ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 1974 Z. 147

METODY OBLICZEN KINETYKI SUSZENIA WILGOTNYCH
MATERIALOW

W. W. KRASNIKOW — ZSRR

Charakter procesu suszenia przedstawiony w postaci krzywych suszenia, predkosci
suszenia, nagrzewania oraz krzywych temperatury jest okres§lany wilasciwosciami
fizykochemicznymi i strukturalno-mechanicznymi materiatu, dyfuzyjna natura
zjawiska, jak tez metoda doprowadzenia energii, tzn. prawidlowo$ciami wzajem-
nego oddzialywania ciala z otaczajacym Srodowiskiem.

Réznorodno$é czynnikéw i ich wzajemne powiazanie w znacznym stopniu
utrudniaja analityczne przedstawienie kinetyki suszenia konkretnego materiatu.
Dlatego przy opisie suszenia zazwyczaj sa wykorzystywane zaleznosci empiryczne
uzyskane podczas suszenia okre§lonego materialu dana metoda. Bardziej dokladne
jednak sa przyblizone metody obliczeri kinetyki suszenia, oparte na badaniu ogélnych
prawidlowoséci procesu. Do takich metod opracowanych w naszym kraju nalezy
metoda Lykowa [1] i metoda Fitonienki [3].

Ostatnio opracowano nowe przyblizone metody obliczen, ktére rozpowszechnity
sic w ZSRR.

Wlasng metode rozigzania tego problemu przedstawiono w referacie.

Analiza wielu eksperymentalnych danych kinetyki suszenia réZznych materialow
(ziarno, warzywa, nasiona winogron, lisciaste i wtdkniste materialy, tkaniny, papier,
karton, azbest, produkty chemiczne, torf i in.) réznymi metodami (konwekcyjna,
kombinowana, promieniami podczerwonymi, we wrzacej warstwie), pozwolila
wysunaé nastepujaca hipoteze: ,,przy suszeniu konkretnego materiatu, posiadaja-
cego okre§lona poczatkowa zawarto$é wody W,, przy kazdych warunkach suszenia
pozostaje stala wielkos¢ N7, odpowiadajaca danej biezacej zawarto$ci wody W”.

Ta hipoteza w formie matematycznej zapisu ma postac:

Nty = N7, = ..., Ny1, = (NT)w = const, (1)
gdzie:
N, N,, ..., N, — predko$é suszenia w pierwszym okresie w réznych warunkach,
Ty, Tz, ..., T — bi€Zacy czas suszenia, w ciagu ktérego zawarto§¢ wody zmieniala

sic od W, do W.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno§¢ Nz od N réznych W przy kontaktowym
i kombinowanym kontaktowo-konwekcyjnym przerywanym suszeniu /celulozy
o ciezarze 0,1 kg/m? i kartonu 0,4 kg/m?. ’

6*
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Wielko$¢ Nt w I okresie dla stalego W jest niezmienna dla materiatéw o réznej
masie wlasciwej, nie zalezy od metody i warunkéw suszenia, lecz okre§lana jest
wielkodciami W, i W. W II okresie suszenia wystepuja réZnice w zaleznosci od war-
tosci W, od wiasciwej masy materialu oraz metody suszenia. Rozrzut wynikéw
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Rys. 1. Zalezno$¢ wielkosci N7();) od N (%;/min) przy W, = 120%; dla r6znych W: 1 — W = 80%;
2— W =45%;3— W =130%;4—W = 15%;
a — kombinowane suszenie celulozy 0,1 kg/m2, b — kontaktowe suszenie celulozy 0,1 kg/m32
¢ — kombinowane suszenie kartonu dachowego 0,4 kg/m?

wzrasta ze zmniejszeniem biezacej zawarto$ci wody, jednak znajduje si¢ w granicach
tolerancji pomiardéw.

Tak wigc wszystkie uzyskane eksperymentalnie krzywe suszenia danego materiatu,
w roznych warunkach, przy stalej wartoéci W, przedstawiaja w ukladzie wspéirzed-
nych W-Nv na rysunku 2 jedna krzywa, bedaca uogdlniona krzywa kinetyki su-
szenia. Na rysunku 3 przedstawiono takie krzywe dla kombinowanego kontaktowo-
konwekcyjnego przerywanego suszenia roznych materialow. Krzywe sa oparte na
wynikach 200 do$wiadczen.

Wykorzystujac réwnanie (1) mozna zaproponowa¢ druga metod¢ uogélnienia
krzywych suszenia

—) = const, (2)
W
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Rys. 2. Krzywe konwekcyjnego suszenia ziemniakéw w réznych warunkach (a) oraz uogdblniona
krzywa kinetyki suszenia (b)
to = 80°C; ¢ = 1,0%; I — V., = 4,5m/s; I — 3,8 m/s; IIl —2,5m/[s; IV— 0,8 m/s

gdzie 7,, 7,,, ..., Tg, — Czas trwania suszenia od stalej zawartoSci wody w W,
do wartoéci koficowej W, w réznych warunkach.

Nie zaleznie zatem od warunkéw suszenia rodzina krzywych suszenia, ktdre
charakteryzuja si¢ statymi W, i W,, przedstawia w ukladzie wspdirzgdnych W-7/7,,
jedna krzywa suszenia. Metoda ta jest szczegdlnie wygodna, jezeli w procesie nie
wystepuje I okres suszenia.
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Rys. 3. Uogblnione krzywe kinetyki kombinowanego suszenia

I — celulozy 0,1 kg/m2, 2— kartonu dachowego 0,4 kg/m?, 3 — SCM 1,355 kg/m?

