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Przedmowa do serii wydawniczej Leonardo da Vinci

Istotnym scktorem gospodarki regionu srodkowo-wschodniej Polski jest scktor
agro-spozywczy i zwigzany z nim przemys! przetworstwa rolniczego, Dlatego wiele
dzialah naukowych i edukacyjnych zwiazanych z zagadnieniami znajdujacymi
zastosowanic w tych dziedzinach jest podejmowanych w takich osrodkach
akademickich: jak Politechnika Lubelska oraz Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie.

Znaczna liczba ich absolwentéw znajduje zatrudnicnic w zakladach
przemystowych tego regionu zarowno, m.in. u partneréw w projekcie Leonardo da
Vinci jakimi sa Elektromontaz Lublin S.A. oraz PZL Swidnik S.A., zakladach
przetworstwa rolnego oraz w jednostkach badawczo-rozwojowych wielu instytucji.
Wiclu absolwentéow posiadajacych wyksztalcenic w zakresie elektrotechniki
wspdluczestniczy czgsto w realizacji zadan badawczych, projektowych i
produkcyjnych ukierunkowanych na potrzeby regionu. Poszczegélne pozycje serii
wydawniczej maja na celu nie tylko prezentacj¢ wynikéw badan, ale takzc maja
stanowi¢ material zrodlowy dla inzynieréw elektrykéw zatrudnionych w regionie i
zawodowo zainteresowanych ta tematyka, Natomiast, dla uczacych si¢ na poziomie
akademickiego ksztalcenia zawodowego w  dziedzinie elektrotechniki,
wydawnictwa te moga stanowi¢ przykiad opisu praktycznej realizacji procesu
rozwigzywania trudnych problemow w szeroko rozumianej dziedzinic zastosowan
elektrotechniki w wybranych przez tworcow projektu zagadnieniach.

W sklad serii wydawniczej wchodza nastgpujace tytuly:

1. Horynski M.: Wplyw pola elektrostatycznego na wlasciwosci elektryczne ziarna
zhoz.

2. Horynski M., Oleszek M.: Praktyki zawodowe studentow Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w Elektromontaz S.A. w Lublinie.

3. Pietrzyk W.: Modele ziarniakow zboz stosowane w analizie elektrodynamicznej
[ termodynamicznej.

4, Pietrzyk W. i inni: Urzqdzenia bifilarne do odpylania w przemysle rolno-
SPOZYWCZYI,

5. Sumorck A.: Wphw pola elektrycznego na konwekcyjne suszenia ziarna zboz.

6. Walusiak S., Krygier A.: Praktyki zawodowe studentow wydzialu Elektrycznego
Politechniki Lubelskiej w PZL Swidnik.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: Zastosowanie metody potencjalow wezlowych do analizy
i projektowania instalacji slonecznych cieplej wody.



Preface for Leonardo da Vinci editorial series

Agri - food production and processing industry is most important sector in the
central - eastern region of Poland. That is why many educational and scientific
activities related to the problems applied in these sectors of industry is taken up in
such academic centers as Lublin Technical University and Institute of Agrophysics
Polish Science Academy in Lublin.

Many graduates from the regional tertiary vocational education institutes are
employed also at Leonardo da Vinci project partners i.e.: Elektromontaz Lublin S.A.
and PZL Swidnik S.A, in food processing companies and in Research &
Development Units in many institutes and companies. Many graduates educated in
clectrical engineering often co-operate in realisation of research, design and
production tasks directed towards the local needs.

Particular items in this editorial series are aimed not only at the presentation of
test results but also can form the reference basis for electric engineers employed in the
region who are professionally interested in this field. Nevertheless, students at the
level of tertiary vocational training in electrical engineering can take advantage from
the described examples of practical processes of solution to difficult problems in
widely understood field of electrical engineering applications in areas selected by the
authors of this project entitled “Forging development in the system of students’
practical training in electrical engineering sector in the aspect of qualification
needs".

Leonardo da Vinci editorial series contains the following titles (in Polish):

1. Horyiiski M.: The influence of electrostatic field on electric properties of grain.

2. Horyfiski M., Oleszek M.: Vocational practical training for students Jrom the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at Elektromontas
S.4. in Lublin.

3.Pietrzyk W.: Grain models in electrodynamic and thermal dynamic analyses.

4. Pietrzyk W. et al.: Bifilar devices to dust control in agri-food industry.

5. Sumorek A.: The influence of electric field on convective drying of grain.

6. Walusiak S., Krygier A.: Vocational practical training for students from the
Faculty of Electrical Engineering, Lublin Technical University at PZL Swidnik.

7. Wojcicka-Migasiuk D.: The application of node potential method for the analysis
and design of solar hot water systems.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - odlegtosc, m;

ay, - wspolezynnik dyfuzji masy wody, m?s’!;

a; - wspotezynnik dyfuzji cieplnej, m? s

A - pole powierzchni przekroju, m?;

c - cieplo wlasciwe, J (g- K)";

c= - cicplo wiasciwe wilgotnego ziama, J (g- K)'l;

C - indeks oznaczajacy otaczajace srodowisko;

Cy - stala Sutherlanda;

d - wymiar liniowy, m;

dr - Srednica rownowazna, m,

D - indukc;ja elektryczna, C m?;

E - natgzenie pola clektrycznego, V m'];

[ - czgstotliwosé, Hz;

Je - gestoéé sil elektrostrykeyjnych, N m™ ;

fi - funkcje okreslone przez uklad wspolrzednych, nic zalezy od warunkow
brzegowych ani od statych rozdzielenia ay;

Fs - sily elektrostrykcyjne, N;

g - predkosé masowa, kg (m2 s)";

G4 - strumien masy, gs ;

J - ggstosé pradu clekirycznego, A m'z;

k - wspolczynnik przewodzenia ciepla, W (m- K)'l ;

L - wymiar liniowy, m;

m - masa, g;

me - masa ladunku clektrycznego, g;

mgs - masa ciala suchego, g;

n - liczba calkowita;

N1, N2 - liczebnosci prob x i y;

PA(gazu) - ciSnienie czastkowe pary wodnej w gazie suszacym, Pa;

PA(pow) - Ci$nienie czastkowe pary wodnej na suszonej powierzchni, Pa;

Dim - $rednic cisnienie czastkowe gazu niedyfundujacego, Pa;

P - polaryzacja elektryczna, C m™?;

P; - moc wydziclona w jednostce objetosci, W m'3;

Py. - dlugos¢ obwodu kanatlu zwilzanego przez pltyn, m;

P () - wartos¢ prawdopodobiefstwa, na poziomie ktérego mozna uzna obie
wartosci za rozne;
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Q - cieplo, I;

ge - ladunek czastki, C;

qo; - wspolczynnik oszczednosci energii, %;

r - promien, m;

r| - jednostkowe cieplo potrzebne do od?arowama Jednostkowej masy wody przy
suszeniu bez pola clektrycznego, J g

r2 - jednostkowe cieplo potrzebne do odparowama Jjednostkowe) masy wody przy
suszeniu w obecnosci pola elektrycznego, I-g7};

Ry, Ry - promienie wspotsrodkowych kul réznigcych si¢ miedzy soba wspol-
czynnikiem dyfuzji wody am, m;

5 - estymator wariancji roznicy wartosci srednich;

sﬁ ,sf, - wariancje zmiennych x i y odpowiednio dla préb x i y;

s% ,si - wariancje $rednich z proby odpowiednio dla préb x i y;

S - wyznacznik Stickela;

Se - bezwymiarowa liczba Senfilebena;

{ - temperatura, K;

ts - zmienna rozkladu Studenta dla iloéci stopni swobody zaleznej od liczebnosci
probek;

|ts] - warto$¢ bezwzgledna zmiennej rozkladu Studenta dla pordwnywanych warto$ci
srednich;

t'a - wartos¢ graniczna funkcji dla poziomu istotnoici ;

T - temperatura bezwzgledna K

I(z) - malejaca wykladniczo funkcja czasu;

Tmax - maksymalnie d0puszcza1na temperatura nagrzania ziarna, C;

u - zawartos$¢ wody, kg H20 kg suchej masy;

ug - poczatkowa zawarto$¢ wody w suszonym ciele, kg H20 kg’ s.m.;

u) - zawarto$¢ wilgoci w probce nie poddawanej dzialaniu pola elektrycznego
w czasie suszenia, kg HoO kg suchej masy;

u2 - zawartosc¢ wilgoci w Frobce poddawane;j dziataniu pola elektrycznego w czasie
suszenia, kg H2O kg™ suchej masy;

u,- rownowazna zawarto$¢ wody, kg H20 kg s.m.;

u —r], u*=0, u’= Y - rz¢dne w ukladzie wspolrzqdnych sferoidy wydtuzonej;

U' - funkcje wspéirzednych i statych rozdziclenia aj;

ve - predkosé tadunku w polu elektrycznym, m s™';

V - napigcie pomiedzy elektrodami, V;

V¢ - objetosé, m3;



I, - napigcie progowe ulotu, V;

w - wilgotno$c prébki, %,

w) - wilgotno§¢ probki ziarna po suszeniu konwekcyjnym przy braku pola
clektrycznego, %o;

wa - wilgotnos¢ probki ziama po suszeniu konwekeyjnym z udzialem pola
clektrycznego, %;

¥ - ubytek masy wody przy braku oddzialywania pola clektrycznego lub ozonu,
warlo$c srednia, g;

X, y - wartosci $rednic z prob;

y jj - wartosc $rednia ubytku masy wody przy oddzialywaniu pola clektrycznego o
srednim natgzeniu w kV cm’! rownym indeksowi i w danej temperaturze w °C
rownej indeksowi j, g;

a - wspolczynnik wymiany ciepla, W (m2 K)'];

a; - wspolezynnik ukladu elektrod;

B - wspolczynnik scisliwosci, 1 K™

B 4 - wspolczynnik wnikania masy, g (m? sy’

¥ - podatnos¢ clektryczna dielektryka;

0 - kat przesunigcia migdzy wektorem przesunigcia elektrycznego D wzgledem
wektora natczenia pola elektrycznego E, %

8,, - grubo$c¢ warstwy granicznej, m;

&, - wspolczynnik termogradientny, % K

0 ;- dynamiczny wspotczynnik dyfuzji sktadnika A przez gaz obojgtny, g (m- s

A - roznica wartosci;

A, - masa wody usunigla w czasic Ar, g,

AT - rdznica temperatur, K;

Ar 4 - bezwymiarowy modul napgdowy;

£ - przenikalnosc elektryczna, F m'l;

£ - przenikalnos¢ dielektryczna prézni, F -m'l;

€ s - wspOlczynnik przemiany fazowej, € p = du ¢ /du,0=se =<1

g, - przenikalnos¢ diclektryczna wzgledna;

@ ; - funkcje wspdirzednych;

y - stala;

n - dynamiczny wspolczynnik lepkosci, g (m s)'l;

1o - dynamiczny wspolczynnik lepkosci w temperaturze 0°C, 774 = 17,168 10°¢

kg (m-s)";
¢(r) - funkcja opisujaca rozklad wilgoci;
A - wspétczynnik przewodzenia ciepta, W (m- K)'l;
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v - lepkos¢ kinematyczna ptynu, m“s™;

p - gestosc ciada, kg m'3;

o - konduktywnosc, S m";

T - czas, §;

w - predkosé liniowa, m s”

¥ - kat przesuni¢eia migdzy wektorem polaryzacji P a wektorem natgZenia pola
clektrycznego E, °.

t

H



1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

Suszenie konwekcyjne jest czesto spotykane w  réznych procesach
technologicznych. Nalezy ono do proceséw bardzo energochtonnych. Kazdy wicc
czynnik, ktéry moze przy$pieszy¢ suszenie, a czgsto tym samym ograniczy¢
zapotrzebowanic na energi¢, ma duze znaczenie. Zmniejszenie energochionnosci
mozna uzyska¢ przez wybor odpowiednicj metody suszenia, racjonalne
zaplanowanie procesu suszenia lub wprowadzenic dodatkowych czynnikow
wspomagajacych suszenie. Jednym z czynnikéw mogacych przyspieszyé proces
wymiany ciepla i masy w procesie suszenia konwekcyjnego wydaje si¢ byé pole
elektryczne.

Jednoczesnie nalezy nadmienic, Ze praca nie jest prostym opisem zagadnienia
suszenia za pomocg energii elektrycznej tj. zjawiska opierajacego sig na wydzielaniu
ciepla bezposrednio w suszonym materiale. W zwiazku z tym w pracy nie
zamieszczono  opisu  zagadnien  prostego, elekirycznego nagrzewania
rezystancyjnego, w ktorym cieplo wydzielane jest bezposrednio w nagrzewanym
(suszonym) materiale. Podobnie pominigto suszenie w polu clektrycznym
przemiennym z zastosowaniem pol elektromagnetycznych o czgstotliwosciach
radiowych 1+100 MHz (RF) oraz mikrofalowych (powyzej 500 MHz), juz
wykorzystywanych w przemysle przetwérczym.

W zakresie gléwnego nurtu rozwazan znalazt sig wplyw pola elektrostatycznego,
czgsto pomijanego ze wzgledu na trudnosci z zapewnieniem bezpieczenstwa przy
przemystowym wykorzystaniu pola oraz dajacego mnicj spektakulame cfekty niz
przy wytwarzaniu ciepla przy nagrzewie rezystancyjnym czy w polu przemiennym.
Jednak przy wielkim zapotrzebowaniu na energig, tak jak ma to miejsce w przypadku
procesow suszarniczych, nawet procentowo niewielkie oszczednosci moga micé
globalnie znaczjce cfckty. Jest to powodem umieszczenia w pracy opisu efektow
cksperymentow z domieszkowaniem czynnika suszacego ozonem.

Innym szczegélnym zagadnieniem jest sposob podejicia do suszonego
materialu, Ziamo zboz traktowane jest jako material dielektryczny. Dzigki temu
mozliwe jest rozszerzenie rozwazan na inne materialy o podobnych wlasciwosciach
elektrycznych. W rozwazaniach wzigto pod uwage charakterystyczne wlasciwosci
budowy wewnetrznej i ksztalt suszonego materialn. Wszystkie opisane i
przeprowadzone préby eksperymentalne dotycza rzeczywistego materialu w postaci
ziarna pszenicy. O ile przy rozwazaniach teoretycznych stosowano podcjicie do
ziarna zbéz jako materialu dielektrycznego, to eksperymenty uwzgledniajg
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charakterystyczne wymagania suszenia materialow diclektrycznych tj. stosowanic
temperatur suszenia nic powodujacych zaniku wiasciwosci sicwnych ziama
i wprowadzania uszkodzen zewngtrznych.

Juz w roku 1930 Secnftleben [67] zaprezentowal wyniki prac dotyczacych
wplywu pola elektrycznego i magnetycznego na przewodnosc cieplng gazow. Na
podstawic swoich badan stwierdzit, ze przy przewodzeniu ciepta przez pary sodu,
peole magnetyczne na ten proces nic wywiera wplywu lub jest on niezauwazalny. W
przypadku pola elektrycznego, przewodno$é cieplna gazu rosnic wraz z kwadratem
natezenia pola clektrycznego.

Dalsze badania nad wplywem pola elektrycznego mozna podzicli¢ na dwic
grupy:

- pierwsza z nich zajmuje si¢ wplywem pola clektrycznego na transport ciepta w
gazach,

- druga, wplywem pola elektrycznego na przebicg proceséw transportu cicpla i
masy w procesic konwekcji w suszonym materiale i otaczajacym go osrodku.

Zaprezentowanc w kolejnych rozdzialach szerzej, zsyntetyzowane informacje
nasuwaja kilka przestanck, stanowigcych podstawy do prowadzenia poszukiwan
badawczych:

1. Wyniki analizy matematycznej rozkladu natgzenia pola clektrycznego [63,64]
i sit [3], wskazujg na wystgpowanic w dielektrykach niejednorodnych sil
clektrostrykcyjnych. Badania probki umieszczonej w polu elektrostatycznym w
trakcic calego procesu suszenia moglyby jednoznacznic zweryfikowac hipoteze o
wplywie tego pola na zmniejszenie zdolnosci zatrzymywania wilgoci przez
diclektryki o ksztalcie sferoidalnym [73].

2. Wyniki analiz Klauznicera [30] i Lykoudisa {40] stworzone w oparciu o liczbe
Senftlebena sygnalizujg oddzialywanic na wymiang ciepla sit elektrostrykcyjnych,
ale nie uwzgledniaja mozliwosci przeptywu pradu przez gaz.

3. Wyniki cksperymentow Sadka [65] i Wolnego [76,77] wskazujace na
przy$picszenic wymiany ciepla i masy posluguja si¢ wyidealizowanym modclem nic
majacym praktycznego znaczenia.

Ponicwaz istnicjg tcorctycznc podstawy do innego rodzaju wykorzystania
energii clektrycznej przy suszeniu diclektrykow niz aktualnie znane i stosowane
mozna postawic tezg, zc pole elektryczne moze mie¢ wplyw na kinctykg wymiany
masy w proccsic suszenia diclektrycznych cial stalych. W pracy podjgto probg
praktycznej mozliwosci wykorzystania nowych sposobow oddzialywania pola
elektrycznego na suszone diclektryki. Glowne zagadnienia, na ktorych opiera sig
niniejsza publikacja to:



1. Wplyw sit elektrostrykcyjnych na kinetyke suszenia [73].

2. Weryfikacja hipotezy mowiacej, zc wiatr jonowy moze wspomagac proces
suszenia konwekcyjnego [76].

Praktyczna weryfikacja wymicnionych zagadnien zostala wykonana w
cksperymentainym stanowisku badawczym pozwalajacym na kontrolowane
utrzymywanic zadanych parametréw pola clektrycznego w czasic zdcjmowania
charakterystyk kinetyki wymiany masy. Na bazie pomiaréw mozliwe bylo
wyznaczenic wspotczynnikéw obnizenia energochlonnosci w wybranym zakresic
badawczym. W zwiazku z tym praca ma nast¢pujaca strukturg.

Rozdzial pierwszy zawicra przeglad informacji dokumentujacych mozliwosc
wykorzystania zjawisk wystegpujacych w diclektrykach i olaczajacym je Srodowisku,
bedacych wynikiem oddzialywania pola elektrycznego, ktére sa przestankami do
obnizenia zapotrzebowania cnergii w procesic suszenia. W koficowej czgscei
rozdzialu okreslono cel, tezg pracy oraz nakreslono jej zakres.

Drugi rozdzial jest opisem stanowiska badawczego, ktore poshuzylo do
weryfikacji hipotez postawionych na podstawic przestanek teorctycznych.
Zamieszczono w nim opis budowy stanowiska, charakterystyke uzywanej aparatury
pomiarowej, jak réwniez opis procedury pomiarowej wraz z parametrami suszoncgo
materiatu.

Rozdziat trzeci prezentuje pogrupowane wyniki cksperymentalnych prob
suszenia w polu elektrycznym. Prezentacja wynikéw wykonana zostata w postaci
wykresow krzywych suszenia, za$ szczegblowe dane uzyskane droga pomiaréw
mozna dodatkowo analizowaé na podstawie zamieszczonej w koncowej czgici
rozdziatu analizy statystycznej. Analiza statystyczna (podrozdziat 3.6) opicra si¢ na
zweryfikowaniu hipotezy o réznym przebicgu procesow suszenia przy braku pola
elektrycznego i w jego obecnosci, Dodatkowo podrozdzial 3.5 zawiera wyliczone
wartosci wspolczynnika oszczednosci energii konwekcyjnej procesu suszenia
wspomaganego polem clektrycznym w odniesieniu do  klasycznego procesu
suszenia konwekcyjnego.

W rozdziale czwartym przedstawiono reprezentacje liczb kryterialnych
zbadancgo cksperymentalnic przebicgu procesu. Dzigki nim mozliwe jest
poréwnywania otrzymanych wynikow z przebicgami innych procesow z prakiyki
technologii inzynierii chemicznej i suszarnictwa.

