE MOYKHO IIPUMEHATh B 06J1acTH:
0,100 x2 H,O/kz c. M. < u < 0,300 x2 H,Ofxe c. M.

40°C < t,, < 80°C.

DTo ypaBHeHHE, OUpeAeNsIoNlee BEIXYNHY CTPYM BJIATH B 3aBUCHMOCTH OT TEMIICpaTypbl
HarpeBa CJIOA 3€pHA M BJArOCOAEP)KAHMA 3€PHA, MOXKHO NPUMEHATH MJISL XapaKTEPUCTHUKH XOJa
CYLIKH 3epHa IIIECHULLI B KHIIALIEM CJIO€, KaK K UIA pacyéToB OCHOBHBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX
NapaMeTpoB CYLIMJIOK C KHIAL[UM CJIOEM. ITomoOHbIM 00pasoM, Ha OCHOBAaHHMM IIPOBENEHHBIX
WCIIBITAaHMiA, Pa3paboTaHbl YPaBHEHHUs, ONPEENsollde BEJIUMHEY CTPYH BJIark UIA parca U ro-
poxa.

8*
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EFFECT OF TEMPERATURE AND MOISTURE CONTENT OF
WHEAT GRAIN ON THE MOISTURE FLUX IN BED OF GRAIN

J. PABIS — Poland

Sumr_nary

The process of fluidization drying of grain takes place in the bed of grain at gradientless field
of temperature and moisture content. As the result of such a state there exists a constant value of
moisture flux across the whole depth of grain bed. Such a phenomenon is of particular significance
to the investigation of drying process. It allows to introduce into calculation and characteristic
of drying a notion of moisture flux m, being a constant value across the whole depth of bed. A flux
of moisture is evaluated by the mass of water evaporated at a time unit from a volume unit of drying
chamber filled by grain. The value of moisture flux depends on the moisture content of grain, on
temperature of grain bed and some physical and thermophysical properties of grain.

In research on the drying of Wysokolitewka wheat the different periods of grain exposition
in the drying chamber were tested, and namely 5; 10; 15; 30; 45; 60 and 75 minutes, using also
the following temperature of grain bed: 40; 50; 60; 75 and 80°C. The values of moisture flux were
calculated on the basis of measured reduction of water mass in respect to the volume of drying
chamber filled up by grain. The results were plotted in form of relations:

= f(u) by t, = constans,
my = f(tw) by u = constans.
Thus a moisture flux in the bed of wheat grain be defined as a function of two variables: moi-

sture content of grain and temperature of grain bed, respecting three constant parameters 4, B
and C:

mv=f(u, tw’ A’ Bs C)-

Relation between the moisture flux in fluidised bed of wheat grain and the moisture content
of grain at constant temperature of bed is defined by anequation:

my, = A; exp (B u).

Dependence of a parameter 4; on the temperature of grain and on parameters 4 and C within
the constant range of moisture reduction was determined by means of auxiliary diagram. This
relation can be written as:

Ay = Aexp (C: ty).
Respecting the value of a parameter 4; an equation defining relation between the moisture
flux and temperature of grain and its moisture content is obtained:
my = Aexp (B u+C-ty,).

The values of constant parameters have been evaluated.
Thus a moisture flux in bed of wheat grain being dried in process of fluidization (in kg
H,0O/m3h) is determined by an equation:

my = 0,915 exp (11,18 - #+0,0469 - ¢,,).
This equation is valid within the range of:
| 0,100 kg H,O/kg d.m. < x < 0,300 kg H,O/kg d.m.
40°C < t,, < 80°C.

The equation defermining values of the moisture flux in relation to the temperature of grain
bed and to the moisture content of grain may be useful to characterize the fluidization drying of
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wheat grain as well as to the calculation of fundamental parameters in designing of fluidization
driers.

On the basis of experiments the similar equations have been described determining values
of moisture flux for the seeds of pea and rape.