Mozliwa jest réwniez trzecia metoda uogdlnienia krzywych suszenia, oparta
na zaloZeniu, ze warunki suszenia materiatu nie wplywaja na warto$¢

K.ty ~ K1, ~ ... = K,7, = (K7)y = const, ?3)

gdzie K;, K, ... K— wspblczynnik suszenia w réznych warunkach charakteryzu-
jacy caty II okres. ~
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W tym przypadku uogdlniona krzywa jest przedstawiona we wspoétrzednych
W-Kz. To uogodlnienie moze by¢ zastosowane, jezeli proces suszenia przebiega
catkowicie w okresie zmniejszajacej si¢ predkosci suszenia.

Inwariantno§¢ wielko$ci N7, tv/7,, Kt przy okreSlonej wilgotno§ci materiatu
niezaleznie od warunkéw suszenia przedstawia najbardziej uogdlniona prawidio-
wos$¢C kinetyki suszenia wilgotnych materiatéw. Obok obliczen kinetycznych moze
ona by¢ wykorzystana przy okreslaniu zasad modelowania proceséw suszenia.

Uogodlniona krzywa suszenia buduje si¢ wedtug jedynej do§wiadczalnej krzywej
suszenia danego materialu, z okreslona W,, otrzymanej przy kazdych warunkach
suszenia. Jezeli jest znana korelacyjna zalezno$¢ N (lub 7,, lub K) od podstawowych
parametrow procesu suszenia, to przy pomocy uogdlnionej krzywej mozna odtworzy¢
rodzing krzywych suszenia (przy jednakowym W,), odpowiadajacych réznym wa-
runkom suszenia danego materiatu, nie przeprowadzajac eksperymentow.

Uogodlniona krzywa suszenia W-Nt moze byé wyrazona za pomoca trzech
rownan (II okres sklada si¢ z dwoch czesci), wedhug okresdw opisujacych kinetyke
suszenia [2]. .

Za pomoca rézniczkowania, wedlug czasu rownan kinetyki suszenia dla obydwu
cze$ci drugiego okresu, mozna otrzymac wyrazenie na szybkos$¢ suszenia. Réwnania
dla tak zwanej wzglednej szybkos$ci suszenia przedstawiaja si¢ nast¢pujaco:

Nf = dW]/dz: N;
w pierwszej i drugiej czg¢sci II okresu beda mialy postaé
Nt =233, (W—W,) przy Wiy, = W 2 Wiy, 4)
N% = 233,(W—W,) przy W,,, = W = W,, (5)

gdzie y, i y, — wzgledne wspdtczynniki suszenia, rézne w dwdch cze¢dciach II okresu,
ktére podobnie jak W,, i Wy,, znajduje si¢ na podstawie uogolnionej krzywej su-
szenia wykreSlonej, we wspotrzgdnych pologarytmicznych.

Zamiana rzeczywistej krzywej szybkosci suszenia w II okresie, otrzymanej za
pomoca graficznego rézniczkowania krzywej suszenia, linia prosta (wedlug metody
A. W. Lykowa) lub w najlepszym przypadku krzywa tamana wedlug metody autora
nie zawsze moze by¢ przeprowadzona, poniewaz operacja taka wywoluje dodatkowe
bledy. Dlatego tez celowym jest korzystanie z do§wiadczalnych krzywych szybkosci
suszenia aproksymowanych metodami doboru wzoréw empirycznych.

Wielko$¢ wzglednej szybko$ci suszenia N*, przy danym W, jak wynika z uogol-
nionej krzywej suszenia W-Nz, liczbowo réwna si¢ tangensowi kata nachylenia
krzywej do osi Nt. Jest to bardzo wazne, bo znajduje si¢ wedtug uogdlnionej krzywej
suszenia bezpos$rednio

Nt = = ¥ — g (7, N) = W) ©)

Zatem wielko§é N* nie zalezy od warunkéw suszenia i dla konkretnego materiatu,

przy danej metodzie suszenia, jest tylko funkcja zawartosci wody. Ten wniosek
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wynika z metody uogdlnienia krzywych suszenia, ktéra pokrywa si¢ z wywodami
G. K. Filonienki dla zredukowanej szybko$ci suszenia [3].

Przeprowadzajac graficzne rézniczkowanie tylko jednej uogdlnionej krzywej
kinetyki suszenia, co mozna zrobi¢ wystarczajaco dokladnie, mozna otrzymaé
krzywa N*-W, okreSlona jako uogdlniona krzywa predkosci suszenia.

Na rysunku 4 s3 podane uogdlnione krzywe szybkosci kontaktowego suszenia
celulozy o réznej masie wlasciwej. Te krzywe reprezentuja wiele krzywych szybkoéci
suszenia, odpowiadajacych réznym warunkom suszenia.

Analiza uogdlnionych krzywych szybko$ci suszenia réznych materialéw wyka-
zala, ze wiekszos¢ krzywych w II okresie suszenia ma posta¢ dwéch potaczonych
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Rys. 4. Uogdlnione krzywe szybkosci kontak-
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odcinkéw krzywych wyktadniczych, wzglednie krzywej wyktadniczej i linii prostej,
co w praktyce obejmuje wszystkie przypadki krzywych szybkosci suszenia [1].

Z uogdlnionych krzywych szybkosci suszenia, przedstawionych na rysunku 5
widaé, ze maja one postaé lamanej prostej, ktérej ztamanie zachodzi w punkcie
drugiej krytycznej zawarto§ci wody W,, . Prawo zmiennosci N* przy przejsciu
z pierwszej czeéci I1 okresu do drugiej zmienia sig, co wskazuje na réznice w kinetyce
i dynamice suszenia w réznych czgsciach II okresu.