Piaty rozdzial stanowi prébg matematycznego opisu zagadnicn transportu masy
w procesic konwekcyjnego suszenia dielektrykow o ksztalcie sferoidy wydtuzonej i
kuli o strukturze warstwowej. Jest on rozszerzeniem spotykanych w litcraturze
opisébw zagadnien przewodzenia wody w ciatach statych.



Ostatni rozdziat jest syntetycznym zestawieniem otrzymanych wynikéw oraz
weryfikacja hipotczy badawczej postawionej na wstepie pracy. Zawicra takze
wskazowki dotyczace praktycznych mozliwosci wykorzystania opracowanej przez
autora metody.

1.1.1. Aspekty praktycznego wykorzystania energii pola elektrycznego
w suszarnictwie

Zagadnienia zwigzane z suszamictwem, w tym z powszechnie spotykanym w
przemysle przetworczym suszeniem konwekcyjnym, stanowia nieodlaczny clement,
z ktorym spotykaja si¢ inZynierowie elektrycy. Z racji wykonywanych przez nich
obowiazkow, nickoniecznie zwigzanych bezposrednio z samym procesem suszenia,
a czgslo z aparaturg shuzaca do automatyzowania lub kontrolowania procesu,
inzynierowie elektrycy juz na poziomie projektowania urzadzen maja wplyw na
ksztaltowanie ostatecznego mechanizmu dzialania sprzetu suszarniczego.

Problemy stanowiace podstawg tej publikacji nie sj tak szeroko znane jak
grzejnictwo oporowe czy mikrofalowe. Skupiajg si¢ na oddziatywaniach, ktore
zawsze, mimo Ze czgsto w ilosciach §ladowych, maja miejsce przy oddziatywaniu
pola elektrycznego.

Biezaca pozycja moze byé przykladem innego sposobu spojrzenia na
zagadnienie minimalizacji zuzycia cnergii przy zastosowaniu oddzialywania pola
clektrycznego. Oprocz przegladowej prezentacji niezbyt czgsto spotykanych
zagadnien wspomagania procesu suszenia, zamieszczono w niej efekty badan
cksperymentalnych wraz z opisem stanowiska badawczego. Dzieki temu mozliwe
jest praktyczne odtworzenic stanowiska lub wprowadzenie jego kluczowych
clementow do istnicjacych, czy projektowanych, urzadzen suszarniczych.

Uwzglednienie wybranych clementéw juz w fazie projektowej pozwoliloby na
minimalizacj¢ kosztéw w stosunku do urzadzenia suszarniczego wibmic
wyposazancgo w takie elementy. Prezentowany w pracy sposob analizy
energochlonnoéci procesu moze posluzyé do oceny cfektywnosci projektowanego
urzadzenia.

Zarowno studenci wydzialow elekirycznych praktycznie stykajacy si¢ z
problemem suszarnictwa ziamna, jak i dyplomowani inzynierowie powinni pamictac
jak  krytycznym odcinkiem lancucha technologicznego jest zachowanie
odpowiedniego sposoby dosuszania wilgotnego ziarna. Straty spowodowane
nicwlasciwym sposobem dosuszania ziama moga osigga¢ nawet 100% [38].
W zwigzku z tym zagadnienie doboru odpowiedniego sposobu dosuszania
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wilgotnego ziarna stanowi przedmiot zaintcresowan nic tylko specjalistow
2z dziedziny technologii zboz,

1.2. Przeglad literatury
1.2.1. Dielektryk w polu elektrostatycznym

Analizowanie konwekcyjnej wymiany ciepla 1 masy, co w praktyce oznacza
suszenic konwekcyjne ciala stalego, wymaga roéwniez analizy zjawisk
wystepujacych w samym suszonym medium.

Na diclektryk umieszczony w polu elektrostatycznym moga dziataé dwa rodzaje
sik:

- sily ponderomotoryczne, dazace do wprowadzenia ciala w ruch;
- sily elektrostrykcyjne, usitujace zdeformowac pierwotng strukturg dielektryka.

Sily clektrostrykcyjne moga wywolywac wewnatrz diclektryka deformacje
poprzez sciskanie lub rozeigganie poszezegdélnych warstw. Deformacja z kolei
prowadzi do zmiany ggstosci diclektryka, co jest bezposrednia przyczyng zmian jego
przenikalno$ci diclektrycznej. Wartosé sity elektrostrykeji F, moznawyznaczy¢z
wyrazenia {3]:

= ] ¢, 1.1
F:=5501grad(52$p)ch L)

gdzie: Fs - sily elektrostrykcyjne, N; £ - natgzenic pola clektrycznego, V m"; £g -
przenikalnosé dielektryczna prozni, F m'l; € , - przenikalnos¢ elektryczna wzgledna,
p - masa wiasciwa, kg m'3; de / 9t - zmiana wzglednej przenikalnosci dielektryczne)
wywolana deformacjq ciata; V¢ - objgtose, m>.

Autorzy analizy sit clektrostrykcyjnych [3,63] posluguja si¢ ggstoscia
objgtosciows sit clektrostrykeji £

1 Je
Se =580grad(53p$). (1.2)

Wiclkosé sit elektrostrykeji zalezy od ggstosci osrodka 1 zmian jego
przenikalnosci dielcktrycznej. Moze ona powodowaé zmiany pabarytow
dielektrykow o budowic niejednorodnej. Najbardzicj widoczne efekty Sciskania i
rozciagania obicktu powinny wigc zachodzié w ciatach o strukturze warstwowej i
wlasciwosciach sprezystych. Problem obliczenia i1 analizy sit elektrostrykcyjnych
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jest zloZony, ponicwaz juz na wstepic nalezy znac zaleznosc stalej diclektrycznej od
deformacji.

Pogladowa probe wyjasnicnia fizyki zjawiska clektrostrykeji i okreslenia rodzaju
sil clcktrostrykeyjnych w ziarniaku podjal Taruszkin [73]. PoniewaZ ziarniak jest
cialem o niewielkich rozmiarach geometrycznych 1 ksztalcie nieregularnym, a
budowa wewngtrzna jest dos¢ zilozona - nicjednorodna, to pomiar efektu
clektrostrykeji w ziarniaku a nawet jego oszacowanie jest zadaniem bardzo trudnym.
Rysujac domniemany przebieg linii sit pola elektrycznego, wewnatrz umownic
przyjetych trzech slojow ziarniaka, W.LTaruszkin przeanalizowal dwa przypadki
(Rys. 1.1): a)ep<eg|<e;<ejoraz b)ep<e;<e,;>es.

Rysunki tc pozwolity Taruszkinowi na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Sity elektrostrykcyjne powoduja Sciskanic jednych slojow a rozciaganie
innych. Sciskanic lub rozcigganie zalezy od przenikalnosci elektrycznej
poszczegolnych warstw. W przypadku, kiedy €5 <e| <& <e£3 (Rys. 1.1a), sily
clektrostrykcyjne powoduja rozcigganie wewngtrznych stojow.

2. Wielkos¢ sity clektrostrykcyjnej. zalezy od przenikalnosci elektrycznej
poszczegolnych slojow ziarniaka. Wraz ze wzrostem réznic w przenikalnodciach
tych warstw, roénic wielkos¢ sit mechanicznych dziatajacych na nie.

3. Sciskanie i rozciaganie stojow ziarniaka prowadzi do zmiany zdolnosci do
zatrzymywania wilgoci. Zmieniajac natgzenie pola elektrycznego mozna zmieniac te
wlasciwosci. Wykorzystanie tego zjawiska w procesic suszenia moie istotnic
obnizy¢ encrgochlonnosé procesu suszenia nasion kultur rolniczych oraz innych
materialow pochodzenia organicznego.

Whioski sa bardzo ogélne i dotycza jedynic strony jakosciowej zjawiska.
Publikowane pozniej prace [3,62,64] wykazuja, Zc koncowa czgs¢ wniosku
pierwszego jest nicprawdziwa. W wewngtrznym obszarze ziarniaka (€ = € 3) sily
nic wystgpuja, poniewaz jest tam pole jednorodne. Podobnie wniosek drugi jest
nicuzasadniony. Obliczenia przeprowadzone w pracach [3,4] dowodza, ze wraz z¢
wzrostem roznic w przenikalnosciach clektrycznych poszezegdlnych warstw, sity
moga dazy¢ do wartosci ustalonych lub nawet do zera.

Sam Rys. 1.1 nic daje przestanck do vogdlinien zawartych we wniosku trzecim.
Mozna go traktowac jako hipotezg badawcza, ktérej sprawdzenie wymaga badan.

Pelna analiza sil clektrostrykcyjnych wystepujacych w dielekirykach zostala
przeprowadzona dla ciala o ksztalcic sferoidy wydluzonej o strukturze warstwowej,
w ukladzie wspdlrzednych sferoidy wydluzonej. W tych wspélrzednych
analizowana czastka moze zmienia¢ swoj ksztalt od cienkiego pre¢ta o skonczonej
dtugosci, poprzez sferoide wydhuzona, do kuli.
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Rys. 1.1. Rozk!ad linii sil pola clektrycznego w ziamiaku, uzywany przez Taruszkina dla pszenicy a)
g < E) < &3 < &3 oraz b)eg < €] < &2 > €3; 1, 2, 3 - sloje ziarniaka, 4 - odrodek otaczajacy ziarniak
{powietrze) [73].

Fig. 1. 1. Distribution of electric field in grain, used by Taruszkin [73].

W warunkach naturalnych, ze wzgledu na zmiany wilgotnosci, wraz ze zmiang
rzednej 1 (ukiad wspélrzednych - Rys. 1.3), mozna kazdy dielektryk rozpatrywad
jako warstwowo niejednorodny.

Przyjety model warstwowego dielekiryka przedstawiono na Rys. 1.2. Zalezno$é
sily objgtosciowej f w funkceji odleglo$ci 77 od powierzchni sferoidy pokazano na
Rys. 1.4 [3].

W przypadku dielektryka o strukturze warstwowej, na podstawic matematycznej
analizy sil dzialajacych w poszczegdlnych warstwach, mozna wnioskowac ze:

- sily elektrostrykcyjne dzialajace na granicy warstw sa skierowane do warstwy,
ktéra charakteryzuje si¢ mniejsza przenikalnoscia dielektryczna;

— sily moga rosnaé wraz z réznicg przenikalnoéci diclektrycznych poszczegdlnych
Warstw,

— w jadrze sferoidy sity nie wystgpuja, poniewaz pole jest tam jednorodne.

Dzigki badaniom prowadzonym w Katedrze Elektrotechniki Ogolnej
Politechniki Lubelskiej udalo sie eksperymentalnie okreélic charakter sit
strykcyjnych na podstawie badan rezystancji probek poddanych dzialaniu pola
elektrycznego i dzialaniu sil zewnetrznych. W oparciu o poréwnanie charakteru
Zmian rezystancji probek poddanych dziataniu pola i prébek poddanych dziataniu
zewnetrznych sit ciskajacych moZna postawié hipotezg, zc sily elektrostrykcyjne w
dielektryku niejednorodnym majg charakter sit sciskajacych.
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Rys. 1.2, Przckroj medelu diclektryka w formie sferoidy wydhuzonej [3,62,63].
Fig. 1. 2. The cross-section of a diclectric model in the form of the clongated spheroid [3,62,63].
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Rys. 1.3, Wspdirzedne sferoidy wydiuzonej [44,45].
Fig. 1. 3, Elongated spheroid coordinates [44,45].
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Rys. 1.4. Zaleznosc gestodct sil Sciskajacych fod wspélrzednej stalej dielektrycznej £5 [3,4].
Fig. 1. 4. Dependence of volumetric stressing forces fon coordinate of diclectric constant £; {3,4].

Taka hipoteza jest zgodna z wynikami badan analitycznych, ktore w swojej pracy
doktorskiej zaprezentowat Baran [3]. Na podstawie analizy matematycznej
stwierdzil on, ze w dielektryku o ksztalcie sferoidy wydtuzonej i strukturze
warstwowej, poddanym dzialaniu pola elektrycznego, wystgpuja zewngtrzne sity
$ciskajace, ale s onc zbyt mate by spowodowac makroskopowa zmiang gabarytow
Sciskanego ciala.

Eksperymentalng ilustracja analizy matematycznej byly u niego proby suszenia
ziama poddancgo uprzednio dziataniu pola elektrycznego. Na wstgpic
doswiadczenia probki umieszczano w plaskim kondensatorze podlaczonym do
zasilacza wysokiego napigcia i poddawano dzialaniu pola o nat¢zeniu od | do 5 kV
m. Nastgpnie probki te byly poddawane suszeniu w suszarce o konwekcyjnym
ruchu powietrza wraz z probkami odniesienia.

Krzywe suszenia probek poddanych dzialaniu pola miescily si¢ w granicach
odchylenia standardowego dla probek nie poddanych dziataniu pola. W zwiazku z
tym zostal wyciagnigty wniosek, zc dzialanie pola nie wprowadzilo zmiany w
zdolnoéci zatrzymywania wilgoci. Taki wniosek mial by¢ potwierdzenicm tezy, ze



20

warto$¢ sit elektrostrykeyjnych jest zbyt niska, by powodowaé odksztalcenie ciala w
stopniu wywolujacym zmiang zdolnosci ciala do zatrzymywania wilgoci.

Mimo negatywnych cfektow doswiadczen przeprowadzonych przez Barana (3],
nic mozna wykluczyé mozliwosci wplywu pola clektrycznego na zdolnosé
zatrzymywarntia wilgoci. Autor ten bowiem poddawat swoje prébki dziataniu pola
przed suszeniem. Ewentualne naprgzenia byly climinowane poprzez temperaturg
(climinacja napreZen przez wygrzewanie) i dlatego ich wplyw mégt zostaé nic
uzewngtrzniony poprzez krzywe suszenia.

1.2.2. Charakterystyka badanego medium

Ziarno zbdz jako odrodek materialny z uwagi na swoje wiasciwosci elektryczne
zaliczany jest do diclektrykéw [5,63]. Podstawa dalszej szczegolowej klasyfikacjisg
zalezno$ci migdzy wektorami E, DD, J. Zaleznosci migdzy nimi opisuja tzw. réwnania
matcrialowe [46].

D=c:E, (1.3)
J=0E, (1.4)

gdzie: D - indukcja clektryczna, Cm™; E - natgzenie pola clektrycznego, Vm™; J -
gestos¢ pradu elektrycznego, A m'z; € - przenikalnos¢ elektryczna, F m'l; g -
konduktywnosé, S m’’.

Ziarniak jest typowym przyktadem o$rodka nicjednorodnego. W pierwszym
przyblizeniu makroskopowym jest osrodkiem o strukturze warstwowej -
nicjednorodno$¢ nicciagta (Rys. 1.5d). Patrzac na niego od strony mikroskopowej,
juz przy niewiclkim powigkszeniu, mozna zaliczy¢ go do osrodkéw skladajacych sig
z substancji niedokladnie zmieszanych (Rys. 1.5a) [63].

Jak wykazaly liczne badania, przenikalno$é elektryczna ziamniakéw zalezy
rowniez od natgzenia pola elektrycznego [5,57,59]. Z tego tez powodu zaliczamy je
do osrodkow nieliniowych.

Przenikalno$¢ clekiryczna ziarniakéw zalezy od czestotliwosci przylozonego
pola clektrycznego [48]. Z tego punktu widzenia ziarniaki naleza do o$rodkéw
dyspersyjnych.

W rozwigzywaniu probleméw clektrodynamicznych zaklada si¢ na ogol
liniowos¢, jednorodnosé, izotropowosd i brak dyspersji osrodka. W przypadku ziarn
wystepuje jednoczesnie nieliniowosé, niejednorodno$é i dyspersyjnosé osrodka.
Dlatego teoretyczne opisy zjawisk powstajacych w ziarniaku umieszczonym w polu
clektromagnetycznym napotykajg na duze trudnosci matematyczne.
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Rys. 1,5. Wazniejsze clementy budowy ziarniaka pszenicy i stosowane modele elektryczne [58,63].
Fig. 1.5. More important clements of wheat grain structure and practical electric models [58,63).

Mimo pozornej mnogosci publikacji z tego zakresu brak jest jednoczesnic
syntetycznego, matematycznego opisu dotyczacego opisu wlasciwosci elektrycz-
nych ziarna. Znane publikacje podaja jedynie wyniki pomiaréw najprostszych
usrednionych wlasciwosci elektrycznych masy ziam takich jak rezystywnosc,
przenikalno$é elektryczna i tangens kata stratnosci [63].

Rezystancja ziama zalezy od wiclu czynnikéw takich jak kultura roslinna,
gatunek, wilgotnosé, natgzenie zewnetrznego pola clektrycznego itp. (Rys. 1.6-1.8).
Réznice w rezystancji obserwuje si¢ nie tylko migdzy ziamnami poszczegolnych
kultur, ale i pomigdzy gatunkami tej samej kultury (Rys. 1.6). Wraz z¢ wzrostem
wilgotnosci rezystancja spada do wiclkosci rzedu R = 10° Q.



Do opisu wtadciwosci dielektrycznych substancji, fizycy coraz czesciej uzywaja
podatnosci elektrycznej ¥, w micjsce stosowanej powszechnie przez inZzynierow
przenikalnosci clektrycznej € [11]. W przypadku inzynicra interesujace jest tylko
zachowanic si¢ kondensatora w polu elektrycznym, a wigc zalezno$é¢ miedzy
wektorem indukcji elcktrycznej D i wektorem natezenia pola elektrycznego E:

D=¢g,egE (1.5)

Ig R
0]

107

Rys. 1.6. Zaleznoic¢ rezystancji ziarna pszenicy od wilgotnosci [5].
Fig. 1.6. Dependence of resistance of wheat grain en moisture [5].
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Rys. 1.7. Zaleznosé rezystancji ziarna pszenicy od natgzenia pola elekirycznego £ [4].
Fig. 1.7. Dependence of resistance of wheat grain on electric field intensity £ [4].
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Rys. 1.B. Zaleznos¢ rezystancji ziamiaka pszenicy Sigma od natgZenia pola elektrostatycznego w
ukladzic pomiarowym z przyklejonymi klejem przewodzacym elekirodami drutowymi wzdluz dluzsze)
osi (przy wilgotnodei w = 9,7%).

Fig. 1.8. Dependence of resistance of Sigma wheat grain on clectrostatic ficld iniensity in tests with a
conducting glue applied on wire clectrodes along their longer axis (at moisture 9.7 %).

Dla fizyka wazny jest natomiast osrodek znajdujacy si¢ migdzy ckiadkami
kondensatora. Tym osrodkiem jest w naszym przypadku ziarno zboéz. Do opisu wiclu
fizycznych zjawisk, zachodzacych w nim pod wplywem pola elektrycznego, istotne
jest przesunigcie fazowe miedzy wektorem polaryzacji P i wektorem natgzZenia pola
clektrycznego £:

P=yey E, (1.6)

gdzie: P - polaryzacja elektryczna, C m'z; E - natgzenie pola elektrycznego, V m’! €0
- przenikalno$é diclektryczna prézni, F m! ; X - podatnos¢ elektryczna dielekiryka.

Wrydaje sic wigc, 2¢ w przyszlych, bardzie) szczegélowych badaniach
wilasciwosci elektrycznych ziarniaka, moze by¢ pozyteczne poshugiwanic sig
podatnoécig elektryczna y. Zwiazek migdzy podatnoscia elcktryczng £ a
przenikalnogcig elekiryczna dielektryka jest nastgpujacy {11]:

r=¢&,—1 (1.7}

gdzie: £, - przenikalno$¢ dielektryczna wzgledna, y - podatnosé clektryczna
diclektryka.

Zespolona podatno$é clektryczna  opisujc  makroskopowe wlasciwosci
diclcktryka w polach elektrycznych o roznych czestotliwosciach. W litcraturze
przedmiotu, dotyczacej badan wlasciwosci diclektrycznych ziamiakow autorzy
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postuguja sig jedynic przenikalnoscig elektryczna €. Przykladowe wyniki pomiarow
przenikalnoscei elektrycznej pszenicy w funkeji czgstotliwoscei pola elektrycznego
oraz wilgotnosci ziarna przedstawiono na Rys. 1.9.
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Rys. 1.9. Zaleznoi¢ wzglednej przenikalnodci elekirycznej ziarna pszenicy Solaris od czestotliwosei
pola elckirycznego [18].