DER EINFLUSS DER ANWARME:TEMPERATUR DER SCHICHTE UND
DES WASSERGEHALTES DES KORNES IN DER WEIZENSCHICHTE
AUF DEN WERT DES FEUCHTESTROMES

J. PABIS — Polen

Zusammenfassung

Das Verfahren der Wirbelschichttrocknung der Getreidekdrner findet in der Schichte der
getrockneten Korner im gradientlosen der Temperaturen und Wassergehalt statt. Von diesem
Zustand aus besteht der stindige Wert des Feuchtestromes ldngs der ganzen Hohe der getrockneten
Kornerschichte. Vom Standpunkt der Untersuchung des Trocknungsverfahrens hat diese Erschei-
nung die besondere Bedeutung. Sie erlaubt nimlich zur Berechnung des Trocknungsverfahrens
und der Charakteristik des Trocknungsverlaufes die Einfiihrung des Begriffes des Feuchtestromes,
m,, mit dem stindigen Wert im Bereich der ganzen Schichtenhohe. Der Feuchtestrom ist mit der
Masse des vedampften Wassers aus der Einheit des mit Korn in der Zeiteinheit besetzten Trocken-
kammerinhaltes ausgedriickt. Der Wert des Feuchtestromes ist von dem Wassergehalt in dem
Korn, der Anwirmetemperatur der Kornerschichte und von seinen physischen und thermischen
Kennzeichen abhingig.

Die Untersuchungen des Trocknungsverlaufes des Weizens Wysokolitewka hat man in den
verschiedenen Expositionszeiten in den Trocknungskammer durchgefiihrt und zwar: 5, 10, 15, 30,
45, 60, 75 Minuten mit Anwendung von verschiedenen Schichteanwirmetemperaturen: 40, 50,
60, 75, 80°C. Die Werte des Feuchtestromes hat man auf Grund der mit Messungen bestimmten
Wasserverluste berechnet, welche zum vom Korn besetzten Trocknungskammer abgetragen wurden.
Die Resultate der Untersuchungen hat man graphisch in folgender Form dargestellt:

m, = f(u) bei ¢, = constans,
m, = f(uy) bei u = constans.

Im Zusammenhang damit der Feuchtestrom in der Weizenkornerschichte kann mit der Funk-
tion der zwei Verinderlichen beschrieben werden und zwar des Wassergehaltes im Korn und der
Kornertemperatur in der Schichte mit Beriicksichtigung der drei Koefizienten 4, B und C:

m, = f(u, ty, 4, B, C).

Der Zusammenhang zwischen dem Feuchtestrom in der Weizenwirbelschichte in den Schich-
tenkdrner mit der stindigen Temperatur der Schichte wird mit der Gleichung bestimmt :

my, = A; exp (B u).

Die Abhingigkeiten des Kennzeichens A; von der Anwirmetemperatur des Kornes und von
den Kennzeichen A und C im stindigen Bereich der Senkung des Wassergehaltes im Korn hat man
mit einem Hilfszeichen bestimmt, Diese Abhangigkeit bezeichnet die Gleichung:

Ay = Aexp (C: ty).



118 ). PABIS

Nach der Beriicksichtigung des Wertes des Koeffizienten 4, bekommen wir die Gleichung

zur Bestimmung der Abhingigkeit des Feuchtestromes von der Anwidrmetemperatur der Schichte
und des Wassergehaltes im Korn:

my = Aexp (B:-u+C-1t,).

Auf Grund der durchgefiithrten Untersuchungen und Berechnungen hat man die stindigen
Koeffiziente bestimmt.

Der Feuchtestrom in der Weizenschichte in kg H,O/m?3h, die in dem Wirbelschichtverfahren
getrocknet wird, bezeichnet also die Gleichung:
my = 0,915 exp (11,18 - u+0,0469 - ¢,,),
welche in dem Bereich angewandt werden kann:
0,100 kg H,O/kg Tr. S. < # < 0,300 kg H,O/kg Tr. S.
40°C < ¢, < 80°C.

Diese Gleichung, die den Wert des Feuchtestromes in der Abhéngigkeit von der Anwirme-
temperatur der Kornerschichte und des Wasserhaltes im Korn bestimmt, kann zur Charakteristik
des Wirbelschichttrocknungsverlaufes der Weizenkdrner wie auch zur Berechnung der Hauptpa-
rameter der Wirbelschichttrockner dienen. In gleicher Art hat man auf Grund der durchgefiihrten
Untersuchungen die Gleichung bearbeitet, welche den Wert des Feuchtestromes fiir Raps und
Erbse bezeichnet. '