Wielkosci N* w pierwszej i N¥ w drugiej czesci IT okresu w tym przypadku (rys. 5)
oblicza si¢ wedlug nastepujacych zalezno$ci empirycznych:

N;.k = a(; eXp [a.{(W_ Wkpz)]7 (7)
N¥ = ag +a;(W—Wy). (8)

Wspdlczynniki wchodzace do wzoréw (7) i (8) tatwo wyznaczyC z uogodlinione;j
krzywej szybkosci suszenia we wspdtrzednych pétlogarytmicznych i zwyktych. Przy
tym zauwazmy jeszcze raz, ze w tym celu jest niezbedna tylko jedna doswiadczalna
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krzywa kinetyki suszenia, otrzymana przy kazdych ustalonych warunkach. Wielko§é
wspolczynnikéw zalezy od wlasciwej masy, rodzaju materialu i metody suszenia.

Szybko$¢ suszenia w kazdym momencie drugiego okresu mozna okre$lié znajac
warto$¢ N w pierwszym okresie dla kazdych warunkéw suszenia i warto$¢ N* dla
danej zawartosci wody (lub czasu suszenia) wedtug wzoru:
| aw |

— N*
1 7| = N*N. ©)

Badanie procesu suszenia i opracowanie danych dos$wiadczalnych, oparte na
uogdlnionych krzywych, pozwala przejs¢ od pojedynczego konkretnego do$wiad-
czenia do ilosciowych wynikéw wielu przypadkéw, odpowiadajacych réznym wa-
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Rys. 5. Uogodlnione krzywe szybko$ci kombinowanego suszenia celulozy
1—g=0,05;2—0,10;3—0,2; 4 —0,3 kg/m?

runkom suszenia bez potrzeby przeprowadzenia dodatkowych eksperymentéw.
Skraca to czas i zmniejsza $§rodki niezb¢dne do doéwiadczalnego badania procesu
suszenia danego materiatu.

Proponowane analizy procesu suszenia i metody uogdlniania wynikéw do$wiad-
czen powinny by¢ szczegdlnie owocne w tych galeziach przemystu i rolnictwa, gdzie
suszeniu podlega duza ilo§¢ najréznorodniejszych materialéw i produktéw réznig-
cych si¢ swoja budowa i wymiarami, formami zwigzkéw wody i wlasciwo$ciami
strukturalno-mechanicznymi. Metody uogdlniania moga by¢ wykorzystane réwniez
przy badaniu dynamiki suszenia, a w szczegdlnosci przy analizie pol zawartosci
wody.

Przeprowadzona analiza kinetyki suszenia pozwolitla zaproponowaé cztery me-
tody obliczania czasu suszenia. Pierwsza metoda oparta jest na korzystaniu z rownan
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kinetyki suszenia przy zalozeniu, ze drugi okres sklada si¢ z dwoch czgéei. Czas.
trwania suszenia wedlug tej metody jest okre§lany réwnaniem:

Wip,— W, Wip,— W,
'rg=_l_(W,,— ka+x1 In —2t 2 : 1 b p).
1

n 10).
N Wkpz— Wp X2 Wi— WP i

Ta metoda obliczen, bedac dalszym ciagiem rozwoju metody A. W. Lykowa
ma, jak wykazaly przeprowadzone obliczenia, wigksza dokladno$¢. W poréwnaniu
z metodami A. W. Lykowa i G. K. Filonienki w proponowanej metodzie latwiejsze
jest znalezienie wchodzacych w skiad wzoru wielkosci. Postugiwanie si¢ ta metoda
jest tatwiejsze. Wielko$ci Wy, i Wip,, %1 1 22 Znajduje si¢ bezposrednio zZuogdlnionej
krzywej suszenia wykre§lonej we wspdirzednych pétlogarytmicznych.

Druga metoda obliczania czasu suszenia oparta jest na bezpo$rednim wykorzy-
staniu uogSlnionej krzywej suszenia we wspdtrzednych W-Nz. Wzér obliczeniowy
dla okreélenia czasu suszenia od dowolnej wartosci W, do danej konicowej W ma
wedlug tej metody postac:

N

gdzie W. — poczatkowa zawarto$é wody, przy ktérej budowano uogdlniona krzywa
suszenia.

Do wzoru obliczeniowego wchodzi pieé wielkoéci, dwie sposréd nich (W,, W)
wynikaja z zalozenia. N moze by¢ obliczona wedlug znanych zalezno$ci, natomiast
W. i (N7)w znajduje si¢ na podstawie uogdlnionej krzywej suszenia. Ta metoda.
obliczefi, w poréwnaniu z pierwsza, jest wygodniejsza i znaczniej prostsza dla prak-
tyki inzynierskiej przy dokladnosci takiej, jak w pierwszej metodzie.

Trzecia metoda obliczania czasu trwania suszenia proponuje wykorzystanie
uogdlnionej krzywej suszenia we wspoirzednych W-t/7,. Zgodnie z ta metods,
czas trwania procesu od W, do W; (przy tej zawartosci wody budowano krzywa)
okreéla sie wedlug jednej uogdlnionej krzywej, przedstawionej w ukladzie W,
lub na podstawie wartosci N, jezeli jest ona znana. W ostatnim przypadku, przyj-
mujac dowolnie W w granicach I okresu, mozna znalezé czas suszenia T od W, do
W, tj. wedtug W i T mozna okre§lié czas trwania suszenia. Wzor obliczeniowy w tej
metodzie ma postaé

T, = % (W,—W') = 1 [W,,+(Nr)w+ W,;], (11)

Ty = : ; (12)
[%).

gdzie warto§¢ (t/7,), wyznacza si¢ z uogdlnione; krzywej suszenia, wedtug do$wiad-
czalnych wartoéci W i 7.