Fig. 1. 9. Dependence of relative electric permeability on electric field frequency for Solaris wheat grain

[18].

W przypadku umieszczenia dielektryka (ziarna) w przemiennym polu
elektrycznym wydziela si¢ w nim energia cieplna, ktora jest efektem tzw. strat
dielektrycznych. W fizyce dielektrykow jako miary strat dielektryka uzywa sig tzw,
tangensa kata stratnosci [11]:

xll
g ok (1.8)
gdzie: ¥ - kat przesuni¢eia migdzy wektorem polaryzacji P a wektorem natgzenia
pola elektrycznego E, x' - skladowa rzeczywista podatnosci elektrycznej, x" -
skladowa urojona podatnosci elektryczne;j.
Zwiazek miedzy wektorem polaryzacji P i wektorem natgzenia pola
elektrycznego £, wyraza rownanie (1.6) [11].
W technice czgsciej postugujemy sig tangensem kata strat {8]:

L

go="0 (1.9)
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pdzie: 6 - kat przesuniccia migdzy wektorem przesunigeia elektrycznego D
wzgledem wektora nateZenia pola clektrycznego E, €' - skladowa rzeczywista
przenikalnosci elektrycznej, &"- skladowa urojona przenikalnosci clektrycznej.

Znajomo$é kata stratnosci dielektrycznej nasion tg jest konicczna przy
projektowaniu dielektrycznych urzadzen suszamiczych. Dokiadne badania te)
wiclkosci przeprowadzili Nelson i Stetson [48] oraz Hanzelik [18]. Wyniki ilustrujg
krzywe z Rys. 1.10.

tgd A
0,40+
0,351
0,201 .
025+ w=219%
0,201 w=13,5%
05T / w=58,14%
10T
g e

0,057

. . . . , G
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Rys. 1.10. Zaleznosé tg od czestotliwodci £ dla ziam pszenicy Solaris [18]
Fig. 1.10. Dependence of tg on frequency f for Sotaris wheat grain [18].

Jak widaé, tgd w przypadku pszenicy w niewiclkim stopniu zalezy od
czestotliwosci. W badanym przedziale czgstotliwosci (do 50 MHz) zmicnia sic w
granicach od 0,05 do 0,37.

Wymienione wlasciwoéci elektryczne pozwalaja zaliczy¢ ziarno zboz do grupy
dielektrykow.

1.2.3. Wplyw pola elcktrycznego na wymiang ciepla w konwekeji swobodnej

Przy badaniu zagadnici opisujacych wplyw pola elektrycznego na wymiang
ciepla w konwekcji swobodnej powstaty dwa charakterystyczne uklady.

W pierwszym, zrodiem pola termicznego i elektrycznego sa te same clementy
uktadu, przez ktore przyptywa prad elektryczny (Senftleben [67], Lykoudis, Yu [40],
Ashmann, Kronig [2], DeHann [12]} (Rys. 1.11).

W drugim zrodio ciepta jest oddzielone od zrodta pola elektrycznego (Sadek 1
inni [65], Klauznicer i inni {30]} (Rys. 1.13-1.15).



\ Uklad cylindryczny do badania
wplywn sil clcktrostrykcji na
przewodzenic cicpla w gazach

Rys. 1.11. Ukiad modelu analizowanego przez Senftlebena [67], Lykoudisa [40], Ashmanna [2] i
DeHanna [12).

Fig. 1.11. Model analyzed by Senftleben [67], Lykoudis [40], Ashmann (2] and DeHann [12].

Badacz¢ [2,12,40,67] opierali sig na teorii elektrycznosci i magnetyzmu, w ktorej
“naprgzenia Maxwella” powoduja uzupelnienie podstawowych sil ponizszymi
skladnikami: elektrostatycznym (w odniesieniu do swobodnych tadunkow
elektrycznych); ponderomotorycznym (makroskepowa suma pojedynczych sit
Lorentz’a w stosunku do naladowanych czasteczek); elektrostrykcyjnym (w
przypadku, kiedy stala dielektryczna jest funkcja gestosci masy); sila spowodowana
nicjednorodnodcia dielektryczng i jej magnetycznym odpowiednikiem; silg
magnetostrykcyjna powstajaca w przypadku, kiedy przenikalnosé magnetyczna jest
funkcja masy wilasciwej.

Okoto 1930 Senftleben i Brown [68] odkryli, ze kiedy zostaje przylozone
radialne pole elektryczne pomigdzy poziomo polozonym podgrzewanym
przewodem i cylindrem, szybkosé wymiany ciepta roénic do 50%, pod warunkicm
zastosowania gazu paraclektrycznego (gaz, ktérego czasteczki posiadajg staly
moment elektryczny). Autorzy tlumaczyli ten wzrost dodatkowym termicznym
przeptywem wywolanym sitami elektrostrykcyjnymi. Rys. 1.11 pokazuje ogolny
schemat tego do$wiadczenia.

Wedtug teori elektrycznej polaryzacji Debey’a zmienna podatno$é elektryczna
gazow rosnic z dwoch powoddw:

- obecnosci pola clektrycznego - nawet w symetrycznych molekulach zaindukuje
si¢ moment dipolowy (polaryzacja elektryczna),

- jesli dipole posiadaja staty moment dipolowy (niesymetryczne molekuty), to daza
do ustawienia sig zgodnie z polem elektrycznym.
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Zmiana podatnosci elektrycznej z pierwszego powodu jest proporcjonalna do
masy wihasciwej i odwrotnic proporcjonalna do temperatury bezwzgledne;j.
Mechanizm ten mialby potggowaé wymiang ciepla w przypadku konwekeji
swobodnej w niejednorodnym polu elektrycznym.

W prezentowanym ukladzic przewod (zrodio ciepla i pola clektrycznego)
umieszczany byl w cylindrze. Kazdorazowo obserwowany byl wzrost intensywnosci
wymiany ciepla pomigdzy przewodem a cylindrem, w poréwnaniu z przypadkiem
braku wystepowania pola elektrycznego. Analizg zjawiska oparto o zalozenie
istnienia w otoczeniu cienkiego przewodu ,pierscienia przewodzacego cieplo”.
Ruch ciepla wewnatrz pierécienia opiera si¢ nic o konwekejg, ale o przewodzenie.

Wzrost strumienia ciepla przypisywano sitom elektrostrykcyjnym dziatajacym
w gazie otaczajacym zrodto ciepta. Mechanizm dzialania sit elektrostrykcyjnych w
gazie w przypadku konwekeji swobodnej pokazuje Rys, 1.12. Sity elektrostrykcyjne
F, dzialajg promieniowo w kierunku na zewnatrz przewodnika. Sity w punktach A i
A’ sa wicksze od wystepujacych w punkach B i B’ ze wzgledu na to, Ze przez punkty
A i A’ przechodzg izotermy o wigkszych wartosciach.

Sity elekirostrykcyjne

Podgrzewany przewodnik

Rys. 1.12. Mcchanizm wplywu sit elektrostrykeyjnych przy naturalnej konwekeji termicznej (40].
Fig. 1.12. Mcchanism of ponderomotive forces influence a natural thermal convection [40].

Analizowany przez Lykoudisa [40], Ashmanna [2] i DeHanna [12] model
przewodzenia ciepla w gazach, ktéry uprzednio zaproponowat Senftleben, posiada
pewne braki. Mianowicie w badanym do$wiadczalnie przez siebie przypadku, nie
zwrdcono uwagi na mozliwos¢ wystgpowania pradu ulotu pomigdzy badanym
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przewodnikiem a otaczajacym go ukiadem, za$ caly wplyw pola elektrycznego na
zmiang szybkosci wymiany ciepla przypisano sifom elektrostrykcyjnym w gazic.
Wprowadzona do analizy bezwymiarowa liczba Senftlebena, ktéra (jezeli chodzi o
wiclkosci wazne przy analizie pola elektrycznego) zawicra jedynie warto$é natgzenia
pola i $rednicg nagrzewanego przewodu. Nie uwzglednia natomiast mozliwosci
przeplywu pradu przez osrodki gazowe. W opisie ukladu badawczego Senftlebena i
Brauna [67], zamieszczono informacjg, ze wewnetrzny przewdd mial Srednice
0,03 mm, cylinder, ktory otacza przewdd, mial $rednice 34 mm. W cylindrze
znajdowal si¢ gaz (argon, tlen, chlorck etylu) pod cisnieniem 87+740 mm Hg
poddany dziataniu pola elektrycznego o natezeniu od 42 do 108 kV em™! na
powierzchni przewodu. Juz samo poréwnanie rednic przewodu i cylindra pokazuje,
ze wspolczynnik niejednorodnosci pola elektrycznego osiaga warto$é okolo 160
[16]. Wartos¢ natgzenia pola elektrycznego oraz jego nicjednorodno$é stwarzaja
warunki pojawienia si¢ zjawiska ulotu, a nawet przeskoku. Podobne warunki
wystgpuja takze w przypadku doéwiadczenia Ashmanna i Kroniga [2]. Srednica
nagrzewanego drutu wynosi 20 pm, $rednica cylindra 4 cm, a napiecic pomigdzy
nimi jest rzgdu 500 V.

Innym znanym ukladem jest taka konfiguracja zrodla ciepla, aby nic bylo ono
réwnoczesnie zrodlem pola elektrycznego. W przypadku prezentowanym na
Rys. 1.13 konwekcja zachodzi w zamknigtej szczelinie pionowej o przckroju
kwadratowym. W s$rodku szczeliny umieszczony jest przewodnik o potencjale U,
za$ obudowa szczeliny jest uziemiona. Taki uklad wytwarza niejednorodne pole
clektryczne, symetryczne wzglgdem osi przechodzacych przez §rodek przewodnika.

U,=0

Ll T,
Sciana \Sciana

o temperaturze T, o lemperaturze T,

Przewodnik o potencjale V;

Rys. 1.13. Uklad modelu analizowanego przez Klauznicera [30].
Fig. 1.13. Model analyzed by Klauznicer [30].
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Powierzchnie pionowe ograniczajace uklad sq izotermiczne. Temperatura jednej - T)
jest wicksza niz temperatura drugiej - 7. Na powierzchniach poziomych temperatura
zmienia sig¢ w sposob liniowy.

Przeprowadzona przez Klauznicera {30] analiza numeryczna procesu wymiany
ciepta pomiedzy plaszczyznami rowniez wskazuje na mozliwo$é zwigkszenia
intensywnoéci wymiany cicpta w przypadku wystgpowania pola elekirycznego.
Podobnec wnioski wysnuli O’Brien i Shine [50] bazujac na wynikach
cksperymentalnego badania konwekcji swobodnej wokol pionowej plyty. W
przypadku O’Brien’a i Shinc’a, pole elcktryczne skicrowane bylo prostopadie do
plyty, zas gazem omywajacym plyte bylo powietrze, dwutlenek wegla i azot.

Wyniki symulacji numerycznych Klauznicera nic majq bezposrednicgo
odpowiednika w postaci wynikéw badan eksperymentalnych. Sama metoda analizy
od razu zaklada wplyw pola elektrycznego przez wprowadzenic do obliczen
bezwymiarowej liczby Senfilebena (Se), charakteryzujacej wplyw pola
clektrycznego, analogicznej do liczby Grashoffa charakteryzujacej wplyw pola
grawitacyjnego. Liczbg Senftlebena okresla zaleznos¢ [30,40]:

ATE2[?
=8 L, (1.10)
v

gdzic: Se - bezwymiarowa liczba Senftlebena , § - wspélczynnik Scidliwosc, 1 K'l;
y - stala okreslajaca zalezno$¢ od podatnosei clektrycznej ptynu x; AT - rdznica
temperatur, K; E - nat¢Zenie pola elektrycznego, V m'l; L - wymiar liniowy (np.
szerokosé szezeliny), m; v - lepko$¢ kinematyczna ptynu, m> s

" Przy obliczeniach od razu zalozono istnienie wplywu pola elekirycznego.
Obliczana numerycznie warto$é liczby Nusselta (liczba kryterialna charakteryzujaca
wymiang i przewodzenie ciepla) byla funkcja, w ktorej jeden ze skiadnikéw byt
liczba Senftlebena. Przeprowadzona analiza ujawnila w efekcie zalozong przez
autorow [30] ogélng intensyfikacje wymiany ciepla oraz pewne szczegélne warunki,
w ktorych moze dojsé do obnizenia szybkosci wymiany ciepla w obecnosci pola
elektrycznego (przy réwnoczesnej kombinacji liczb Rayleigha rzgdu 20000+ 60000
i Senftlcbena 100+600).

Przytaczane prace Senftlebena [67], Lykoudisa [40], Ashmanna [2], DeHanna
[12), O’Brien’a [50] i Klauznicera [30] zajmuja si¢ zagadnicniem wplywu pola
clektrycznego przy przenoszeniu ciepla w konwekcji swobodncj. Prawic
kazdorazowo sygnalizowana jest intensyfikacja wymiany ciepta w obecnosci pola
elektrycznego. Intensyfikacja wymiany cicpla przypisywana jest wystgpowaniu sil
clektrostrykcyjnych w gazach, co powoduje dodatkowa cyrkulacjg przy$picszajacy
przekazywanie ciepla.
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Niestety ani dane opublikowane przez wymienionych wczesniej badaczy,
pochodzace z eksperymentéw ani z symulacji numerycznej, nie uwzgledniaja
zjawisk wyladowan w gazach, ktére moga wystapi¢ w stosowanych ukiadach
pomiarowych.

Dodatkowo analiza dotyczy konwekcji swobodnej czyli przypadku praktycznie
niespotykanego w praktyce suszarniczej dielektrykéw pochodzenia roslinncgo.
Praktycznie korzysta si¢ z wymuszonego obiegu czynnika suszacego o temperaturze
znacznic wyzszej w stosunku do temperatury suszonego wsadu.

1.2.4. Wplyw pola elektrycznego na wymiane ciepla i masy przy suszeniu
konwekeyjnym

Wyniki badan wplywu pola eclektrycznego na zjawiska towarzyszace
konwekcyjnemu usuwaniu wody z powierzchni cial plaskich (Rys. 1.14) i o ksztalcie
walcowym (Rys. 1.15) mozna znalezé w pracach Sadka [65], Wolnego [76] i
Wolnego, Kaniuka [77].

Stanowiska badawcze byty tak skonstruowane, Ze z gory stworzono warunki do
wystepowania wyladowan niezupelnych. Dodatkowo oprocz napigeia pomigdzy
elektrodami mierzony byt prad ulotu. Wykonywano badania poréwnaweze: jedna
seria badan prowadzona byla w obecnosci pola elektrycznego z ulotem, druga
porownawcza, bez takiego oddzialywania,

Uklady elektryczne stosowane w tych przypadkach mozna zakwalifikowaé do
grupy ukladéw typu ostrze-plyta. Taka klasyfikacja wydaje si¢ by¢ poprawna
zarobwno przy analizie odparowywania wody z powierzchni plaskiej, jak

Matryca elektrod wf,‘;f,’f(‘?ggo —_l_
drufowych lub naplecia L

ostrzowych

Strumien powiatrza o000 °/qukalestowa

Folia aluminiowa
Gabka oslonowa

Rys. 1.14. Schemat stanowiska do badanin wpiywu wiatru jonowego na szybkoé¢ odparowania wody z
powierzchni plaskicj [65].
Fig. 1.14. Test stand to for the influence of ionic wind on water vaporization speed from flat surface [65].
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Rys. 1.15. Schemat stanowiska do badania wplywu wiatru jonowego na szybkoéé odparowania wody z
powierzchni cylindrycznej [76).

Fig. 1.15, Test stand to for the influence of ionic wind on water vaporization speed from cylindrical
surface [76].

1cylindryczne). Powierzchnig cylindryczng mozna w przyblizeniu rozpatrywaé jako
plaska z powodu jej malego promienia krzywizny (25 mm) w poréwnaniu
z krzywizng ostrzowych elektrod emisyjnych (0,05 mm).

W ukladzie ostrze-plyta o polu bardzo niejednorodnym napigcie poczatkowe U,
(U, - napigcie krytyczne powodujgce wystapienie pola elekirycznego o natgzenic £,
ktore w polu jednorodnym inicjuje wytadowanie) jest mniejsze od napigcia
przeskoku U, [16]. Napigcie przeskoku U, w ukiadzie o polu niejednorodnym jest
muiejsze od napigcia przeskoku w polu jednorodnym przy takim samym odstgpie
mi¢dzyelektrodowym. Jezeli do ukiadu (Rys. 1.16a) zostanie doprowadzone
napigcie utrzymujace si¢ pomigdzy napigciem krytycznym U, a napigciem
przeskoku U, to w przestrzeni migdzyelektrodowej wystapi przejéciowe lub
ustalone wyladowanie niezupelne. Wyladowanie to ogranicza sie do obszaru
0 najwigkszym nat¢Zeniu pola i nazywane jest wyladowaniem ulotowym lub
koronowym.

Rozwéj wyladowania zalezy od biegunowosci elektrody ulotowej. Jezeli wiee
w ukladzie ostrze-plyta napigeie utrzymywane bedzie pomiedzy napicciem
poczatkowym, a napicciem przeskoku, to clektrony swobodne, jony powstajace
w wyniku zderzen elektronow z czasteczkami oraz jony bedace wynikiem
zjonizowania gazu w otoczeniu elcktrody ostrzowej bedg przemieszczane
w kierunku clektrody o przeciwnym znaku.

Gestosc sit elektrycznych dziatajacych w osrodku dielektrycznym jest ogolnie suma
sit Coulomba i polaryzacji. Sily Coulomba sa wynikiem wzajemnego oddzialywania
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Rys. 1.16. Uklad ostrze-plyta i typy wyladowan w funkcji promienia i odl. elektrod [16].
Fig. 1.16. Pin and flat clectrode systems and types of discharge versus radius and the distance between
clectrodes [16].

tadunkow swobodnych z wystgpujacym polem eclektrycznym, przez co ladunki
indywidualnic przekazuja swoje sily do neutralnego oérodka. Sily polaryzacji pojawiaja
si¢ w przypadku, kiedy do osrodka przekazywane sg sily elektryczne pochodzace od par
ladunkéw (dipoli). Klasyfikacja sit polaryzacji zalezy od tego, czy wynikaja z
nicjednorodnosci polaryzowalnoéci ofrodka czy z koncentracji polaryzowalnosci
wywolangj wystgpowaniem tadunkiem objgtosciowym (sily elektrostrykcyjne) [65].

Kiedy do elektrody skladajacej si¢ z matrycy przewodow lub ostrzy zostanic
przyloZzony potencjal ¥, gaz w otoczeniu elekirody zostanie zjonizowany.
Wygenerowane jony beda przyspieszane sitami Coulomba w kierunku elektrody o
przeciwnej biegunowosci. W trakcie ruchu jony zderzaja si¢ z niczjonizowanymi
czasteczkami gazu, z ktorymi wymieniaja pgd. Zjawisko generowania jonéw w polu
elektrycznym o wysokim natezeniu oraz ich ruch z wymiang pgdu z innymi
czastkami nosi nazwe wiatru jonowego. Sita F, intensyfikujaca przebieg procesu
suszenia, pochodzaca od wiatru jonowego, opisywana jest przez autorow [65,76]
réwnaniem:

rf—rq,)2
: (1.11)

F.= akeA(

gdzie: a, - wspélczynnik ukladu elektrod («; = 8/9 dla elektrod rownolegtych); € -
przenikalnos¢ elektryczna powictrza, F m'4- powierzchnia elektrody plaskicj, m?;
¥ - napigcic pomigdzy clektrodami, V; ¥, - napigeie progowe ulotu, V; a - odicglo$c

pomigdzy clektrodami, m.
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Napiccie Vg jest napigciem progowym, przy ktorym prad ulotu jest nieznaczacy.
W dowolnym ukladzie elektrod napigeic progowe ¥y moina wyznaczyC przez
wykreslenie wartosci pierwiastka z pradu ulotu w funkcji wartosci roznicy
potencjatéw migdzy elektrodami V. Wartosé progowa napigcia wyznaczona jest w
punkcie przeciccia ckstrapolowanej krzywej z zerowym pradem ulotu [65].

Dla porownania, w uktadzic elektrod rownoleglych, w ktorym wystgpuje strefa
niejednorodnosci gazu (w przypadku, gdy warstwa graniczna gazu sasiaduje z
suszonym matcrialem umieszczonym na uziemioncj elekirodzie) sita polaryzacji F),

wynosi [65]:
—A45. (Vvie —¢
F, = |-t (1.12
T2 (az 3w ] ’

gdzie: 8 - grubo$¢ warstwy granicznej, m, € - przenikalnos¢ clektryczna powietrza, i
- w warstwie granicznej, & - w powictrzu atmosferycznym, F rn'l; A - powierzchnia
clektrody plaskiej, m?; V - napiccic pomigdzy elektrodami, V; a - odleglosé
pomigdzy elektrodami, m.

Poniewaz przenikalno$é eclektryczna wigkszosci gazow tylko nieznacznic
zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury, dlatego sita polaryzacji, wywolana zmiana
tej przenikalnoéci w warstwic granicznej, jest bardzo mata. W zwigzku z tym przy
napigciach wigkszych niz progowe Fy, sila przyciagania jonowego /¢ jest znacznie
wicksza od sily polaryzacji F,

Opicrajac sig na sile F, jako czynniku intensyfikujacym przebicg proccsow,
badacze analizowali przekazywanic ciepla i masy w ukladzic plaskim (Rys. 1.14)
i cylindrycznym (Rys. 1.15). Oprocz roznic ksztaltu powierzchni, z ktorych
odparowywana byla woda, uklady réznity si¢ kierunkicm przeplywu powictrza
suszacego.

Suszenie powierzchni plaskiej (Rys. 1.14) wykonywano przy jej horyzonialnym
ulozeniu i strumieniu powietrza stycznym do suszonej powierzchni {65]. Suszonym
materialem byla plaska gabka ceclulozowa umieszczona w tuneclu o przekroju
kwadratowym. Maksymalna predkos¢ suszacego powietrza wynosita 1,58 m 5! ,Zas
maksymalna temperatura suszacego powictrza osiagata wartos¢ 394 K.

Zrodlem pola elektrycznego i wiatru jonowego byly dwa typy elektrod
umieszczone w odleglosci 2,54 cm od suszonej powierzchni. Jeden z typow elektrod
to elektroda skonstruowana w postaci zestawu rownolegle zainstalowanych, w jedne;j
plaszczyznie, drutow. Druga elektrodg stanowil zestaw pojedynczych elektrod
ostrzowych skierowanych do suszonej powierzchni. Maksymalna wartos¢ napigcia
statego do zasilania ukladu dochodzita do 18 kV i kazdorazowo okreslany byt prad
ulotu,
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Rezultaty testéw potwierdzity hipotez¢ o mozliwosci zwickszenia
wspolczynnikéw wymiany ciepla i masy wywolancj wprowadzeniem dodatkowych
sit przyciagania jonowego wystgpujacym dzicki zastosowaniu w ukladzie elektrod
drutowych (o malych srednicach drutu) lub clektrod ostrzowych, Na Rys. 1.17
zaprezentowano wplyw pola clektrycznego z ulotem w oparciu o poréwnanie
srednich warto$ci wspotczynnika wymiany cicpla uzyskanych na drodze obliczen w

przypadku braku pola clektrycznego i otrzymanych eksperymentalnie przy suszeniu
powierzchni plaskicj z ulotem.,

Z polem elektrycznym
56,751 ©°- Temperatura 366 K . i wiatrem jonowym
o-Temperatura 316 K/ . .
/ Krzywa regresiji dla punktow
/ < wyznaczonych w obecnosci pola
i wiatru jonowego

=}

- Brak pola

567 elekirycznego

Sredni wsp. wymiany ciepla [WI(m2K)]

: —
1000 10000
Liczba Reynoldsa
Rys. 1.17. Sredni wspélczynnik wymiany ciepla w funkcji liczy Reynoldsa (linia ciggla - brak pola
clektrycznego z ulotem, punkty - wartoéci przy zastosowaniu pola) [65].

Fig. 1.17. Average coefficient of heat transfer versus Reynolds’ number (continuous line - no electric
field, dots linc - with clectric field) [65].

Podobny eksperyment suszenia powierzchni plaskiej, przeprowadzony przez
Wolnego i Kaniuka [77], dotyczy!l suszenia wilgotnej glinki i odparowywania wody
z naczynia. Wyniki cksperymentu potwierdzaja wystgpowanic zjawiska
potggowania wymiany ciepta i masy, opisanego przez Sadka [65]. Do matrycy
elektrod ostrzowych oddalonych od suszonej powicrzchni o 0,026 m podlaczano
napigcie o maksymalnej wartoéci rownej 20 kV. Wplyw pola elektrycznego mozna
rowniez rozpatrywac w oparciu o wykres czasowy masy wody odparowanej przy
suszeniu w obecnosci pola clektrycznego i przy jego braku (Rys. 1.18).
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Rys. 1.18. Ubytek masy wody z glinki ceramicznej w funkcji czasu suszenia przy braku i wystgpowaniu
pota z ulotem

Fig. 1.18. Loss of water from pottery-clay versus time of drying at no electric field and with eleciric field
and corona wind.

Réznica mas wody odparowanej po 900 sekundach suszenia przy roéznych
predkosciach czynnika suszacego wynosi tylko okolo 1 g (Rys. 1.18). Réznica ta
stanowi jedynie kilka procent calkowitej masy odparowanej wody, mimo ze
predkos¢ powietrza suszacego zostala zmniejszona cztery razy. Wyniki wskazuja
wige, Ze podobny rezultat suszenia mozna uzyska¢ nawet przy czterokrotnym
zmniejszeniu szybkosci strumienia czynnika suszacego (z 0,2 m s1d00,05ms™ ), 0
ile zostanie wprowadzony dodatkowy czynnik intensyfikujacy wymiang masy.
Takim czynnikiem jest pole elektryczne o natezeniu wiekszym od wartosci
progowej, przy ktorej zaczyna wystepowad ulot.

Grupg doSwiadczen z suszeniem powierzchni plaskiej uzupelniaja badania
suszenia powierzchni cylindrycznej wykonywane przez Wolnego [76]. Potwierdzaja
one wyniki osiagnigte przy suszeniu powierzchni plaskich. W badaniach Wolnego,
suszeniu porowatki o srednicy zewngtrznej 25 mm w temperaturze od 30 do 60°C
towarzyszyl ulot z matrycy elektrod ostrzowych. Do elektrod ostrzowych
oddalonych od suszonego materiatu o 13 mm przyktadano napigcie o maksymalnej
wartosci 8 kV. Wartos¢ przytozonego napigeia kazdorazowo byla wystarczajaca do
wywolania pradu ulotu.

Na podstawie badania suszenia powierzchni cylindrycznych wyciagnicto dwa
whnioski:

— pole elektryczne z ulotem moze nawet dwukrotnie zwigkszyé wymiang ciepla i
masy,

- wraz ze wzrostem temperatury ro$nie oddziatywanie wiatru jonowego na procesy
transportowe.
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Reasumujgce, autorzy badan wptywu pola elektrycznego z wiatrem jonowym na
przebieg suszenia, pamigtajac o wystgpowaniu w czynniku suszacym sit
elektrostrykcyjnych, wyciagneli wniosek, ze w badanych przypadkach pole
clektryczne intensyfikuje wymiang ciepla i masy w trakcie suszenia konwekcyjnego.

Jednak wymienione powyzej przypadki analizy wymiany ciepla i masy zakladaly
idealna sytuacj¢, gdy wymiana odbywa sig bezposrednio na powicrzchni styku
suszacego medium z woda. W praktyce przemyslowej taka sytuacja nie wystepuje.
Zazwyczaj woda zawarta jest wewnatrz suszonego materiatu, przez co oddzialywanie
wiatru jonowego bezposrednio na zawilgocony material jest utrudnione.

1.2.5. Wplyw ozonu na energochlonnos$¢ suszenia konwekcyjnego

Pomiary zuzycia cnergii przy zastosowaniu ozonowania w trakcie procesu
suszenia [33-36] sygnalizuja, Z¢ ozon moze mie¢ wplyw na obnizanie
zapotrzebowania na encrgi¢ potrzebna do suszenia. Jego wlasciwosci
fizykochemiczne nie wskazuja na mozliwos$é oddzialywania na przebieg wymiany
ciepla 1 masy przy suszeniu, zwlaszcza Ze ozon jest gazem nietrwalym, latwo
ulegajacym rozkladowi, a jego zawartos¢ w powietrzu atmosferycznym wynosi
1-107 % objgtosci, kiedy zawartosé tlenu O; ma wartoscé 20,946 %.

Krejmeric przeprowadzit proby suszenia jgczmienia “Roland” powietrzem
domieszkowanym ozonem [35,36]. Probka poddawana suszeniu z dodatkiem ozonu
miata masg 40 t i ulozona byla w warstwic o grubosci 3 m. Poczatkowa wilgotno$é
probki jeczmienia wynosila 25 %. Jeczmien suszono do wymaganej wilgotnosci przez
220 godzin w ciagu 22 dni. Wydajno$¢ nawiewu powietrza wynosita 150+ 180 m’ t- o',
Stezenic mieszanki ozonowo-powietrznej na wylocie ozonatora mialo warto$é
15+30 mg m> przy stgzeniu ozonu w suszonym ziarnie 10+ 15 razy mniejszym. Ozon
podawany byl codzicnnic przez 1+2 h. Probka porownawcza o takiej samej masie
suszona byla poczatkowo w warstwie o grubosci 1,5 m. Po osiggnigeiu wilgotnosci
17-+19 % umieszczono ja w warstwie o grubosci 3 m. Jednostkowe zuzycie energii
potrzebnej do usunigcia wody osiagnelo wartosé 2,5 MJ kg" H50 przy ozonowaniu
14,7 MJ] kg'] H;0 przy braku ozonu. Wskazuje to, ze w sytuacji domieszkowania
powictrza ozonem zuzycie energii zmniejsza sie 1,86 razy.

Innego typu badaniami byly proby suszenia ziarna w regionach geograficznych
o roznych stgzeniach ozonu. O ile Srednia procentowa zawarto§¢ ozonu w powictrzu
atmosferycznym wynosi-] - 107 %, to nad poziomem morza zwigksza si¢ ona do
7-10°% latemi2-10%% zimg [51]. Proby suszenia ziama podgrzanym powictrzem
z dodatkiem ozonu, wykazaty, ze dla czterech wybranych regionow Litwy
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Rys. 1.19. Jednostkowe zuzycie energii dla odparowania wody z probki jgczmienia [36).
Fig. 1.19, Elementary encrgy consumption for water vaporization from barley sample [36].

polozonych coraz dalej od morza zapotrzebowanie na energig zwigksza sig 1,26;
1,48; 1,77 i 2,17 razy w poréwnaniu z suszeniem podgrzanym powictrzem bez
dodatku ozonu [34]. Domieszkowanie ozonem wykazuje na mozliwosé
zaoszczedzenia do 20 % energii w rejonach nadmorskich i okolo 54 % w rejonach
Wilna. Wicksza wilgotno$é poczatkowa ziarmma daje mozliwosé zaoszczgdzenia
wigkszych ilosci energii.

Przy konserwacji traw (zabezpicczania przed dziataniem plesni i zapewniania
w ten sposob wysokiej jakosci) za pomoca ozonu réwniez zacbserwowano
mozliwoéé obnizenia zapotrzebowania na energig. Proby prowadzone byly dla
$wiczo skoszonej trawy o wilgotnoici wigkszej niz 50 %. Doswiadczenia
wykonywano w suszarce o pojemnosci 8 m’ (Rys 1.20). Na wlocie powietrza do
suszarki zostal umieszczony ozonator. Stgzenie ozonu zmieniano w granicach
15+25 mg m>.

Suszarka
H | [ Trawa {siano)
k<]
Anemomelr ‘g"
ne ] 8
NI
@1 ]
v
Wentylalor Praesiona

Rys. 1,20, Schemat suszarki do aktywnego suszenia mieszankq ozonowo-powietrzng [33].
Fig. 1.20. Active drying with ozone-air mixture - dricr layout [33].
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Przebieg procesu suszenia pokazuja krzywe na Rys. 1.21. Wieksze nachylenie
krzywej opisujacej suszenie powietrzem z dodatkiem ozonu wskazuje na mniejsze
zuzycie encrgli, a co za tym idzie mozliwosé skrocenia czasu suszenia.

Bardziej szczegblowe parametry suszenia traw w obu przypadkach
zamieszczono w Tabeli 1.1.

Na podstawie Tabeli 1.1 widag, Ze przy takich samych czasach suszenia procesy
roznity si¢ domieszkowaniem ozonu, a w poszczegolnych probach zastosowano
rdzne natgzenie czynnika suszacego. Przy obu szybkosciach przeptywu podgrzanego
powietrza, w przypadku ozonowania, otrzymano mniejsze jednostkowe zuzycie
energii na suszenie. Dodatkowo uzyskano nizsza koncowsq wilgotnosc¢ siana.
Oszczednosci energii w obu przypadkach sa rzedu 10 %.

Tabela 1.1. Podstawowe poréwnawcze parametry procesu suszenia trawy [33]
Table L1. Basic comparative parameters of grass drying process [33]

Sposcb Numer  Wilgotnoé¢  Strumien Czas trwania (h) Energia
suszenia probki (%) powietrza S . oy jednostkowa
(m3/h 't) uszetiia Z n.' (MJ kg' HZO)
wania
Zebrane na 1 60 5750
polu 2 61 3750
Aktywnic bez [ 19 5750 103 - 2,0
ozonu 2 23 3750 150 - 1,7
Aktywnie 1 15 5750 103 11,5 1,8
z ozonem 2 17 3750 150 10,0 1,6
50
= 40 I
5 ¢
8
£ 3
=
# 20
10

0 20 40 60 80 caasf

Rys. 1.21. Dynamika suszenia trawy przy ozonowaniu (2) i bez (N [33).
Fig. 1.21. Grass drying dynamics with ozone (2) and without (1) [33].
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2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Budowa i zasada dziatania stanowiska pomiarowego

Stanowisko badawcze skonstruowano w oparciu o sprz¢t zakupiony w firmach
specjalistycznych oraz urzadzenia wykonane specjalnic w celu prowadzenia badan.

Pierwszym krokiem w badaniach bylo wstgpne okreslenie stopnia wilgotnosci
posiadanego materialu. Wilgotnos¢ wstepna, tak samo jak wilgotno$é probki po
nawilzeniu micrzono miernikiem wilgotnosci ziarna. Dane techniczne miernika
wilgotnosci:

typ Grainer II PM-300,
zakres pomiarowy 1,0--40,0 %,
dokladnosé 0,2+0,5 %,
masa probki 20 +180g.

Sterowanie Sterowanie o Zasilacz :

Zasilanic - Pomiar
temperatury przeplywem wysckiego
poI:vicina poml{‘t”rza tenem napigeia pradu ulotu
Generator <,‘4\
O208L /Knndensalor z suszong probka
! ) #— Komora suszamicza V /
Termowentylator Wentylator wyciagowy
."...-‘ D p Ceomeessy 1 5.'.':.':.'.'.-.':.::::.'-“
Pomiar Pomiar :
- Pomiar
przephywu slezenia .
powietrza ozonu masy probki | z
- <
- <
Pomiar

A

Przetwomniki |_._|Pomiar temp.

o energii N :
Zasilanie clektrycznej temp.-prad (multimetr
cnergia
elektryczna

Rys. 2.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego.
Fig. 2.1, Block diagram of test stand.
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Na okolo 72 godziny przed przeprowadzeniem proby suszenia, probki byly
nawilzanc w komorze klimatyzacyjnej. Dane techniczne komory:

typ KPW-1,
zakres regulacji temperatury 288+343 K,
zakres regulacji wilgotnosci 2098 %.

Suszona probka umieszczana byla na dolnej okiadce kondensatora pomiarowego w
komerze suszamniczej stanowiska badawczego. Schemat blokowy stanowiska
stosowanego w prowadzonych badaniach pokazuje Rys. 2.1, a widok ogoiny Rys. 2.2,

Rys. 2.2, Widok ogdIny stanowiska badawczego.
Fig. 2.2, General view of test stand,

Glownym elementem stanowiska badawczego jest komora suszarnicza. W niej
umieszczany byt kondensator pomiarowy z badang probka. Strumien powictrza o
zadanej temperaturze wytwarzal termowentylator umieszczony na wlocie komory.
Grzatka termowentylatora zasilana byta przez uklad stabilizacji temperatury oparty
na przetwornikach temperatura-prad (B111). Dazigki niemu mozliwe bylo
utrzymywanie temperatury czynnika suszacego niezaleinic od temperatury
panujacej w laboratorium z dokladnoscia *1 K. Energig pobierang przez
termowentylator mierzono licznikiem energii pradu jednofazowego. Dane
techniczne miernika:
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typ MOD A5,
napigcie znamionowe 220V,

prad znamionowy 25(12,5) A,
klasa 3%.

Pomiar temperatury na wlocie i wylocie z komory, dokonywany byl przy pomocy
przetwornikéw temperatura-prad. Umozliwialy one pomiary w komorze
z rozdzielczoscia do +0,1 K. Odczyty temperatury byly wykonywane za pomocg
woltomierza cyfrowego. Czujniki temperatury byly okresowo wzorcowane na
podstawie wskazan termometru rtgciowego.

Okresowo sprawdzano predkos¢ powietrza w komorze. Kontrolg wykonywano
za pomoca anemometru. Dane techniczne anemometru:

typ N-194,
zakres mierzonych predkodci  |01+30m s~ — czujnik N — 1940,
rzeptywu gazu
preEcRyWEE 03+30ms™" — czujnik N— 1941,
uchyb pomiaru 0,0l ms’! (poczatek zakresu),
0,5ms™! (koniec zakresu) - czujnik N-194.0,
temperatura pracy czujnika 5+60°C,
zakres kompensacji temp. 1050 °C.

Uklad zasilania stanowiska ozonem skladat si¢ z trzech elementéw: generatora
ozonu, analizatora zawartoSci ozonu i butli tlenowej. Najwaznicjszy z nich
- generator ozonu, miat mozliwosé wytwarzania ozonu z powietrza atmosferycznego
lub z tlenu. Zdecydowano sig na drugie z rozwiazan, tzn, wytwarzanie ozonu z tlenu,
ze wzgledu na stabilniejsza prace ukiadu oraz mniejsze zuzycie elektrod ozonatora.
Dane techniczne generatora ozonu;

typ 5G,

wydajnosé 5 (z powietrza) +15 (z tlenu) g O3 '},
chiodzenie wodg 2,5+501 min'l,

zasilanie 220V, 50 Hz,

Iloé¢ ozonu wprowadzanego do ukiadu byla okreélana na podstawie zawartosci
ozonu Ww mieszance tlenowo-powietrznej opuszczajacej generator (przy
kontrolowanym przeptywie tlenu zasilajacego generator). Dane techniczne miernika
stezenia ozonu:
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typ Ozone Analyzer BMT 961,
maksymalny zakres pomiaru 5g m'3,
dokladnosé 1,5 %.

Schemat komory suszarniczej zaprezentowano na Rys. 2.3, za$ wyglad na
Rys. 2.4. Komora wykonana zostala ze szkla organicznego. Przednia éciana
komory jest demontowalna, Dzigki temu uzyskuje si¢ pelny dostep do
wszystkich jej czujnikow i zaciskow.