Czwarta metoda jest oparta na stosowaniu uogdlnionej krzywej suszenia we
wspdirzednych W-Kz. Obliczenie czasu trwania wykonuje si¢ wgdl"ug wzoru:

7, = (K]?“’ . (13)
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Wielko$¢ (K7), znajduje si¢ z uogélnionej krzywej suszenia wedlug zadanego
W, dla ktdrego przeprowadza si¢ suszenie dos$wiadczalne.

Wykorzystujac prawo zachowania energii mozna otrzyma¢é podstawowe réwnanie
kinetyki suszenia [1], ustalajace wzajemne powigzanie miedzy wymiana ciepla
1 masy. W tym celu korzysta si¢ z podstawowego kryterium kinetyki suszenia —
liczby Rebindera, ktéra okreSla zalezno$é:

bc ¢ [dt
m_7=TFJ (14)

. dt : . . :
gdzie b = E—wspo’iczynmk temperatury suszenia, bedacy funkcja zawartosci

wody.

Wielko$¢ liczby Rb zalezy od wspolczynnika temperatury suszenia, ciepta wiasci-
wego wilgotnego ciala c i ciepta parowania wody r, a zatem od formy zwigzku wody
z wilgotnym materiatem.

Liczba Rebindera okresla ilo$¢ ciepla uzywanego dla nagrzewania (ochtodzenia)
suszonego materialu i na parowanie wody w ciggu nieskonczenie malego okresu
czasu.

Podstawowe rownanie kinetyki suszenia ma postac:

7 = q;) N*(1+Rb). (15)

Z tego réwnania mozna, majac dane na temat wymiany masy, obliczy¢ proces
wymiany ciepla przy suszeniu. Poniewaz wielko§¢ N* jest, jak ustalono, okre§lana
zaleznos$cia (7), (8), wigc strumien ciepla g(7) w kazdym momencie czasu suszenia
moze byC¢ obliczony wedlug réwnan:

01(2) = N a4 explai (W= Wip,)][1+ Rb),

o
100

(16)
0:(0) = S0 [a +a (W~ W[ + Rb),

gdzie g — masa 1 m? absolutnie suchego materiatu.

Srednia (wedhug objetosci) temperatura materiatu w procesie suszenia, odpowia-
dajaca okreS§lonej warto§ci rozniczkowej zawartoSci wody w danym momencie
czasu suszenia moze by¢ obliczona na podstawie zaleznosci b = f(u):

t = \b@du+C. (17

Dowolna stala C jest okre§lana na podstawie warunkow granicznych, szczegdlnie
na podstawie $redniej temperatury w I okresie.

W ten sposob dla obliczenia podstawowych wskaznikéw kinetyki wymiany
ciepla, strumienia ciepla i $redniej temperatury materiatu trzeba znaé zaleznosé
liczby Rebindera i wspolczynnika suszenia od zawartosci wody. Te zalezno$ci mozna
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otrzyma¢ z do$wiadczenia lub z analitycznych rozwigzan réwnan catkowych wy-
miany ciepla i masy.

Eksperymentalne dane uzyskane przez autora i innych badaczy pdl temperatury
1 kinetyki wymiany masy, przy kontaktowym suszeniu réznych materialéw, w roz-
nych warunkach suszenia, pozwolily przy odpowiedniej ich obrdbce otrzymaé
zalezno§é t—u (rys. 6). Podobne zaleznosci sa podstawa dla obliczen wielkosci
b i Rb.

Jak wykazala obrébka doswiadczalnych danych kinetyka wymiany ciepta w II
okresie jest okreSlona za pomoca dwdch wspdiczynnikéw temperatury suszenia

a, kg/kg

0,625 1250

| |
0 205 a10
a, kg /kg

Rys. 6. Zalezno$¢ ¢ od # dla réznych materiatow

I — piasek (! = 20 mm; ¥V, = 61,5 m/s; ¢, = 22°C); I —tg, = 110; 2 = 90°C; II — glina ognio-
odporna (t;; = 102°C; ¢, = 28°C; V. = 1,75 m/s); 3 — [ = 26; 4 = 10 mm, III — widkno szklane
(tgr = 90°C; I = 6,65 mm)

i dwéch liczb Rebindera, charakterystycznych dla pierwszej i drugiej czgSci okresu.
Zaleznoéci tych charakterystyk od zawartosci wody w obu czgsciach okresu sa
rézne co do charakteru, a podczas suszenia kontaktowego wielkosci b i Rb rdoznia
sie znakiem (b, i Rb; sa ujemne, b, i Rb, — dodatnie) w obu czg¢Sciach okresu.
Doéwiadczalne dane dla wspdtczynnikédw b przy kontaktowym suszeniu réznych
materiatéw (CSM, celuloza, glina, piasek, witékno szklane) sa aproksymowane za
pomoca nastgpujacych zaleznosci: ;
a) w pierwszej czgSci drugiego okresu

by = bo1(u—thp,) (18)
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lub .
b, = const, (19)

b) w drugiej czesci drugiego okresu

bz = bOZ(&kpz —ﬁ)"". (20)
~ Wielkos€ by, zawsze jest o wiele mniejsza od b,,, n’’ zmienia si¢ od 1,00 (piasek,
glina) do 3,13 (wlokno szklane). Wraz ze wzrostem temperatury powierzchni grzeja-
cej wartosci boy i by, nieco wzrastaja. Pomimo to warto$é b,, zalezy od wlasciwej
masy materiatu. Wykladnik n” (20) zalezy tylko od grubosci danego materiatu,
przy czym wzrasta on wraz z jej zmniejszaniem si¢. Tak wigc, wielkosci b, i b, zaleza
takze i od parametréow procesu suszenia.
Zaleznosci Rb = f(u) maja dla kapilarno-porowatych koloidalnych ciat, np.
(SCM) i celulozy postaé:

Rby = Dy(u—up,)", 21
Rb; = D;(upp,—u)™. (22)
Wielko$¢ n, jak wykazalo opracowanie do$wiadczalnych danych nie zalezy od
warunkow suszenia i wla$ciwej masy materiatu, zalezy natomiast od jego rodzaju
(dla celulozy n; = 0,25, dla SCM — 0,38). Wskaznik stopnia n, nie zalezy od foes
natomiast zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem g (dla SCM réwna si¢ 1,69). Wielkoéci
D, i D, zaleza od ¢, i g.
Zaleznodci Rb = f(u) dla kapilarno-porowatych cial (piasek, widkno szklane)
beda nastgpujace:
Rb; = Di(i—iiip,), (23)
Rb, = Dj(u,,—u), (24)
gdzie wielkoéci D; i D; zaleza od warunkdow suszenia.

Roéznice w charakterze zalezno$ci liczb Rb od zawarto$ci wody dla ciat koloidal-
nych kapilarno-porowatych oraz kapilarno-porowatych tlumaczy si¢ réznicag form
zwiazku wody w tych materialach.

Ilosciowy i jako$ciowy charakter zmiany liczb Rb w procesie kondukcyjnego
suszenia koloidalnych kapilarno-porowatych i kapilarno-porowatych materiatow
pokazano odpowiednio na rysunku 7 i 8.

Krzywe sa wykre§lone wedtug réwnan dla odpowiednich Rb, a punkty odpowia-
daja danym do§wiadczalnym. Jak widaé, wraz ze zmniejszeniem si¢ u wielko$§¢
liczby Rb wzrasta, przy tym dla cial koloidalnych kapilarno-porowatych jest wigksza
niz dla cial kapilarno-porowatych.

Jak wynika z rysunkéw, wielko$ci Rb réwniez nieco zaleza od parametrow procesu
suszenia. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza oplywajacego powierzchnieg
piasku warto§¢ Rb; szybko si¢ zmniejsza (rys. 8), natomiast warto§¢ Rb, wzrasta.
Zmiana wartoSci Rb, odbywa si¢ wolniej niz Rb;.

Wielkosci liczby Rb, $wiadcza o konieczno$ci przerwania procesu suszenia
kondukcyjnego po osiagnieciu wymaganej koficowej zawarto§ci wody. Przesuszenie
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Rb
a3

a7

Rys. 7. Zmiana liczby Rebindera (Rb) przy kontaktowym suszeniu SCM (1, 2) i celulozy (3, 4, 5)
w zalezno$ci od # (kg/kg) przy réinych temperaturach powierzchni grzejnej (fgr)

I —tg = 100°C; 2 = 80; 3 = 116 (0,3 kg/m?); 4 = 100 (0,1 kg/m?); 5 = 103 (1,5 mm)

_0’5_

Rys. 8. Zalezno$¢ liczby Rebindera (Rb) przy kontaktowym ‘suszepiu. warstwy piasku o gruboégi
20 mm od % (kg/kg) w réznych temperaturach powierzchni grzejnej (tgr) Oraz przy przeplywie
powietrza (¢.) z predkoscia 1,5 m/s
I —tgy = 110°C, 1. = 23°C; 2 — odpowiednio 901 23; 3 —901i 90
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bowiem materiatu, obok wywolywania jego zmian technologicznych, prowadzi
rowniez do nadmiernego zuzycia energii, poniewaz Rb, szybko wzrasta w miare
zmniejszania si¢ u.

Podstawowe réwnanie kinetyki suszenia z uwzglednieniem znaku liczby bedzie
nastepujace:
dla pierwszej czgSci II okresu kontaktowego suszenia

g1 = NT(1—Rb,), (25)
dla drugiej czesSci drugiego okresu
q. = N5(1+Rb,). (26)

Jezeli na poczatku pierwszej czesci I okresu gesto$§é strumienia ciepla dopro-
wadzanego do materiatu wynosi 959 gestosci strumienia ciepla, zuzytego na paro-
wanie (liczba Rb; = 0,05), to 5% ciepla zuzytego na parowanie bierze si¢ bezpo-
srednio od materialu na koszt akumulowanego przez niego ciepla, w rezultacie
czego temperatura materialu obniza si¢. Jezeli np. Rb, = 0,13, to material pochtania
cieplo, ktére zostalo zuzyte na parowanie i nagrzewanie, przy tym 139 ciepla zuzy-
tego na parowanie traci si¢ na nagrzewanie materiatu.

Roéwnania (25) i (26) razem z otrzymanymi zalezno$ciami Rb = f(u) pozwalaja
okresli¢ gesto$¢ pradu ciepla*doprowadzonego do materialu, nawet w wypadkach
skomplikowanej wymiany ciepta w kazdym momencie czasu procesu. Taki sposdb
obliczania ¢(t) pozwolit zrezygnowal ze wspélczynnika wnikania ciepta «(7)
i umozliwit przy formulowaniu zadan suszenia pominiecie granicznych warunkéw
3 rodzaju oraz zastapienie ich granicznymi warunkami 2 rodzaju.