Przed rozpoczgciem procesu suszenia (umieszezeniem w komorze kondensatora
z suszong probka i uruchomieniem programu komputera) wykonywano
wygrzewanic komory i pomiar wilgotnosci powictrza suszacego. Pomiar wilgotnosci
powietrza realizowany byt termohigrometrem. Dane techniczne termohigrometru:

typ P570,
zakres pomiaru wilgotnosci 0+98 % rH,
zakres pomiaru temperatury -30++80 C,
rozdzielczosc dla wilgotnosei 0,1 % rH,
rozdzielczo$¢ dla temperatury 0,1°C,
dokiadnosc¢ dla wilgotnosei +1%rH,
doktadnosc dla temperatury *0,1 °C.

temp.

2acisk zasilania gornej elckirody R i wagi czunik pomiarue
ciggno szalki wagi / czujnik ancmometiu

g#i';ﬂ‘ pomiaru cziynik temp.

Romcm
cnnowentylator
{ strumici
strumien powiclrza
puwiclrJ temmeo-
= winlylalom
By

(=

zncisk ekrunu kondensatorn

zacisk zasilunin dolnej elektrody

Rys. 2.3. Budowa komory suszarniczej.
Fig. 2.3. Construction of drying chamber .
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Rys. 2.4. Widok komory suszamiczej.
Fig. 2.4. Drying chamber.

Zasypywanic kondensatora obejmuje odwazenie probki ziama o zadanej masie
1 umieszczenie jej w postaci pojedynczej warstwy na dolnej oktadce kondensatora.
Na czas suszenia kondensator byl umieszczany w komorze suszarniczej. Pomiar
masy probki przed suszeniem oraz biezgca kontrola ubytku masy probki w trakcie
suszenia, realizowana jest przez cyfrowa wagg laboratoryjna. Dane techniczne wagi
laboratoryjne;j:

typ Precisa 5000 D - 12000 G,
zakres pomiarowy 12400 g,
doktadnoéé 0,1g.

Do cksperymentéw stosowano kilka typéw kondensatoréw suszarniczych,
Pierwszy z nich, do pomiaréw z polem jednorodnym bez ulotu, wykonany byt z dwoch
plyt z laminatu o powierzchni przewodzacej umieszczonej na zewnatrz kondensatora,
Ogdlny widok takiego kondensatora pomiarowego pokazano na Rys, 2.5,

W kondensatorze do pomiardw w polu niejednorodnym (Rys, 2.6b i ¢}, z ulotem
z gornej elektrody, zainstalowano zestaw elektrod ostrzowych. Wewnegtrzna strona
dolnej elektrody, na ktérej umieszczana jest suszona probka ziarna jest pokryta
warstwg miedzi. Wymagang polaryzacjeg okladzin kondensatora uzyskuje sie przez
dolaczenie przewodow zasilacza wysokiego napiecia do jego zaciskéw. Dane
techniczne ukladu polaryzacji kondensatora:
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Rys. 2.5. Budowa kondensatora suszamiczego.
Fig. 2.5. Construction of drying capacitor.

napigcie state, o regulowanej wartosci,
zakres napigé 0+30kV,
pomiar napig¢cia multimetr V 640,
+ sonda wysokiego napigcia P233 V 40.23,
dokladnos¢ pomiaru napiecia +1,5 %,
zakres pomiaru pradu 0-+1000 pA,
pomiar pradu mikroamperomierz MK-2A,
dokiadno$é pomiaru pradu +1,5 %.

Do badan wplywu pola na przebieg procesu suszenia stosowano kondensator z
clektrodg siatkowa. Jego dolna okladka byla plaska powierzchnig pokryta warstwa
miedzi. Gorna okladka uzbrojona byla w zestaw elektrod ostrzowych. Pomigdzy
nimi zostata zainstalowana siatka, dzigki ktérej mozliwa byla zmiana nat¢zenia pola
clektrycznego niezaleznic od wielkosci pradu ulotu. Konstrukcje kondensatoréw
uzytych do badan przedstawiono na Rys. 2.6.

Whprowadzana do ukladu energia elektryczna byla kontrolowana w dwach
punktach ukladu. Po pierwsze, ukiad zasilania kondensatora pomiarowego wysokim
napigciem wyposazono w dodatkowy mikroamperomierz, dzigki ktéremu mozliwa
byla rejestracja wartosci pradu ulotu przy znanej warto§ci napigcia zasilajacego.
Z drugiej strony mierzona byla iloéé energii elektrycznej dostarczanej do grzatki
termowentylatora,
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Rys. 2.6. Przekraje kondensatoréw pomiarowych: a} do generowania sil elektrostrykcyjnych, b} do
gencrowania wiatru jonowego, ¢) do generowania wiatru jonowego przy stalej wartosci natgZenia pola
clektrycznego i pradu uiotu,

Fig. 2.6. Measurement capacitors: a) to generate ponderomotive forces, b) to generate ionic wind, c) to
generate ionic wind at constant value of electric field intensity and corona current.

2.2. Sposob prowadzenia pomiarow

Poszczegblne czynnosci w trakcie prowadzenia pojedynczego procesu suszenia
mozna pogrupowac i opisac w nastgpujacych punktach:

1. Wstgpne przygotowanie probki.

— Okreslenie wilgotnosci probki poddawanej nawilzaniu. Polegato ono na kolejnych
pomiarach wilgotnosci calej probki w partiach o masach réwnych 120 g. Wartosé
masy pojedynczej partii podyktowana byla warunkami technicznymi miernika
wilgotnosci Grainer II.

- Umieszczenie probki w komorze klimatyzacyjnej KPW-1. Czas przebywania
prébki w komorze klimatyzacyjnej wynosit 72 godziny. Wielkosc¢ ta podyktowana
byla minimalnym czasem koniecznym do nawilzenia materiatu, ktory nic pozwalal
jednocze$nie na wystapienie niepozadanych efektéw biologicznych.

2. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

~ Czynnosci wykonywane okresowo to kontrolowanie zadane) predkosci przeptywu
powietrza za pomoca anemometru N-194 oraz wzorcowanie czujnikow
temperatury w oparciu o dokladny termometr rtgciowy.

- Kazdorazowo przed umieszczeniem probki w komorze suszarniczej, komorg
wygrzewano przez okres 15 minut, co pozwalalo na uzyskanie w jej wngtrzu
stabilnej temperatury.

~ W przypadku wykonywania suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem,
uruchamiano ozonator (typ 5 G) 1 miernik stezenia ozonu (typ BMT 961).

- Wlaczenie zasilania wagi elektronicznej (Precisa S000D-12000G).
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— Inicjowanic programu monitorowania suszenia obejmowalo zadeklarowanic
liczebnoscei probki z danymi o masie suszonej probki oraz wprowadzenie interwatu
czasowego pomigdzy poszczegdinymi pomiarami.

3. Inicjacja cyklu pomiarowego.

- Okreslenic wilgotnosci pojedynczej probki (Grainer 1I). Odwazenic probki o
masie 100 g (waga Precisa 5000D-12000G). Przy okreslaniu masy probki uzyte)
do pomiaréw zachowano dokladnosé okreslong dla miernikéw laboratoryjnych,
tzn. uchyb graniczny miernika < 0,5 %. Na podstawic tego warunku, masy probki
m, 1 warto$ci bledu bezwzglednego wagi A = 0,1 g otrzymujemy:

A
— - 100% <= 0,5%,

n,

A
me 2= 100—,

05 (2.1)
m,=200g

Do pomiaréw przyjeto prébkg o masic m,=100 g, co zapewnito wymagang
dokladnoé¢ pomiaréw dla miernikéw laboratoryjnych, a jednoczeénie umozliwito
operowanie probkami o masic wymaganej do pomiaru wilgotnoéci miernikiem
Grainer I PM-300. Procentowy blad liczony od wartosci aktualnej wynosi zatem:

A 0]lg

—-100%=
m, & 100g

-100% = 0,1%, (2.2)

co odpowiada, przy pominigciu bledu dyskretyzacii, klasie dokiadnos$ci miernikéw

laboratoryjnych.

- Umieszczenie probki na dolnej okladce kondensatora pomiarowego.

- Zafaczenie zasilania kondensatora. Ustawienie pozadanych wartosci napiecia
clektrod kondensatora.

~ Zapisanie w protokole pomiarowym danych o prowadzonym eksperymencie tzn.
daty, odmianie suszonej probki, wilgotnosci przed nawilzeniem i wilgotnosci
bezposrednio po umieszczeniu prébki w komorze, predkosci przeplywu i
temperatury powietrza w komorze suszarniczej, stezeniu ozonu, wartosci
natgzenia pradu ulotu, wartosci napi¢é pomiedzy elektrodami kondensatora
pomiarowego oraz uwag dotyczacych przebiegu konkretnej proby.
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4. Przebieg cyklu pomiarowego.

- Przebieg procesu monitorowany byt automatycznic przez program komputerowy,
ktéry w zadeklarowanych odstgpach czasu wykonywal rejestracic masy probki.
Typowy czas trwania pojedynczego cksperymentu suszenia wynosil 90 minut,
Czas ten pozwala na zmnicjszenic poczatkowej wilgotno$ci probki o masic 100 g
wynoszacej 20 % do warto$ci koficowej rzgdu 11 %. Dhugosc cyklu pomiarowcgo
moze byé zmicniana warto$ciami wprowadzanymi do programu obsugujacego
wage elektroniczna. Zadaniem eksperymentatora byto kontrolowanie, czy w
ukladzie nie wystepuja sytuacje awaryjne takic jak np. zanik napigcia zasilania
kondensatora, brak chlodzenia ozonatora, przckroczenie przyjetych wartosdci
pradu, zatrzymanic programu rejestracji wynikow.

Uktad pomiarowy stanowiska badawczego zostal wyposazony w komputer PC.
Karta pomiarowa PCL-848 standardu IEEE-488 firmy Advantech, podlaczona do
magistrali ISA, zapewnila sterowanie pomiarami. Maksymalna liczba urzadzen
pomiarowych w systemic pomiarowym wynika ze zgodnosci karty pomiarowej ze
standardem i jest rowna 14. Do rozszerzenia ilosci punktéw pomiarowych
zastosowano programowany komutator firmy Meratronik Scanner [-201.
Przeznaczony jest on do galwanicznego dolaczania wejScia urzadzenia
pomiarowego i rozszerzania liczby punktéw pomiarowych do 25. Elementami
komutacyjnymi sq zestyki sterowane z magistrali IEEE-488., Maksymaina
czestotliwosé przelaczen na sckundg wynosi 60. Generalnie wykorzystywanym
przyrzadem pomiarowym w stanowisku badawczym jest multimetr cyfrowy V-553
przeznaczony do cyfrowego pomiaru napigé statych, przemiennych 1 rezystancji.
Zgodnie z filozofia catkowitej automatyzacji pomiaréw, przyrzad ten jest rownieZ
wyposazony w zlacze do magistrali IEEE-488 i podlaczony do karty pomiarowej
PCL-848. W przypadku pomiaru masy probki, mozliwos¢ automatyzacji zapewnilo
ztacze szeregowe RS-232. Jednoczesna obsluga karty pomiarowej standardu
IEEE-488 i zlacza szeregowego RS-232 skomplikowata oprogramowanie, alc byla
krytyczna dla pomiaréw ze wzgledu na koniecznoi¢ usunigeia niedogodnosci
manipulacji probka w celu pomiaru jej masy.

Mozliwosé bezposredniego wlaczenia multimetru do magistrali TEEE-488
umozliwia pominigcie komutatora I-201 i skrocenie czasu pomiaru przez redukcje
czasu przelaczania do zera, co przedstawiono na Rys. 2.7,

Oprogramowanic systemu pomiarowego skiada si¢ z czgsci wspdlpracujaccj z
karta kontrolera IEEE-488 oraz czg$ci komunikujacej si¢ z waga laboratoryjng
magistrala RS-232. Do oprogramowania karty uzyto biblioteki funkeji,
dostarczonych przez producenta. Gdy wszystkie urzadzenia sa gotowe do
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Waga elektroniczna
Precisa 500D-12000G

PC Multimetr
V.553
Karta
1EEE-488

Punkty
V.553 e pomiarowe

Multimetr

Rys. 2.7. Schemat blokowy systemu pomiarowego.
Fig. 2.7. Block diagram of measuring system.

wykonywania pomiaréw, wtedy w zadanej chwili wywolujemy funkcjg powodujaca,

Ze urzadzenie pomiarowe wykonuje pomiar. Wynik pomiaru jest przechowywany w

rejestrze i gotowy do odczytania. W przypadku gdy warto$¢ funkeji jest rowna zeru,

pomiar zakonczy! sie pomyslnie.

5. Czynnosci zakoniczeniowe.

- Najwazniejsze czynnosci koncowe, to wykonanie archiwizacji pliku z danymi
pomiarowymi oraz sprawdzenic poprawno$ci wypelnienia protokolu
pomiarowego.

Podstawowym efektem rejestracji wynikéw z pojedynczego eksperymentu
suszenia jest plik z danymi, ktéry zawiera informacje o zmianie masy probki w
trakcie suszenia. Poniewaz waga jest tarowana przed rozpoczeciem cyklu
pomiarowego, to w pliku s3 umieszczone jedynie dane o masie odparowanej wody.
Przyktadowy wyglad pliku z danymi pomiarowymi umieszczono w Tabeli 2.1.
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T able 2.1, Przykladowa zawartoéc pliku z wynitkami pomiaréw masy (masa [g])

Masa odparowanej wody Czas rejestracji pomiaru Czas pomigdzy pomiarami

0.0 9:44:21.41 0
-04 9:46:21.75 120
-0.7 9:48:21.82 120
-09 9:50:21.78 120
-1t 9:52:21.73 120
-1.3 9:54:21.80 120
-15 9:56:21.81 120
- 1.7 9:58:21.71 120
-18 10: 0:21.84 120
-2.0 10: 2:21.79 120
-22 10: 4:21.86 120
-24 10: 6:21.82 120
-25 10: 8:21.72 120
-2.6 10:10:21.79 120
-28 10:12:21.80 120
-29 10:14:21.76 120
120
120

120
-42 10:38:21.79 120
-4.3 10:40:21.81 120
-4.4 10:42:21.82 120
-4.5 10:44:21.83 120
-4.6 10:46:21.79 120
-47 10:48:21.85 120
-4.8 10:50:21.76 120
-4.9 10:52:21.82 120
-4.9 10:54:24.73 120
-5.0 10:56:21.79 120
-5.1 10:58:21.81 120
-5 11: 0:21.76 120
-5.2 11:2:21.78 120
-53 11:4:21.73 120
-53 11: 6:21.80 120
-54 11: 8:21.76 120
-54 11:10:21.77 120
-5.5 11:12:25.78 120

Zaprezentowany w Tabeli 2.1 zestaw informacji o masie pojedynczej probki w
czasie jednego procesu suszenia stanowi jeden z clementéw grupy wynikow,
opisujacych przebieg procesu. Do poprawnej analizy statystycznej blgdu
(podrozdziat 3.6) i analizy przebiegu suszenia (np. wykreslania krzywych suszenia,
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podrozdzialy 3.1+3.3) konicczne bylo uzyskanic co najmniej kilku zestawow
danych tego typu. W celu zminimalizowania wplywu niepozadanych czynnikéw
zewngtrznych na wyniki (np. zmian wilgotnosci powietrza atmosferycznego i
cisnienia), kazdorazowo przeprowadzane co najmniej dwa cykle suszenia - przy
wprowadzonym dodatkowym oddzialywaniu pola clcktrycznego (np. suszenic w
polu elektrycznym) i suszenic porownawcze bez takicgo oddziatywania.

Wyniki dodwiadczen prowadzonych w oparciu o sprzet i procedure opisang w
rozdziale 2 zaprezentowano w rozdziale 3.
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3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone cksperymenty nalezy podzieli¢ na dwie grupy: grupg badan
pilotazowych, w ktorej okreslono warunki sprzyjajace intensyfikacji suszenia w polu
clektrycznym i grupg badan szczegotowych, w ktorych dokladnie okreslono przebieg
procesu suszenia konwekcyjnego wspomaganego polem elektrycznym.

Kazda z przeprowadzonych serii pomiaréw mozna zakwalifikowac do jedne) z
ponizej wymienionych grup ze wzgledu na:

1. Predkosé suszacego powietrza: 0,3; 1,4 m s

2. Temperaturg powietrza suszacego rownag; temperaturze otoczenia (~20 °C),
30, 35, 40 lub 50 °C (293, 303, 308, 313, 323 K).

3. Wystepowanic pola elektrycznego o jednej ze Srednich wartoéci natezenia: 0,
200, 300 lub 400 kV m™,

4, Wystepowanie pola elektrostatycznego lub pola elektrycznego z mierzalnym
pradem ulotu.

5. Domieszkowanie powietrza suszacego ozonem przy réwnoczesnym
oddzialywaniu pola elektrycznego.

W grupie badan pilotazowych skupiono sig na wybraniu zakresu predkosci
przeplywu powietrza suszgcego i ukladu pomiarowego, (kondensatora pomiarowego
z Rys. 2.6) w ktorym widoczne jest oddziatywanie pola elektrycznego. Badania te
pozwolily na wyciagnigcie wniosku, Ze przy stosowaniu powietrza o predkosci
przeplywu rownej 1,4 m s brak jest widocznych zmian przebiegu suszenia bez
wzgledu na stosowany uklad generowania pola elektrycznego. W zwiazku z tym
predkos¢ suszacego powietrza zostala obnizona do maksymalnie niskiej, stabilnej
predkosci 0,3 m s, Dalej prezentowane wyniki dotycza wlasnie tej wartosci
przeplywu powietrza.

Wyniki przebiegu procesu suszenia moga by¢ prezentowane na kilka sposobow.
Najlatwiejsze byloby podanie wartoéci liczbowych ubytku masy wody w
poszczegolnych momentach procesu suszenia. Niestety sposob ten jest nieczytelny
ze wzgledu na duza liczbg punktow pomiarowych i serii pomiaréw, W praktyce
suszarniczej, najczgstszg ilustracja przebiegu procesu suszenia sg krzywe suszenia
- wykresy zawartosci wody w funkcji czasu suszenia, Dodatkowo suszenie mozna
ilustrowaé krzywymi masy odparowanej wody w funkcji czasu (wartosci uzyskane
bezposrednio na podstawie pomiaréw), krzywymi suszenia przedstawiajacymi
zredukowana zawarto$¢ wody w funkeji czasu (przydatne do poréwnywania
suszenia probek o roznej poczatkowej zawartosci wody; przy czym poczatkowe
zawartosci wody poréwnywanych prébek musza by¢ mniejsze od krytycznej
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warto§ci zawartosci wody oddzielajacej rézne mechanizmy wymiany wody [52]),
krzywymi szybkosci suszenia w funkcji zawartosci wody czy predkoSci usuwania
wody w funkcji czasu.

W niniejszym przypadku najwlasciwsze wydaje si¢ korzystanic z trzech typéw
krzywych:

1. Krzywych masy wody odparowanej w danej chwili procesu dajacych
niczafalszowang informacje o ilosci wody usunigtej w kazdym momencie suszenia
(x=f(z)).

2. Standardowych krzywych suszenia (1=1(7)).

3. Krzywych predkosci usuwania wody w funkcji czasu ilustrujacych dynamikg
suszenia (Ax/Ar=f(t)).

3.1. Suszenie konwekcyjne w jednorodnym polu elektrycznym

Pomiary przebiegu suszenia w jednorodnym polu elektrycznym prowadzone
byly w kondensatorze plaskim (Rys. 2.6 a). W takim ukladzic pomiarowym probka
ziarna pszenicy znajdowala si¢ w jednorodnym polu elektrycznym. W ukladzie nie
wystgpowal ulot (brak mierzalnego pradu ulotu, warto$¢ natgzenia pola nic mogta
spowodowaé przeptywu pradu ze wzgledu na wiasciwosci izolacyjne powietrza i
elektrod kondensatora - powierzchnie przewodzace elektrod umieszczone byty na
zewnatrz elektrod).

Przebiegi czasowe masy wody odparowywanej z probek w temperaturach 303 i
323 K przedstawiaja Rys 3.1 i 3.2. O identycznym przebiegu procesow mozna
wnioskowaé chociazby na podstawic konicowej masy odparowanej wody. W
przypadku przebiegow z Rys. 3.1 (temperatura 303 K) rozrzut pomigdzy wartoscia
maksymalng i minimalna byl rzedu 0,13 g, co stanowi 2,9 % $redniej koncowej
wartosci masy odparowancj wody. Analogicznie dla temperatury 323 K (Rys. 3.2)
rozrzut osiagnat wartos¢ 0,14 g tj. 1,8 % $rednicj wartosci koncowej. Analiza
statystyczna roznic pomigdzy przebiegami wykazuje, Zze nic mozna ich uznac za
rozne na poziomie ufnoci réownym a = 0,05, co jest réwnoznaczne z brakicm
mierzalnego wplywu pola clektrycznego.

Proby przeprowadzone przy predkosci powictrza suszacego 0,3; 1.4 m s
natezeniu jednorodnego pola clektrycznego - 0, 200,300,400 kV m!'w temperaturze
303, 308, 313 K upowazniaja do przedstawicnia wnioskow:

1. Bez wzgledu na stosowang predkosé suszacego powietrza, natgzenic pola
clektrycznego oraz temperaturg suszaccgo powictrza, pola ciektryczne nic wywiera
wplywu na przebicg suszcnia.
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2. Na podstawie braku przy$pieszenia suszenia, mozna méwic o tym, Z¢ nie
zostala potwicrdzona teza Taruszkina [73] mowiaca o mozliwoéci wykorzystania sit

strykcyjnych w procesach suszenia nasion zboz.
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Rys. 3.1. Masa usunictcj wody w funkcji czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 303 K

w obecnoici jednorodnego pola elektrycznego.

Fig. 3.1. Removed water mass versus drying time at temperature 303 K in homogencous clectric field.
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Rys. 3.2. Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 323K

w obecnosci jednorodnego pola clektrycznego,

Fig. 3.2. Removed water mass versus drying time at temperature 323 K in homogencous electric field,
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3.2. Suszenie konwekcyjne w polu elektrycznym z wiatrem jonowym

W przypadku suszenia w polu elektrycznym w obecnosci wiatru jonowego moga
wystepowac dwie konfiguracje uktadu pomiarowego. W pierwszej z nich uzywany
byt kondensator pomiarowy z géma clektroda wyposazong matrycg elektrod
ostrzowych (Rys. 2.6b). Po przytozeniu do elektrod niezmiennego w czasic napiccia,
w miarg odparowywania wody z probki poprawiaja si¢ wlasnosci izolacyjne ukladu
i zmnicjsza si¢ prad ulotu. W drugiej konfiguracji kondensatora pomiarowego
(Rys. 2.6c), dodatkowa clektroda siatkowa pomaga utrzymaé w czasie calego
procesu suszarniczego stala wartos¢ pradu ulotu przy niezmiennym napieciu
pomigdzy clektrodami,

3.2.1. Suszenie przy zmiennej w czasie wartesci pradu ulotu

W grupic pomiaréw o zmiennej wartosci pradu ulotu przeprowadzono seric
pomiaroéw dla nastgpujacych parametrow:

1. Natgzenia pola o wartoéci $redniej - 0, 200, 300, 400 kV m,

2. Temperatury powietrza 30, 40, 50 °C (303, 313, 323 K).

Dwa kolejne wykresy (Rys. 3.3 i 3.4) prezentuja masg wody odparowywana w
czasie trwania suszenia. Zostaly wybrane dwa przypadki - najnizszej i najwyzszej ze
stosowanych temperatur (303 i 323 K). Zakres stosowanych temperatur
podyktowany zostat wartosciami temperatur praktycznie stosowanych przy suszeniu
ziarna (Tabela 3.1, zaleznosé 3.1),

Tabela 3.1. Dopuszczalne temperatury nagrzania ziarna i nasion zbéz w °C [54]
Table 3.1. Admissible temperatures of heating grains and seeds (in °C) [54]

Wilgotnosé Konsumpcyjne Siewne
(%) Pszenica Zyto, jeczmien Pszenica, Zyto,
Jjeczmien
16 55 65 49
17 52 62 46
18 49 59 43
19 46 56 40
20 43 53 38
2] 40 47 6

22 67 43 34
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Warto$¢ dopuszczalnej temperatury obliczona na podstawic zaleznosci [54]
wynosi 66 °C.

Tmax=%c§-’5'+(20_ logz), 3.1)
z
gdzie: Ty - maksymalnie dopuszczalna temperatura nagrzania ziarna, °C; c: - cieplo
wiasciwe wilgotnego ziarna, kecal (kG c'C)'l; T - czas dzialania temperatury, min,

Wobcc rozbicznosci migdzy danymi tabelarycznymi i obliczonymi na podstawic
zaleznosci (3.1), jako maksymalna tcmperatura zostala wybrana, zblizona do
sredniej, temperatura 50°C. Kolejne nizsze wartosci stosowancj temperatury
wprowadzaja pewnosc¢ co do braku niszczgcego wplywu temperatury na wlasciwosci
suszonego medium.

Maksymalna wartosc¢ $rednia stosowanego natgzenie pola clektrycznego zostala
zdeterminowana przez pojawianic si¢ przy wyzszych warto$ciach nat¢zenia efektow
dziatania sit ponderomotorycznych. Jezeli suszona prébka umieszczona byla w polu
o $redniej wartosci natgzenia wickszej niz 400 kV m'l, to pojedyncze suszone ziarna
pszenicy zmicnialy polozenic dazac do ustawienia si¢ zgodnego z liniami sit pola.
Przez to zmniejszata si¢ odleglo$é pomigdzy suszona probka a clektrodami i
dochodzito do wyladowan zupelnych. Dopuszczenie do wyladowania powodowalo
zapalenie suszonej probki. Z tego powodu za najwyzsza stosowana Srednia warto$c
natgzenia pola elektrycznego przyjgto 400 kV ml.

Najbardzicj widoczne cfekty oddziatywania pola mozna zaobserwowac przy
suszcniu powictrzem o maksymalnej ze stosowanych temperatur (323 K)
i maksymalnym stosowanym nat¢Zzeniu pola clektrycznego (400 kV m'l). Na Rys. 3.3
pokazano przebieg usuwania wody przy suszeniu w temperaturze 303 K.

Widaé na nim, Ze nawet przy tej temperaturze, zaslosowanie pola elektrycznego
z wiatrem jonowym powoduje szybsze usuwanic masy wody niz w przypadku braku
pola. Pole elektryczne powoduje, ze po 1,5 h suszenia w temperaturze 303 K masa
odparowanej wody przy natgzeniu pola 400 kV m’! jest wicksza o 24 % od wartosci
masy wody odparowanej bez obecnosci pola clektryeznego.

Roznica masy wody odparowanej w obecnosci pola elektrycznego w stosunku do
masy wody odparowanej przy braku pola ronic z temperatura i warto$¢ roznicy rowna
1 g (przy 303 K) zwigksza si¢ do 1,5 g (przy 323 K) przy wzroscie temperatury o 20 K.
Odpowiada to 19 % wartosci masy wody odparowanc) bez obecnoici pola
clektrycznego.

Krzywe suszenia, zaprezentowane na Rys. 3.5 i 3.6, potwicrdzaja fakt
przyspieszania suszenia z Rys. 3.3 i 3.4. Probka poddana dziataniu wiatru jonowego
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Rys. 3.3. Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 303 K,
Fig. 3.3. Removed water mass versus drying time at temperature 303 K.
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Rys. 3.4. Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 323 K.
Fig. 3.4. Removed water mass versus drying time at temperature 323 K.
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z polem elektrycznym o natgzeniu 400 kV m’! osigga koncows zawartos¢ wody
probki nic poddanc;j dziataniu pola okolo 0,5 h wezesnicj (Rys. 3.6).

Krzywe suszenia probek suszonych w polu clektrycznym z wiatrem jonowym
wskazujg na dwic podstawowe mozliwosci zastosowania pola: do skracania czasu
catego cyklu suszarniczego lub osiagania w dotychczasowych czasach suszenia
mnicjszych zawarto$ci wody. Takze widoczny jest fakt wigkszego oddzialywania
pola wraz ze wzrostem jego natgzenia i temperatury powietrza suszacego.

Opicrajac sig dodatkowo na wynikach analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze
pole o najmniejszym natgzeniu zc stosowanych (200 kV m’l) nie wprowadza zmian,
ktére mozna przyjac na zadeklarowanym poziomic ufnosci @ =0,05. Dla pozostatych
przypadkow (natezen pola wickszych niz 200 kV m']) mozna wnioskowaé o
bezspornym intensyfikowaniu usuwania wody przez pole elekiryczne w procesic
suszenia konwekcyjnego.

Trzecia grupa krzywych (Rys. 3.7 i 3.8) pokazuje predkos$é usuwania wody.
Zaprezentowane krzywe sa aproksymacja rezultatéw pomiardw za pomocy
wielomiandw trzeciego rzgdu, Zwigkszenie natezenia pola elektrycznego przy
wystgpowaniu wiatru jonowego zwigksza poczatkowa szybko$é usuwania wody. Na
Rys. 3.7 widac¢, ze zastosowanic pola elektrycznego moze w poczatkowej fazie
suszenia okoto dwukrotnic zwigkszy¢ szybkosé usuwania wody (~2,5 10° g 5! przy
400kV m" i ~1,3 107 g 5 przy braku pola). Ten sam efekt widaé jeszcze bardziej
wyraznic przy zwigkszonej temperaturze suszenia (323 K - Rys. 3.8) - rognie
szybkos¢ usuwania wody (z~2,5 107 gs™ dla400kVm™ {303 K do ~4,5107 g 5"
dla 400 kV m™' i 323 K) i rosnic réznica w szybkosci usuwania wody przy réznych
natgzeniach pola (~4,5 102 g s przy 400 kV m™ i 2,0 107 gs! przy braku pola).

Efekt przy$pieszenia usuwania wody wystgpujacy w poczatkowe;j fazic suszenia
zanika w dalszej czgéci procesu. Oznacza, to ze wspomaganic suszenia mozliwe jest
tylko w przypadku duzych wilgotnoci ziama. Mimo, Ze przy suszeniu
w temperaturze 303 K i 323 K poczatkowo wystepuje dwukrotne przyspieszenie
odparowywania wody, to potem zanika ono tym szybciej im prébka zawiera mniej
wody.

W przypadku temperatury 303 K pole powoduje przys$pieszenie suszenia prawie
do samego konca suszenia. Przy temperaturze 323 K predkosé usuwania wody
w obecnosci pola elektrycznego osiaga wartos$é predkosci usuwania przy braku pola
clektrycznego juz po okolo 0,5 h trwania procesu (Rys. 3.8). Fakt ten wywolany jest
zmniejszeniem wartosci natgzenia pradu ulotu (Rys. 3.9). Suszona prébka zmniejsza
swoja wilgotnos¢, osiaga przez to wigksza rezystancje, co zmienia rozklad pola w ten
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Rys. 3.7. Predkoéé usuwania wody w trakcie suszenia w temperaturze 303 K.
Fig. 3.7. Rate of water removing during drying time at temperature 303 K.
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Rys. 3.8. Predko$¢ usuwania wody w trakcie suszenia w temperaturze 323 K.
Fig. 3.8. Rate of water removing during drying time at temperature 323K
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Rys. 3.9. Gestodé pradu ulotu w trakeie procesu suszenia,
Fig. 3.9. Corona current density during drying.

sposab, jakby okladki kondensatora oddalaly sig i zmniejsza sie warto$é pradu ulotu,
przez co oddzialywanie wiatru jonowego stabnie.

Podstawowe wyniki pomiardw mozna przedstawi¢ w trzech punktach:

1. Pole clektryczne z wiatrem jonowym moze intensyfikowaé wymiang masy w
procesie suszenia.

2. Wzrost temperatury poteguje intensyfikacje wplywu pola elektrycznego z
wiatrem jonowym na predkosé usuwania wody.

3. Oddziatywanie pola widoczne jest zwlaszcza w poczatkowym okresic
suszenia.

3.2.2, Suszenie przy stalej wartosci pradu ulotu

Do wykonania pomiardéw korzystano z kondensatora pomiarowego z dodatkowa
clektroda siatkowa (Rys. 2.6 c). Funkcjg clektrody ostrzowej bylo wygenerowanic
wiatru jonowego o pozadanej wartosci pradu ulotu, za$ clektroda siatkowa
utrzymywala stala warto$é natgzenia pola elektrycznego. Predkos¢ przeptywu
powietrza wynosita 0,3 m s™'. W grupic pomiardw o stalej wartosci pradu ulotu
przeprowadzono seric pomiaréw dla nastepujacych parametrow:

1. Natgzenia pola o wartosci §redniej - 0, 200, 300, 400 kV m.

2. Temperatury powietrza 30, 35, 40 °C (303, 308, 313 K).
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Prezentacja wynikéw zostanie przeprowadzona giéwnie w oparciu 0 wyniki
pomiarow przeprowadzonych w temperaturze 30 °C (303 K).

W trakcic pomiaréw z wiatrem jonowym przy niestabilizowanym pradzie ulotu,
warto$¢ pradu ulotu zmnicjszata sig wraz ze zmnicjszanicm wilgotnosci probki. Na
rys. 3.10+3.12 zaprezentowano przebieg procesu suszenia probek, w ktorym
wartosé pradu ulotu utrzymywana byla na statym poziomie, rownym w przyblizeniu
poczatkowej wartoéci pradu ulotu wystepujacej przy braku stabilizacji pradu. W
porébwnaniu z krzywymi suszenia w takiej samej lemperaturze przy
niestabilizowanym pradzie ulotu (Rys. 3.5), opierajac si¢ na wykresic z Rys. 3.10
mozna stwierdzic, ze:

- o ile w przypadku niestabilizowanego pradu ulotu, pole elektryczne o natgzeniu
200 kV m™! nie wprowadzato w badanych przypadkach (30, 40, 50 °C) istotnych
statystycznie zmian (p. Tabela 3.3), to przy tym samym nat¢Zeniu pola utrzymanic
pradu o niezmiennej wartosci (£ =200kV m! ,I=40 pA) zmienia przebieg procesu
suszenia (Rys. 3.10),
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Rys. 3.10. Krzywe suszenia w temperaturze 303 K przy utrzymaniu statych wartosci pradu ulotu

odpowiadajacych wartosciom natgZenia pola.
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Fig. 3.10. Drying curve at temperature 303 K at constant (natural) valucs of corona current.
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- utrzymanic stalej wartosci pradu ulotu pozwolito zwigkszy¢ wzgledng (w
porownaniu z przebiegiem procesu przy braku pola) wartoi¢ masy odparowangj
wodyz 1 %na 18%przy200ka ',z 18 %na34%przy300ka 124%na45%
przy 400 kV m’!

Na podslawu: przebiegow  krzywych suszenia z Rys. 3.10+3.12 nalczy
wnioskowaé, Ze wiatr jonowy jest podstawowym czynnikiem intensyfikujacym
suszenie. Kolejny wykres (Rys. 3.13) ilustruje wyniki prob suszema prowadzonych
w polu elektrycznym o jednakowym natezeniu (£ =400 kV m” ), ale przy réznych
wartoSciach natgzenia pradu ulotu (100, 200, 400 pnA).

Przebieg krzywych potwierdza, ze glownym czynnikiem zmieniajacym przebieg
suszenia jest wiatr jonowy. Wigksze wartoici pradu ulotu powoduja szybsze
usuwanie wody, ale nie jest to zaleznos¢ liniowa. Przekroczenie granicznej wartosci
gestosei pradu ulotu nie powoduje dalszego przyspieszania odparowania wody. W
tym przypadku taka wartoscia jest ggstosé 8 mA mm?, co odpowiada pradowi ulotu o
natgzeniu 200 pA (Rys. 3.14) . Roznice przebiegdw dla pradu ulotu 100 pA i dla
pradéw ulotu o wartosci 200, 400 pA sa rzedu 80 %, zaé réznice przebiegow dla
pradu ulotu 200 A i 400 pA sg tylko rzedu 50 %.
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Rys. 3.11. Krzywe suszenia w temperaturze 308 X przy utrzymaniu statych wartoéci pradu ulotu
odpowiadajacych wartoéciom natezenia pola,
Fig. 3.11. Drying curve at temperature 308 K at constant (natural) vatues of corona current.
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Rys. 3.12. Krzywe suszenia w temperaturze 313 K przy utrzymaniu stalych wartodci pradu ulot

odpowiadajacych wartosciom natgzenia pola,

Fig. 3.12. Drying curve at temperature 313 K at constant {natural) vatues of corona current.
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Rys. 3.13. Krzywe suszenia w temperaturze 303 K dla pola o natgzeniu 400 kV m”' przy ulocie

100, 200 i 400 pA.

Fig. 3.13. Drying curve at temperature 303 K at the electric field intensity of 400 kV m™ and corona

current 100, 200 and 400 pA.



64

0.0030 .
]
]
0.0025 J
)
% 00,0020 J
3
H
3 0,005 o
=
z .
]
3 1
g 0,000 J i
i
&
0.0005 J —g—W & minucle procesy
—g— W 20 minucle procesu
0,0000 . : . , —
o] 5 Jgr 10 15 20
Ggstodd pradu {mA/m?)

Rys. 3.14. Predko$é usuwania wody temp. 303 K dla pola o natgZeniu 400 kV m™' w funkcji gestosci
pradu ulotu w dwoch momentach procesu suszenia.

Fig. 3.14. Ratc of water removing during drying time at temperature 303 K at the electric ficld intensity
of 400 kV m™ versus corona current density for two points of drying process.

Podstawowg mozliwosé oddzialywania na suszenie konwekcyjne przez wiatr
jonowy, ktérego mierzalng cechy jest prad ulotu dokumentuje takze Rys. 3.15.
Zaprezentowano na nim krzywe suszenia probek w przypadku umieszczania ich w
polach o réznych natgzeniach (200, 300, 400 kV m™'), ale przy takiej samej wartoéci
pradu ulotu (300 pA).

Roéznice pomigdzy krzywymi dla réznych wartoéei natezen pola (Rys. 3.15)
mozna przyjac jedynie na Srednim poziomie prawdopodobienstwa rzedu 50 % (p.
Tabela 3.10). Na tym poziomie nie mozna méwié o istotnych roéznicach w
oddziatywaniu pola elektrycznego o réznych natezeniach.

Poréwnanie wykreséw predkosci usuwania wody przy zmiennej (Rys. 3.7,
E=400kV m'l, Ip = 380 pA) i stalej wartosci pradu ulotu (Rys. 3.16, E = 200, 300,
400 kV m’', 71=300 MA)) wskazuje na podobny sposob oddzialywania wiatru
jonowego. Jego poczatkowe dzialanie jest najsilniejsze (ok. dwukrotnie wigksza
predkos¢ usuwania wody w obu przypadkach) i zmniejsza sig wraz ze zmniejszaniem
wilgotno$ci suszonego materiatu. Utrzymanie stalej wartosci pradu ulotu pozwala na
przyspieszanic odparowywania wody prawie w calym badanym zakresic. Pole
elektryczne przy ,,naturalnej” zmianie natgzenia pradu ulotu intensyfikuje wymiane
masy jedynie w poczatkowej fazie suszenia materiatu (na Rys. 3.7 przez ok. 2500 s).



0,26 .