Po przeprowadzeniu catkowania (17) i wykorzystaniu przy tym rownan (18)-
(20) oraz okresleniu stalej catkowania, mozna otrzymaé réwnania dla okreslenia
Sredniej temperatury materialu w kazdym momencie II okresu suszenia. Wyniki
obliczen dla wypadkdw, kiedy b jest state lub zmienia si¢ liniowo, dobrze si¢ zgadzaja
z danymi do$wiadczalnymi. Potwierdzeniem tego sa krzywe pokazane na rysunku 6,
zbudowane wedlug otrzymanych réwnan dla 7, na ktérych punkty odpowiadaja
danym do$wiadczalnym.

Zaproponowane metody analizy i obliczerr kinetyki wymiany ciepla i masy przy
suszeniu wilgotnych materialéw nadaja si¢ szczegdlnie do wykorzystania bezpo-
$§rednio przy badaniu procesu suszenia w praktyce i w technologii oraz w oblicze-
niach urzadzen suszarniczych. Moga one z powodzeniem takze by¢ stosowane
w analitycznej teorii przenoszenia wody i ciepta w materiatach przy suszeniu.
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METOJObBI PACUETA KMHETUKM CYIIKH BJIAJKHBIX MATEPHAJIOB

B. B. KPACHHUKOB — CCCP

Pesmwome

AHaymM3 MHOTMX 3KCIEPHUMEHTAIHHBIX AAHHBIX II0 KUHETHKE CYIIKHM Pa3IMYHbIX MaTepHUaiOB
(3epHO, OBOIIM, BHHOIPagHbIE CEMEHA, JIMCTOBBLIE BOJIOKHUCTBHIE MaTepHAJIbI — TKAaHMU, OyMard,
KapTOH, XMMUYECKUE NMPOAYKThI, Topd ¥ Ap.) pasHbIMHA METOJAMH CYIUKHM (KOHBEKTHBHBIM, KOH-
OYKTUBHBIM, KOMOMHMPOBaHHBIM, HH(PPAKPACHBIMH JIy4YaMHM, B KHIIAIIEM CJIOE), IOJYUEHHBIX
COBETCKUMH U 3apyOe)KHbIMH aBTOPaMH, IIO3BOJII ChOPMYJIMPOBAaTh CIEOYIOIIYIO THUIOTE3Y:
IpH CYLIKE MaHHBIM METOAOM KOHKPETHOI'O MaTepHaja, HMEIOLIEro OIpefesIeHHOe HavaJlbHOe
BJIATOCOAEPYKAHME, IIPU JIOOOM PpEXXHMME CYIUKHM COXPaHsIeTCsI HEHM3MEHHOM BeJMYMHA, OTBEYa-
I0ILasT JAaHHOMY TEKYILEMY BJIArOCOAEPYKAHUIO U paBHAasl IPOU3BEACHUIO CKOPOCTH CYIIIKU B Iep-
BbIil IEPHOA NPH PA3JIMYHBIX PEXKUMaX Ha BpeMsA CYIUKH A0 JAHHOTO TEKYILEro BJIarOCOAECPYKAHUA.

Torma Bce 3KCHEPUMEHTATBHBIE KPUBBIE CYIIKH JAaHHOTO MaTepHana IpH PasIMuHBbIX pe-
yKumax (ceMelCTBO KPHUBBIX) IIPM OJHOM M TOM YK€ HaYaJIbHOM BJIArOCOAEP)KAHMM, IIEpEHECEHHbIE
B HOBYIO CUCTEMY KOOPAHHAT, COBMEILIAIOTCA B €QUHYIO KPUBYIO, Ha3BaHHYIO OOOOIEHHON KpH-
BOM KUHETHKH CYLIKH.

Hcnonb3ysa rumore3y, MOXKHO NPEMJIOXKUTh M APYTHE METOAbI OOOOIIEHNA KPUBBIX CYIIKH,
OCHOBaHHBIE Ha IIOCTOSTHCTBE B IIpPOLlECCE CYIIKM TOM MM APYToi BEJIMYMHLI.

VY cTaHOBIIEHHAA MHBAaPMAHTHOCTH PsAZia BEJIMYMHBI JUUIsI JAHHOT'O BJIATOCOAEPIKAHUS IPH CYILKE
HE3aBHUCHUMO OT PEXXHMMa ITO3BOJIAJIA IPEIIOXKUTh KaK METOObI O0OOLIEHHS KPHUBBIX CYILKH, TaK
U KPHMBBIX CKOPOCTH CYIIKH, 2 TaK)K€ CO3[jaTh YeTbIpE METOHa pacyeTa [JIMTEIbHOCTU CYILIKH.

H3yuenne CylIKM M 00pabOTKa ONBITHBIX HAHHBIX, OCHOBaHHbIE HAa OOOOIIEHHBIX KPHUBBIX,
IIO3BOJIAIOT IIEPEHTH OT €QUHUYHOIO KOHKPETHOI'O OIBITA K KOJIMYECTBEHHBLIM pe3yJIbTaTaM MHO-
YKeCTBa CJIy4aeB, OTBEUAIOLIMX PAa3JIMYHbIM PEXXUMaM CYIIKU 6e3 NpOoBEeOeHHUs IOIOJIHUTEIBPHBIX
SKCIIEPMMEHTOB. DTO COKpallaeT BpeMsa M CPeACTBa, HEOOXOAUMBIE JUIA ONbITHOIO HCCIIETOBaHUA
Impolecca CyIIKM JaHHOI'O MaTepuana.