65

0,25 4 2 & 200 KIm

024 ] ﬁxo% « 300 W/im
& & “eg 2 400 ¥im
§ 023 .ﬁg %s
-E‘ ' £ ¢ °"‘“o

o

% 0.22 | ii'i °n°°°°
= xa%“ °no°°
- 0,21 J Faa 8 g
5 "Iﬂﬁ A oo
g i‘u ag

0.20 . Egaa, o
:g ilﬁ:hh

0,9 | ‘2293“
; i,
3 o] Hgugliea

¥
017 J
0 v v v v v 3
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Czas suszenia 5]

Rys. 3.15. Krzywe suszenia probki w temperaturze 303 K w obecnoéel pola o natgzeniu 200, 300 1

400 kV m™ przy stalcj wartosci natgZenia pradu ulotu 30
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Przedstawione wyniki pomiaréw mozna przedstawi¢ w punktach:

1. Wiatr jonowy jest podstawowym czynnikiem intensyfikujacym suszenie.

2. Intensyfikacja procesu suszenia nie jest zwigzana z wartoscia pradu ulotu w
sposob liniowy.

3. Utrzymanie wiatru jonowego na stalym poziomic przez caly czas trwania
suszenia konwcekcyjnego pozwala przedhuzyé oddziatywanie pola na prawic caly
okres suszenia. Wplyw jest najwigkszy w poczatkowym okresie suszenia.

3.3. Suszenie konwekeyjne w polu elektrycznym powietrzem z dodatKiem
ozonu

W rozdziale 1 zamieszczono informacjc o mozliwosci ograniczenia
cnergochionnosci procesu suszenia konwekcyjnego przez zastosowanie ozonowania
[33-36]. Wymienione tam dane wskazuja na to, Ze wprowadzenie domieszki ozonu
do powietrza suszacego materiat roélinny pozwala na obnizenie energochionnosci
procesu, a co sig z tym wiaze, na jego przyépicszenie, Opisane przypadki wskazuja
nawet na oddzialywanic ozonu w sigzeniu wystepujacym w powietrzu
atmosferycznym, oszczgdnosci energii dochodzg do 50 %.

Zbudowane stanowisko pozwalalo zbadaé¢ wplyw domieszkowania suszacego
powietrza ozonem na proces suszenia konwekcyjnego wspomagany polem
elektrycznym. Ozon wprowadzany byt do komory suszarniczej na odcinku pomiedzy
termowentylatorem, a komora suszarnicza. Zrédlem ozonu wytwarzanego z tlenu byt
ozonator Alfard 5G. Do pomiaru zawartosci ozonu w powietrzu wykorzystywano
miemik stgZzenia ozonu Ozone Analyzer BMT 961.

Préby prowadzone byly dla czterech zakresdow temperatur tj. przy braku
nagrzewu powietrza (—20 °C), 30, 35, 40 °C i pola elektrycznego o $rednicj wartosci
natgzenia réwnej 200, 300 i 400 kV m™'. W ukladzie stosowano kondensator
umozliwiajacy generowanie wiatru jonowego o zmicnnej wartosci pradu ulotu (rys.
2.6 b). Proby wykonywano w dwach seriach:

1. Suszenie powictrzem domieszkowanym ozonem (stezenic ozonu réwne
14 mg m'3) w obecnosci pola elektrycznego z wiatrem jonowym.

2. Suszenie powietrzem w obecnosci pola elcktrycznego z wiatrem jonowym
(proba poréwnawcza),

Analiza statystyczna i otrzymane wyniki umieszczono w dalszej czesci
biezacego rozdziatu w Tabelach 3.11+3.12. Reprezentatywne wykresy masy wody
odparowanej w czasic suszenia dla trzech temperatur i trzech stosowanych natgzen
pola ilustrujg rysunki 3.17+3.19,
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Rys. 3.17. Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia przy suszeniu w tcmperaturze 303 K
w obecnoéci pola o natgzeniu 200 kV/m i domieszkowaniu powietrza ozonem.

Fig. 3.17. Removed water mass versus time of drying at temperature 303 K at electric field intensity
200 kV m’ using air and ozone mixturc.

Poréwnujac krzywe masy odparowanej wody dla przypadku suszenia w
obecnosci pola elektrycznego (bez ozonu) oraz krzywe dla przypadku suszenia w
obecnosci pola przy domieszkowaniu powietrza ozonem, od razu widac, ze nie
wystepuja pomiedzy nimi roznice rzgdu 50 % masy odparowanej wody,
sygnalizowane przez Krejmerica. Analiza statystyczna roznic pomigdzy tymi
przebiegami wykazuje, ze nic mozna uzna¢ ich za rézne na wybranym poziomie
istotnosci.

W zaprezentowanych, osiagnigtych eksperymentalnie, przypadkach $rednia
warto$¢ prawdopodobiefistwa, na poziomie ktorego mozliwe byloby uznanic
przebiegow za rézne wynosi:

-23%dla E=200kVm’ i temperatury 303 K.
- 45 % dla E =400 kV m"! i temperatury 308 K.
=24 % dla £ =300 kV m’ i temperatury 313 K.

Uzyskane wartosci sa dalekie od pozadanego prawdopodobienstwa (wyzszego

niz 95 %).
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Rys. 3.18. Masa usunigtej wody w funkcjl czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 308 K w
obecnosci pela o natgzeniu 400 kV m™' i domieszkowaniu powictrza ozonem.

Fig. 3.18. Rcmovcd waler mass versus time of drying at temperature 308 K at electric field intensity
400 kV m"' using air and ozone mixture.
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Rys. 3.19. Masa usunictcj wody w funkcp czasu suszenia przy suszeniu w temperaturze 323 K w
obecnosci pola o natgzeniu 300 kV m™ i domieszkowaniu powietrza ozonem,

Fig. 3. 19. Removed water mass versus drying at temperature 323 K at electric field intensity 300 kV m™
using air and ozone mixture,
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Przedstawione wyniki pomiaréw mozna przedstawi¢ w punktach:

1. Wprowadzenic do suszacego powictrza domieszki ozonu nie jest czynnikicm,
ktory moze dodatkowo zmicnié kinetykg wymiany wody w trakcic suszenia
konwekeyjnego w obecnosci pola elektrycznego z wiatrem jonowym.

2. Domicszkowanie ozonem, przy stgzcniu ozonu réwnym 14 mg m™ nie
zmienia w sposob mierzalny przebiegu procesu suszenia konwekceyjnego.

Tym samym nie zostaly potwicrdzone wyniki badan Krejmerica mowiace o
wplywic ozonowania na obnizanie zapotrzebowania na energig w trakcic procesu
suszenia [33-36].

3.4, Zestawienie wynikéw badan

Przeprowadzone obserwacje i wyniki pomiaréw uprawniaja do wyciagnigcia
wymicnionych dalej wnioskéw. Sa one opartc na uzyskanych wynikach
(przedstawionych w podrozdzialach 3.1+3.3) i poparte analiza statystyczng
zamicszczona W podrozdziale 3.6. Jako granicg przyjmowania hipotez
statystycznych przyjeto poziom istotnosci réwny 0,05.

1. Pole clektrostatyczne o natgzeniu mnicjszym i rownym 400 kVm'! nic
zmienia przebicgu suszenia diclektrykow o strukturze warstwowej i ksztalcic
sferoidy wydtuzongj. Sily elektrostrykcyjne wywotane polem elektrostatycznym nic
wplywaja na przebieg suszenia konwekcyjnego. Wniosek ten przeczy hipotezic
Taruszkina, méwiacej e sity elektrostrykcyjne powodujace Sciskanic jednych a
rozciaganie innych warstw dielektrykow warstwowych (takimi sa ziarna zbdz), mozic
prowadzié do zmiany zdolnosci do zatrzymywania wilgoci. Wniosck ten podwaza
takze hipotezg o mozliwoéci wykorzystania tego zjawiska w procesic suszenia do
obnizania energochtonnosci procesu suszenia nasion kultur rolniczych oraz innych
materialéw pochodzenia organicznego [73].

2. Przy duzej predkosci prchiywu powietrza (przy przeplywic turbulentym,
burzliwym; tu przy v>0,3 ms ) wplyw pola clektrostatycznego i pola
clekirycznego z wiatrem jonowym nie wystgpuje.

3. Pole clektryczne z wiatrem jonowym moze intensyfikowaé wymiang masy w
procesie suszenia.

4. Wzrost temperatury potgguje intensyfikacje wptywu pola elcktrycznego z
wiatrem jonowym na predko$é usuwania wody przy czym, jezeli prad ulotu nic jest
utrzymywany na stalym poziomie, oddzialywanic widoczne jest zwlaszcza w
poczatkowym okresic suszenia i okres jego wplywu skraca si¢ wraz ze wzrostem
temperatury powictrza suszacego (Rys. 3.713.8).
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5. W przypadku suszenia konwekcyjnego w obecnosci pola elektrycznego z
wiatrem jonowym, podstawowym czynnikiem intensyfikujacym suszenie jest wiatr
jonowy. Intensyfikacja procesu suszenia nie jest zwiazana z wartoécia pradu ulotu w
sposob liniowy (Rys. 3.13).

6. Utrzymanie wiatru jonowego na statym poziomie przez caly czas trwania suszenia
konwekeyjnego pozwala przedtuzy¢ oddziatywanie pola na prawie caty okres suszenia.
Podobnie jak w przypadku wiatru jonowego o wartosci pradu ulotu zmiennej w czasic,
wplyw jest najwigkszy w poczatkowym okresie suszenia (Rys. 3.16).

7. Przy suszeniu konwekcyjnym w obecnosci pola elektrycznego z wiatrem
Jonowym, domieszkowanie suszacego powietrza ozonem nie jest czynnikiem, ktory
moze dodatkowo zmieni¢ przebieg odparowywania wody w trakcie suszenia.
Zarejestrowane roznice przy poréwnywaniu przebiegu tego typu proceséw rzadko
przekraczaja 50 % prawdopodobiefistwo wystapienia roznicy pomiedzy procesami
(Rys. 3.1+73.19, Tabela 3.11+3.12).

Przebiegi krzywych suszenia z podrozdziatu 3.2 (Rys. 3.3+3.16) wskazuja
Jednoznacznie na mozliwo$¢ przyépieszenia procesu suszenia konwekcyjnego
poprzez wprowadzenie do obszaru komory suszamiczej jonizujacego pola
elektrycznego.

3.5. Oszacowanie wplywu pola elektrycznego na energochlonnoéé suszenia
konwekeyjnego

Z energetycznego punktu widzenia wazna jest energochionnoéé takiej metody
w poréwnaniu z konwencjonalng metoda konwekcyjna. Poréwnanie to jest mozliwe
przy pomocy wspolczynnika oszczednosci energii g+ [32,63].

Poréwnanie wartosci energii wprowadzanych ogrzewanym powietrzem i polem
elektrycznym w uzywanym uktadzie pomiarowym zostalo zamieszczone w Tabeli
3.2, Zakladajac, ze cala energia wiatru jonowego moze by¢ przeksztatcana w cieplo,
to udzial energii cieplnej wiatru jonowego w stosunku do energii nagrzanego
powietrza nie przekracza 5 %.

Zalozenia konieczne do korzystania ze wspolczynnika oszezednosci energii Gog:

1. Tlo$¢ energii dostarczanej przez termowentylator probkom w obu procesach
byla jednakowa.

2. Energia dostarczana przez ogrzane powietrze jest podstawowym czynnikiem
powodujgcym usuwanie wilgoci.

3. Energia rozpraszana przez wiatr jonowy jest pomijana ze wzgledu na to, ze jej
wartos¢ jest o kilka rzgddéw nizsza od energii wprowadzanej przez nagrzane
powictrze.
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Tabela 3.2. Zestawicnic wartoici mocy dostarczane) przez ogrzanc powictrze 1 wiair jonowy
{temp. otoczenia = 295 K}

T able 3.2. Comparison of power delivered by heated air and ionic wind {(environment temp. == 295 K)
values

Stosunck mocy

i wprowadzanych
Temperatura . Srednic Poczatkowa Moc cieplna WP TiA
h Moc cieplna o g wprowadzan  Preez wiatr
powictrza natgzenic pola  wartos¢ pradu . :
wentylatora a przez wiatr jonowy
w komorze clektrycznego ulotu : . e
K) (W) (kV m™) A jonowy g
( (nA) ) powietrze**
(%)
303 ~ 95 200 20 0,12 0,13
308 ~154 300 120 1,08 0,70
313 ~454 400 380 4,56 1,00

* W chwili poczatkowej, przy zaloZeniu, Ze cala energia wiatru przeksztalcana jest w cieplo.
** Dla kombinacji temperatur i pradéw ulotu odpowiadajacych wierszom tabeli.

W ogélnym przypadku mozna zapisac, ze ilo§¢ ciepla Q potrzebna do
odparowania z ciala stalego wynosi [63]:
O=m-r, (3.2)

gdzie: Q - cieplo potrzebne do odparowania wody o masie m, J; m - masa
odparowywanej wody, g; » - cieplo parowania, J g'l.

Zaklada si¢, ze w obu procesach ilo$é energii dostarczonej w tym samym czasie
przez termowentylator byla taka sama.

0i=0> (3.3)

gdzie: Q 1 - cieplo dostarczone do usuwania wody przy braku pola elektrycznego, J;
Q 2 - cieplo dostarczone do usuwania wody w obecnosci pola elekirycznego, J.

Jeshi odniesiemy to cieplo do ubytkéw zawartosci masy wody w trakcie procesu
suszenia, to wyrazenia Q; 1 O przyjma postac:

0, = m(u—u)n, (3.4
0y =m,(u—uz)rs, (3.5)

gdzie: mg- masa ciata suchego, g, u - zawarto$¢ wody przed suszeniem, kg H20 kg"
suchej masy; u) - zawarto§¢ wody w probce nie poddawanej dzialaniu pola
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clektrycznego w czasic suszenia, kg H20 kg'l suchej masy; w2 - zawarto$¢ wody
w probee poddawanej dziataniu pola elektrycznego w czasie suszenia, kg H20 kg'l
suchej masy; r| - jednostkowe cicplo potrzebne do odparowania jednostkowej masy
wody przy suszeniu bez pola elektrycznego, J kg'l ; 2 - jednostkowe cieplo potrzebne
do odparowania jednostkowej masy wody przy suszeniu w obecnosci pola
elektrycznego, J kg'l.

Opierajac si¢ na rownaniach (3.4) 1 (3.5) mozna wyprowadzi¢ wzor na
wspolczynnik oszczednosci cnergii gg, w ktorym wykonuje sig¢ porownanic
jednostkowych wartosci ciepla parowania wody w obu przypadkach:

=y
g, =|—|-100= —1/-100,
m U—u (36)

gdzie: g9, - wspdlczynnik oszczednosci energii, %.

Jezeli jednostkowa wartos¢ ciepla parowania w obu przypadkach bedzie
jednakowa, to wspdlczynnik bedzie mial warto$¢ rowna zeru.

Koncowych obliczen wspodlczynnika oszczednosci energii moina dokonaé znajac
wilgotnodci probek (w) lub ich zawarto$é wody (). Wstawiajac do wzoru (3.6),
w miejsce zawartosci wody 1 wyrazenie (3.7) [52] otrzymujemy wyrazenie (3.8).

w

u=

160—w’ (3.7
(w—w2) (100 w,)
Go, = - 100,
(w—wy)- (100- Wz) (3.8)

gdzie: u - zawarto$¢ wody, kG H20 kG s.m.,, w - wilgotno$¢ probki ziarna przed
suszeniem, %; w| - wilgotno§¢ probki ziarna po suszeniu konwekcyjnym przy braku
pola elektrycznego, %; w2 - wilgotnosé probki ziarma po suszeniu konwekcyjnym
z udzialem pola clektrycznego, %.

Postugujac sie takim wspotczynnikiem wykonano obliczenia, ktorych ilustracja
jest wykres wspolczynnika oszczednosci energii w funkcji stosowanego natgzenia
pola (Rys. 3.20).

Maksymalne oszczgdnosci energii liczone na podstawie zawartosci wody po 90
minutach suszenia, otrzymano w przypadku maksymalnej wartosci nalgzenia pola
elektrostatycznego. Wynosily one odpowiednio 3,6 % przy 200 kV m” przy
temperaturze 30 °C, az do 37,3 % przy nateZeniu pola 400 kV m™ i temperaturze
50 °C. W przypadku temperatur 30 °C i 40 °C wraz z natgZeniem pola wzrasta
wspoiczynnik oszczednosci energii.
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Rys. 3.20. Wspdlczynnik oszczednosci energii w funkgji stosowanego natgzenia pola.
Fig. 3.20. Energy saving coefficicnt versus clectric field intensity.

Maksymalne oszczednosci energii liczone na podstawie zawarto$ci wody po 90
minutach suszenia, otrzymano w przypadku maksymalnej warto$ci natgzenia pola
elektrostatycznego. Wynosily one odpowiednio 3,6 % przy 200 kV m" przy
temperaturze 30 °C, az do 37,3 % przy natezeniu pola 400 kV m” i temperaturze
50 °C. W przypadku temperatur 30 i 40 °C wraz z natgzeniem pola wzrasta
wspOlczynnik oszczgdnosci energii.

Podobne wartoéci wspélczynnika oszczednosci energii mozna otrzymac
przeprowadzajac porownanie krzywych suszenia probek. Przez poréwnanie réznicy
pomigdzy czasami suszenia (zaleznos¢ (3.9)); potrzebnym do osiagnigcia przez
probke nie poddang dzialaniu pola elektrycznego wymaganej wilgotnosci i czasem
potrzebnym do osiagnigcia tej samej wilgotnosci przy wspomaganiu suszenia polem
1), Z czasem suszenia f; przy braku pola elektrycznego, otrzymuje si¢ wartosci takie,
jak wartoéci wspolczynnika oszczgdnosci energii otrzymywane na podstawie
zawartosci wody probek.

|

9% =

-100. (3.9)
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Rys. 3.21. Okreslanic wspélezynnika oszezednogci energii na podstawie czasu suszenia,
Fig. 3.21. Energy saving coefficient determination on the base of drying time.

3.6. Analiza statystyczna bledu pomiarowego

Celem niniejszej pracy jest odpowiedz na pytanie o wplyw parametréw pola
elektrycznego na przebieg procesu suszenia. Poniewaz zostala przeprowadzona
skonczona liczba prob, tzn. nie przebadano calej populacji, wyniki obarczone sg
bledem statystycznym [7]. W efekcie pomiaréw, w obrebie jednego eksperymentu
suszenia, otrzymywano dla kazdej wstepnie zadeklarowanej chwili, dwie M| i N,
clementowe proby z informacja o masie usunigtej wody. Dotychczas w pracy
korzystane z jednej wartosci statystycznej, ktéra byla wartosé érednia z proby.

Analiza statystyczna blgdu polega na postawieniu hipotezy, a nastepnie
zweryfikowaniu jej na podstawie wynikow z przeprowadzonych préb. Decyzje
podejmuje sig na podstawie testu statystycznego. Jezeli postawiona hipoteza nic
zostanie zweryfikowana, zostanie przyjeta hipoteza alternatywna [37]. W tescie
wymagane jest zadeklarowanie poziomu istotnosci okreslajacego prawdopo-
dobiefistwo popelnienia bledu przyjecia weryfikowanej hipotezy.

W analizowanym przypadku wymagane jest okreslenie, czy w danej chwili
wartos¢ Srednia masy wody usunigtej z probek metods suszenia konwekcyjnego
réwna jest wartosci $redniej masy wody usunietej z probek poddanych dzialaniu pola
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elektrycznego. Zostala wiec postawiona hipoteza o rownosci wartosci Srednich masy
odparowanej wody. Hipoteza alternatywna jest twierdzenie, Zze masa odparowang]
wody zalezy od wystegpowania pola elektrycznego. Przyjety poziom istotnoéci
wynosi 0,05 co odpowiada prawdopodobicnstwu na poziomie 95 %.

Mimo, ze globalna ilo$é probek z pomiaréw jest duza (przeprowadzono okoto
430 prob suszenia), to w obrgbie pojedynczej serii pomiarowej (w danej konfiguracji
uktadu, przy zadanej temperaturze i natgzeniu pola elektrycznego), przeprowadzono
taka ilo§¢ pomiaréw (mniej niz 10), ktéra zmusza do zastosowania metody Studenta
[72]. Opierajac sig na prawie wielkich liczb mozna zatozy¢, ze ubytek masy wody jest
zmienna losowa o rozkladzie normalnym. Weryfikacjeg hipotezy o rownosci wartosci
srednich masy usunigtej wody z dwoch typow probek mozna przeprowadzic w
oparciu o statystyke Cochrana i Coxa lub test réznic Studenta [7,37]. Powszechniej
stosuje sie druga z metod.