BesmunHa OTHOCHTENIBHOM CKOPOCTH CYIIKH, OIpelesisieMasi HEIOCPEICTBEHHO U3 00OOIeH-
HOM KPHUBOM CYIIIKM, HE 3aBHCUT OT PEXXHMMA CYLUKHM U JJIA KOHKPETHOIO MaTepUayia IPH AaHHOM
METOJe CYLIKH SIBJISAETCS JIMIIG (DYHKIUEH BJIarocoAepiKaHusdl.

Anamms 0000IEHHBIX KPUBBIX CKOPOCTH CYIIKHU IS Pa3iHYHbIX MaTepHaIOB IIOKa3aj, UTO
3TH KPHUBbIe BO BTOPOM IEPHOJ CYLUKH IPEACTABIISIIOTCA ABYMS CONPSDKEHHBIMU YYacCTKaMH JI00
9KCIIOHEHT, JIM0O SKCIOHEHTHI M IIPAMOH.

ITosrydeHbl SKCIEPUMEHTANIBHELIE 3aBUCMMOCTH, OIIPEASIIAIONINEe KUHETHKY TeIltoodMena mpu-
MEHHUTEIFHO K KOHIYKTUBHOM CyluKe (IJIOTHOCTH IOTOKA TEIJIa U CPEAHAA TeMIIepaTypa MaTepuaa
B IIpOLiecCe CYIIKH).

Kak mokasana o0paGoTKa ONBITHBIX HAaHHBIX, KHHETHKA TEIJIOOOMEHa BO BTOPOM IEepHOX
OpEeNEISAETC ABYMS TEMIEpaTypHbIMU KoadduieHTaMy CYIIKY U ABYyMs uuciamu Pebunnepa,
XapaKTepHBLIMU IS IEPBOI M BTOPOM UacTell meproAa. OTH BEJIMYMHBI B 00EMX YacTAX IepHoia
PasIMYHBI II0 BEJIMYMHE, a IPH KOHAYKTUBHON CYIUIKE — M IIO 3HAKY.

IIpuBeAeHsbI BHIPAYKEHNUS TEMIIEPATYPHBIX K03 (DHUIMEHTOB CYIUKY M uKcen Pebunaepa B 3a-
BUCHMOCTH OT BJIarOCOJEP>KaHMsI IPH PasiMUHBIX PEXXUMaX IJA ABYX UacTeld BTOPOro IEepHOAa
CYIIKH KaIWJSIPHOIOPHUUTHIX KOJUIOMJAIBHBIX ¥ KaIMJUISPHONOPUCTBIX TeJl.

IIpenyioykeHHbIE METOABI aHAIN32 Y PAacUeTa KMHETUKH CYIIKM BJIRYKHEIX MaTepHaJIOB IOMHMO
HCIIOJIb30BAHMA UX HEINOCPEACTBEHHO IIPU MCCIIECAOBAHUM CYIIKH, B €€ NPAKTHKE, U B TEXHOJIOTHH
CYLIKM, PacyeTax CYIIMJIBHBIX YCTPOMCTB MOr'YT YCHEIIHO NMPHUMEHATECA B aHAJIMTUYECKON TEOPUM
IIEpEeHOCa BJIATH M TeIlJla IIPY CyIUKe.
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THE CALCULATION METHODS OF THE KINETICS
OF MOIST MATERIAL DRYING

V.V. KRASNIKOV — USSR

Summary

The analysis of many experimental data on the kinetics of drying of different materials (grain,
vegetables, grape seeds, sheet fibrous materials-fabirics, paper, cardboard, chemical products, peat
etc.) by different drying methods (convective, conductive, combined, by infra-red rays, in a boiling
layer) obtained by the Soviet and foreign authors allowed to make the following hypothesis: if
a given method of drying is applied to a specific material having a certain initial moisture content,
then at any drying regime the value corresponding to the given current moisture content and equal
to the product of the speed of drying the first period under the different regimes by the time of
drying up till the given current moisture content is constant.

Then all the experimental drying curves of a given material for different regimes (a family of
curves) with the same initial moisture content transfered to a new system of coordinates are combined
into a single curve called a generalized curve of kinetics of drying.

Applying this hypothesis to other methods of drying a generalization of curves based on the
stability of any value during drying process can be suggested.

Established invariation of an number of values for a given moisture content during drying
irrespectively of the regime has allowed to suggest both the methods of generalization of drying
curves and the curves of the rate of drying and also to create four methods of calculation of the time
-of drying.

The study of drying and the experimental data treatment based on the generalized curves allow
to pass from a single specific experiment to the quantitative results of many cases corresponding to
different drying regimes without carrying out additional experiments. It cuts down the expanses and
reduces the time which are necessary for the experimental research of the process of a given material
drying. '

The value of the relative rate of drying calculated directly from the drying curve generalization
doesn’t depend on the drying regime and it is only a function of the moisture content for a certain
specific material under the given drying method.

The analysis of the generalized curves of the rate of drying for different materials showed these
curves to be represented by two conjugated parts either exponent or exponents and the straight line
during the second drying period.

The experimental dependances determining the heat transfer kinetics applied to the conductive

drying (the density of the heat stream and a mean material temperature during the drying process)
are obtained.

The treatment of the experimental data showed that the heat transfer kinetics during the second
period is determined by two temperature drying coefficients and by two Rebinder numbers which
characterize the first and the second parts of the period. These values in both parts of the period are
different and for the conductive drying they have different signs.

The expressions of the temperature drying coefficients and Rebinder numbers in dependence
on the moisture content under different regimes for two parts of the second drying period of the
colloidal capillary porous and capillary porous bodies are given.

The suggested methods of analysis and calculation of the drying kinetics of moist materials
besides their application directly for the research of drying, the drying practice for and the drying
technology, drying arrangements designing can be successfully applied for the analytical theory of
the moisture and heat transfer during drying.



METODY OBLICZEN KINETYKI SUSZENIA WILGOTNYCH MATERIALOW 97

DIE METHODEN DER BERECHNUNG UND TROCKNUNGSKINETIK
DER FEUCHTEMATERIALEN

W. W. KRASNIKOW — UdSSR

Zusammenfassung

Die Analyse der vielen experimentalen Angaben in der Gegend der Trocknungskinetik der
verschiedenen Materialen (Korn, Gemiise, Weinbaumsamen, Faserbogenmaterialen, Webstoffe,
Papier, Karton, chemische Produkte, Torf u.a.) mit verschiedenen Trocknungsmethoden (konvek-
tive, konduktive, kombinierte mit ultraroten Strahlen, in der siedenden Schicht), die von den sowie-
tischen und auslidndischen Verfassern hergekommen sind, erlaubte auf die Formulierung folgender
Hypothese: bei der Trocknung mit der angegeben Methode des konkreten Materials, welches den
bestimmten Anfangswassergehalt hat, bei dem willkiirlichen Regim der Trocknung, bewidhrt sich
die unveranderliche Grosse, die dem laufenden Wassergehalt entspricht und gleich dem Produkt
der Trocknungsgeschwidigkeit in der ersten Phase bei verschiedenen Regimen durch die Trock-
nungszeit bis zum Moment der Erreichung dieses laufenden Wassergehaltes ist.

Dann alle experimentalen Trocknungskurven des angegebenen Materials bei verschiedenen
Regimen (Kurvenfamilie), bei demselben Wassergehalt, iibertragene zur neuen Beiordnunganlage,
tragen sich in eine Kurve auf, die sich verrallgemeine Kurve der Trocknungskinetik nennt.

In Ausnutzen dieser Hypothese kann man auch andere Methoden der Verallgemeinerung der
Trocknungskurven auf Grund der Unverinderlichkeit dieser oder jener Grosse in dem Trocknungs-
verfahren vorschlagen.

Die festgestellte Unverdnderlichkeit einiger Grossen fiir den angegebenen Wassergehalt bei
Trocknung, unabhingig vom Regim ermdoglichte so die Methoden der Verallgemeinerung der
Trocknungskurven, wie auch der Trocknungsgeschwindigkeitskurven vorschlagen und vier Methoden
der Berechnung der Trocknungszeit zu bilden.

Die Untersuchung der Trocknung und die Bearbeitung der Experimentalangaben, die sich auf
den verallgemeinen Kurven stiitzten, erlauben den Ubergang vom einzelnen konkreten Experiment
zu den Zahlenresultaten der mehreren Fillen, die den verschiedenen Regimen entsprechen, ohne
die zusitzliche Experimente durchzufiihren. So verkiirzt sich die Zeit und vermindern sich die Anla-
gen, die fiir die Durchfiihrung des Experimenten des Trocknungsverfahrens des angegebenen Ma-
terials notig sind.

Die relative Trocknungsgeschwindigkeit, die direkt von der verallgemeinen Kurve bestimmt wird,
ist von dem Trocknungsregim nicht abhingig. Sie ist fiir das konkrete Material bei der angegebenen
Trocknungsmethode nur die Funktion des Wassergehaltes.

Die Analyse der verallgemeinen Trocknungsgeschwindigkeitskurven fiir die verschiedenen
Materialen hat gezeigt, dass diese Kurven in der zweiten Phase der Trocknung zwei verbundene
Abschnitte entweder der Exponentkurven oder einer Exponentkurve und winer Gerade darstellen.

Man bekommte die experimentalen Abhingigkeiten, die die Warmetauschkinetik fiir die
konduktive Trocknung bezeichnen (die Dichtigkeit des Warmestromes und die Mitteltemperatur
des Materials in dem Trocknungsverfahren).

Wie es die Bearbeitung der experimentalen Angaben gezeigt hat, die Wirmetauschkinetik in
der zweiten Phase wird mit zwei Trocknungstemperaturkoeffizienten und zwei Rebinder-Zahlen
bestimmt, die fiir den ersten und zweiten Teil der Trocknung charakteristisch sind. Diese Werten
sind in beiden Teilen der Phase anders wegen der Grosse, dagegen bei der konvektiven Trocknungs-

methode auch wegen des Zeichens.

7 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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Man hat die Formeln fiir die Trocknungstemperaturkoeffiziente und Rebider-Zahlen in der
Abhingigkeit vom Wassergehalt bei verschiedenen Regimen fiir zwei Teilen der zweiten Phase der
Trocknung fiir die Kapilar-porés-Koloidalen und Kapilarporosen Korper angegeben.

Die vorgeschlagenen Methoden der Analyse und der Berechnung der Trocknungskinetik der
Feuchtenmaterialen ausser der Ausnutzung direkt bei der Untersuchung, in der Praxis und in der
Technologie der Trocknung, wie auch in der Berechnung der Trocknungsanlagen, kénnen auch in
der analytischen Theorie der Wasser- und Wirmeiibertragung in der Trocknung Anwendung finden.