Test réznic Studenta polega na poréwnaniu wartodci ilorazu bezwzglgdnej
roznicy wartosci srednich [A| i estymatora wariancji roznicy wartosci érednich sy z
kwantylem rozkladu Studenta ', dla wybranego poziomu istotnosci. Jezeli
obliczona warto$é jest wigksza od wartoéci granicznej ', to hipoteza o réwnosci
wartosci srednich jest odrzucana.

|t5|=m2t'a, (3.10)
SA
gdzie: is - zmienna rozkladu Studenta dla ilosci stopni swobody zaleinej od
liczebnosci probek; ¢, - wartos¢ graniczna funkcji dla poziomu istotnosci a, £, =
l1—as2: X, ¥ - wartoéci $rednie z prob; A - roznica wartosci Srednich, A=x -y ;
s, - estymator wariancji roznicy wartosci Srednich:
5 2. 2 NI+Ny (V)= Ds2 + (N3 - 1)s3

BEEISINN, -0+ (V5D

(3.11)

gdzie: s;—E ,s% - wariancje §rednich z préby odpowiednio dia préb x i y; sf ,si,

- wariancje zmiennych x iy odpowiednio dla prébxiy; N1, N2 - liczebnosci prébxiy.

W przypadku kiedy nieréwnosé (3.10) nie zachodzi, przyjmowana jest hipoteza o
rownosci wartoéci oczekiwanych, W przypadku kiedy nieréwnos$é (3.10) zachodzi,
nie wystgpuje réwnosé wartoéci $rednich. Jezeli roznica wartosci SrednichA
przyjmuje wartoéé dodatnia, to zachodzi relacja wigkszo$ci wartosci oczekiwanej x
nad warto$cia oczekiwang y [7].

Bazujac na tescie roznic Studenta przeprowadzono analizg rownosci wartosci
§rednich dla wszystkich uzyskanych danych pomiarowych. Analizowane przypadki
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zostaly pogrupowane w oparciu o typ przeprowadzonego procesu suszenia, W
poszczegblnych grupach znalazto sic porownanie wartodci $rednich mas
odparowanej wody w przypadkach suszenia:

1. W polu clektrycznym o stalej $rednicj wartosei natgzenia pola clektrycznego
oraz zmiennym w czasic natgzeniu pradu ulotu, zaleznym od stopnia wilgotnosci
suszonego diclektryka.

2. W polu elektrycznym o stalej srednicj wartosci natgzenia pola elektrycznego i
stalym natgZzeniu pradu ulotu rownym poczatkowemu pradowi ulotu.

3. W polu elektrycznym o stalej $redniej wartoéci natgzenia pola elektrycznego
400 kV m* i stalym natezeniu pradu ulotu réwnym dla poszezegolnych przypadkow
100, 200 1 400 pA, przy suszeniu powietrzem o temperaturze 30 °C.

4. W polu elektrycznym o statym natgzeniu pradu ulotu o wartosci 300 LA przy
natgzeniach pola clekirycznego o wartosci 200, 300 i 400 kV m™ przy suszeniu
powietrzem o temperaturze 30 °C.

5. Powietrzem domieszkowanym ozonem w temperaturach: otoczenia (~20 °C),
30,35140°C wspomaganym polem elektrycznym o natgzeniu 200, 3001400 kV m’".

Podstawowa analiza wynikéw dotyczyla okreslenia, czy przebieg procesu, w
ktorym wystepuje oddziatywanie pola jest rézny od procesu, w ktorym pole nie
wystepuje. Réwnolegle zbadano wage réznic oddziatywania pomiedzy czynnikami.
Chodzilo o sprawdzenie, czy oddziatywanie na jednym z pozioméw wprowadza
zmiang przebiegu procesu wazna statystycznie w stosunku do oddziatywania na
innym z pozioméw (np. czy przy$pieszenie suszenia polem o natezeniu 300 kV m!
Jest inne od przyépieszenia polem 400 kV m™). Ze wzgledu na podobny charakter
wynikéw w dalszej czesci zaprezentowano tylko czesé tabel, charakterystycznych
dla poszczegdlnych grup pomiaréw. W tabelach zastosowano nastgpujace
oznaczenia:

X - ubytek masy wody przy braku oddzialywania pola elektrycznego lub ozonu,

wartosc¢ srednia, g;
¥, j- wartos¢ $rednia ubytku masy wody przy oddzialywaniu pola clektrycznego o

$rednim natgzeniu w kV cm’! rownym indeksowi i w danej temperaturze w °C

rownej indeksowi j, g;

{t5] - wartosc bezwzgledna zmiennej rozkladu Studenta dla poréwnywanych wartosci
$rednich,

P'(t) - warto$¢ prawdopodobienstwa, na poziomic ktérego mozna uznaé obie
wartosci za rozne,

x=y - rowno$¢ wartosci Srednich na poziomie prawdopodobienistwa o poziomie

istotnosci a = 0,035,
y>x - odrzucenic hipotezy o rownosci wartodci $rednich poziomie istotnosci

a = 0,05; w trakcie jednego z proceséw masa usunigtej wody jest wicksza.
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T abela 3.3 Wyniki testu réznic Studenta peréwnania probek suszonych w polu clektrycznym

o $rednim natgzeniu 200 kV m™' z ulotem w temperaturze 30°C

T able 3.3. Student’s difference method resulis from comparison samples dried in electric ficld at
mean intensity 200 kV m™ and corona current at temperature 3¢ °C

Czas x Y230 Warloéé kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbic przeprowadzonych pomiaréw
i poziomu istotnosci @=0,05; r;! =fl—q/2=2,0484
(s) ) | :l Wynik testu P
O (x=y, y>X) (%)

0 0,00 0,00 - x=y 0,000
120 0,20 0,23 1,0132 X=y 68,038
240 0,32 0,40 71,9145 x=y 93,418
360 0,48 0,55 1,3817 x=y 82,201
480 0,61 0,70 2,2634 y>X 96,845
600 0,75 0,86 2,2520 y>X 96,765
720 0,89 0,96 1,3261 x=y 80,448
840 1,03 Ll 1,5954 x=y 87,816
960 i,17 1,25 1,2786 x=y 78,846
1080 1,28 1,39 1,890 x=y 93,209
1200 1,39 1,53 2,4806 y>x 98,060
1320 1,54 1,65 1,5042 X=y 93,279
1440 1,64 1,76 1,9623 x=y 94,026
1560 1,75 1,85 1,5958 x=y 87,825
1680 1,87 2,01 2,1279 ¥y>x 95,771
1800 1,98 2,10 1,6882 =y 89,752
1920 2,07 2,24 2,7760 y>X 99,030
2040 2,19 2,33 1,8807 X=y 92,956
2160 2,29 243 1,8807 x=y 92,956
2280 2,40 2,53 1,7532 x=y 90,950
2400 2,49 2,61 1,6531 X=y 89,051
2520 2,58 27N 1,6316 x=y 88,604
2640 2,70 2,84 1,6928 x=y 89,841
2760 2,82 2,95 1,3864 x=y 82,343
2880 2,89 3,03 1,5190 x=y 86,004
3000 2,99 3,13 1,3503 x=y 81,225
3120 3,06 321 1,6774 =y 89,541
3240 3,16 3,30 1,3647 x=y 81,680
3360 3,25 3,39 1,5219 X<y 86,074
3480 3,35 3,44 0,9975 x=y 67,293
3300 3,43 3,56 1,3050 x=y 79,749
3720 3,51 3,63 1,2130 x=y 16,472
3840 3,62 3N 0,8324 x=y 58,780
3960 3,70 3,79 0,8630 X=y 60,452
4080 3,77 3,86 0,8211 58,145

x=y
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Tabels 3.3. Kontynuacja
T able 3.3. Continuation

Wartoé¢ kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody

Czas = 32,30 odpowiadajgcej liczbie pmeprotvadzonych pomiarow
suszenia i poziomu istotnodci @=0,05; 1y = (| —q/2-2,0484
(s) (g) £ Wynik testu P8
) (x=y, y>x) (%)
4200 3,86 3,94 0,6132 x=y 45,528
4320 3,94 4,03 0,7303 x=y 52,870
4440 4,03 4,10 0,6306 =y 46,658
4560 4,10 4,16 0,5421 X=y 40,794
4680 4,19 4,21 0,1790 x=y 14,081
4800 4,26 4,31 0,4551 x=y 34,745
4920 4,32 4,41 0,8405 x=y 59,223
5040 4,38 4,44 0,4608 x=y 35,149
5160 4,48 4,54 04373 x=y 33472

Tabela 3.4. Wyniki testu rézmic Studenta poréwnania prébek suszonych w polu elektrycznym
o $rednim natgzeniu 300 kV m z ulotem w temperaturze 30 °C

Table 3.3. Student’s difference method results from comparison samples dried in electric field at
mean intensity 300 kV m" and corona current at terperature 30 °C

Czas x ¥3,30 Wartoé kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajace;j liczbie przeprowadzonych pomiaréw
i poziomu istotnosci a=0,05; 15 = {4 12=2,0555

(s) ® |¢ Wynik testu P(1)
) (x=y, y>x) (%)

0 0,00 0,00 = x=y 0,000
120 0,20 0,22 0,5233 x=y 39,480
240 0,32 0,40 2,1592 y>x 95,976
360 0,48 0,65 4,7917 y>x 99,994
480 0,61 0,82 5,6690 y>x 99,999
600 0,75 0,98 47124 ¥>X 99,993
720 0,89 1,15 6,9366 ¥>X 100,000
840 1,03 1,35 6,7164 ¥>x 100,000
960 1,17 1,48 9,0515 y>x 100,000
1080 1,28 1,65 7,6624 y>x 100,000
1200 1,39 1,82 8,3808 y>x 100,000
1320 1,54 1,97 8,9817 X 100,000
1440 1,64 2,12 8,7145 ¥>x 100,000

1560 1,75 2,25 7,8450 ¥>x 100,000




Tabela 3.4. Kontynuacja
T a ble 3.4. Continuation

Czas x Y330 Wartoé¢ kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiaréw

i poziomu istotnoéci @=0,05; ty = /|—q /2=2,0555

(s) (&) H Wynik testu P'{n)
) (x=y, y>x) (%)
1680 1,87 2,38 9,7476 y>x 100,000
1800 1,98 2,50 10,3372 y>x 100,000
1920 2,07 2,65 12,0139 y>x 100,000
2040 2,19 2,77 10,9105 ¥>x 100,000
2160 2,29 2,88 10,9875 ¥>x 100,000
2280 2,40 3,02 10,1512 y>x 100,000
2400 2,49 3,13 11,5177 y>x 100,000
2520 2,58 3,23 11,6806 y>x 100,000
2640 2,70 3,33 9,0122 y>x 100,000
2760 2,82 3,45 9,2896 y>x 100,000
2880 2,89 3,58 12,1769 y>x 100,000
3000 2,99 3,68 9,7332 y>x 100,000
3120 3,06 3,80 12,7631 y>x 100,000
3240 3,16 3,38 11,7951 y>x 100,000
3360 3,25 3,98 11,9441 y>x 100,000
3480 3,35 4,10 11,2847 y>x 100,000
3300 3,43 4,18 10,1482 y>x 100,000
3720 3,51 4,28 10,3923 y>x 100,000
3840 3,62 4,38 10,2703 y>x 100,000
3960 3,70 4,45 10,0179 y>x 100,000
4080 3,77 4,53 10,0267 y>x 100,000
4200 3,86 4,65 8,8533 y>X 100,000
4320 3,94 4,72 10,1787 y>x 100,000
4440 4,03 4,80 9,7367 ¥>x 100,000
4560 4,10 4,88 9,9458 y>x 100,000
4680 4,19 4,97 9,6916 y>x 100,000
4800 4,26 5,07 10,0323 y>x 100,000
4920 4,32 5,15 10,2515 y>x 100,000
5040 4,38 5,23 10,0192 ¥>x 100,000

5160 4,48 5,28 9,3520 y>x 100,000
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Tabela 3.5 Wyniki testu roznic Studenta pordwnania probek suszonych w polu elektrycznym
o srednim natgzeniu 400 kV m™ 2 ulotem w temperaturze 30 °C

Table 3.5. Sudent’s difference method results from comparison samples dricd in electric ficld at
mean intensity 400 kV m™' and corona current at temperature 30 °C

Czas x ¥4,30 Wartoé¢ kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobod
suszenia odpowiadajacej liczbic przeprowadzonych pomiarow

i poziomu istotnosci a=0,05; fy = g /22,0484

(s) () 4] Wynik testu Pt
() (x=v, y>x) (%)

0 0,00 0,00 s x=y 0,000
120 0,20 0,34 3,4645 y>x 99,827
240 0,32 0,64 5,7662 y>x 100,000
360 0,48 0,89 7,5943 y>X 100,000
480 0,61 1,14 8,3127 y=x 100,000
600 0,75 1,28 8,1120 y=x 100,000
720 0,89 1,53 10,1986 y=x 100,000
840 1,03 1,73 9,9981 y>x 100,000
960 1,17 1,81 9,0072 y>x 100,000
1080 1,28 2,01 11,2842 y>x 100,000
1200 1,39 2,21 12,3351 y>x 100,000
1320 1,54 2,35 8,7357 y>x 100,000
1440 1,64 2,50 11,0414 y>x 100,000
1560 1,75 2,66 11,0142 y>x 160,000
1680 1,87 2,75 104171 y>x 100,000
1800 1,98 2,93 11,9693 ¥>x 100,000
1920 2,07 3,08 14,3620 y>x 100,000
2040 2,19 3,15 11,1062 y>x 100,000
2160 2,29 3,30 12,4162 y>x 100,000
2280 2,40 3,39 11,6822 yox 100,000
2400 2,49 3,54 13,0056 ¥>x 100,000
2520 2,58 3,64 13,5050 y>x 100,000
2640 2,70 1,73 12,4134 y>x 100,000
2760 2,82 3,86 12,8571 ¥>x 100,000
2880 2,89 3,94 12,3549 y>x 100,000
3000 2,99 4,03 11,1222 ¥>x 100,000
3120 3,06 4,20 11,7939 y>x 100,000
3240 3,16 4,24 11,7214 y>x 100,000
3360 3,25 438 11,9879 y>x 100,000
3480 3,35 4,45 11,7161 y>x 100,000
3300 343 4,54 12,3910 y>x 100,000
3720 3,51 4,65 11,9393 y>x 100,000
3840 3,62 4,75 12,7227 y>X 100,000
3960 3,70 4,80 12,6607 ¥>x 100,000

4080 3,77 4,90 14,0000 ¥>X 100,000




T abela 3.5 Kontynuacja
T ab le 3.5, Continuation

Warto$é kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody

i1

Cazas x ¥4,30
suszenia odpowiadajacej liczbic przeprowadzonych pomiaréw

i poziomu istotnosci @=0,03, t;; =l]—g /2=2,0484

(s) (2 I Wynik testu P

) (x=y, y>x) (%)
4200 3,86 4,96 14,1996 yoX 100,000
4320 3,94 5,01 13,8358 y>x 160,000
4440 4,03 5,14 15,0095 y>x 100,000
4560 4,10 5,20 13,6613 y>X 100,000
4680 4,19 5,29 15,6283 y>x 100,000
4800 4,26 5,35 14,0649 X 100,000
4920 4,32 5,39 11,8009 y=x 100,000
5040 4,38 5,48 12,8981 y>x 100,000
5160 4,48 5,54 11,9417 y>x 100,000

Tabela 3.6. Wyniki testu réznic Studenta poréwnania prébek suszonych w polu elektrycznym
o $rednim natgzeniu 200 kV m™ przy stalym pradzie ulotu 40p A w temperaturze 40 °C
T able 3.6. Student’s difference method results from comparison samples dried in clectric ficld at
mean intensity 200 kV m™ and constant corona current value 40 pA at temperature 40 °C

Czas X Y240 Wartosé¢ kwantyla rozkiadu Studenta dia liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiaréw
i poziomu istotnosci a=0,05; r:z =l /2=4,3027
(s) ) it Wynik testu P
) (x=y, y>x} (%)

0 0,00 0,00 - X=y 0,000
120 0,20 0,40 1,4142 x=y 70,711
240 0,35 0,65 1,8974 x=y 80,178
360 0,50 0,90 1,7889 x=y 78,446
480 0,65 1,20 2,6679 A=y 88,354
600 0,85 1,50 3,1530 x=y 91,242
720 1,00 1,75 2,7854 x=y 89,166
840 1,20 2,00 2,5298 x=y 87,287
960 1,35 2,25 31,5301 x=y 92,828

1080 1,50 2,45 3,5282 x=y 92,821
1200 1,65 2,75 3,7730 x=y 93,638
1320 1,80 295 42710 x=y 94,931
1440 2,00 3,10 49193 y>x 96,107
1560 2,15 3,30 4,6000 y>x 95,585
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Tabela 3.6. Kentynuacja

Table 3.6. Continuation

Warto§¢ kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
odpowiadajaccj liczbic przeprowadzonych pomiaréw

Cazas x Y240 .
suszenia i poziomu istotnogei @=0,05; 15 = |4 /2=4,3027
(s) (g) |l Wynik testy P
(=) (x=y, y>x) (%)

1680 2,25 3,50 5,0000 y>x 96,225
1800 2,45 3,75 6,1283 ¥>X 97,439
1920 2,55 4,00 8,0432 y>X 98,489
2040 2,75 4,15 6,5997 ¥>X 97,780
2160 2,85 4,35 7,0711 v X 98,058
2280 3,00 4,55 8,5979 y>x 98,674
2400 3,15 4,70 8,5979 y>X 98,674
2520 3,30 4,85 8,5979 y=X 98,674
2640 345 5,05 7,5425 y>x 98,287
2760 3,55 5,25 8,0139 y>X 98,478
2880 3,70 5,40 7,6026 y>x 98,314
3000 3,85 3,55 8,0139 y>x 98,478
3120 3,95 5,75 8,4853 ¥>X 98,639
3240 4,10 5,85 7,0000 ¥>x 98,020
3360 4725 6,05 8,4853 ¥>X 98,639
3480 4,35 6,20 10,2620 ¥>X 99,064
3600 4,50 6,35 7,4000 ¥>X 98,222
3720 4,60 6,45 7,4000 y>x 98,222
3840 4,70 6,60 8,4971 y>x 98,643
3960 4,80 6,80 8,9443 y>x 98,773
4080 5,00 6,95 7.8000 y>X 98,396
4200 5,10 7,05 7,8000 y>x 98,396
4320 5,20 7,20 8,9443 y>X 98,773
4440 530 7,35 8,2000 y>X 98,545
4560 5,45 7,45 6,8599 y>x 97,940
4680 5,55 7,55 6,8599 y>x 97,940
4800 5,65 7.80 6,7155 y>x 97,854
4920 5,75 7,90 6,7155 y>x 97,854
5040 5,85 8,00 6,7155 ¥>X 97,854
5160 6,00 8,15 5,5056 yox 96,856
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Tabela 3.7. Wyniki testu réznic Studenta pordwnania probek suszonych w polu ¢lektrycznym
o $rednim natgzeniu 400 kV m’' przy statym pradzie ulotu 400p A w temperaturze 40 °C

T able 3.7. Student’s difference method results from comparison samples dried in electric field at
mean intensity 400 kV m™ and constant corona current value 400 pA at temperature 40 °C

Cazas x Y4400  Warto§é kwantyla rozkladu Studenta dia liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiarow
i poziomu istotnodci a=0,05; ty =1)—g 1 2=3,1825

(s) ) || Wynik testu P'(1)

(=) (x=y, y>x) (%e)
0 0,00 0,00 - x=y 0,000
120 0,20 0,35 1,8000 x=y 83,032
240 0,37 0,65 3,0210 y>x 94,328
360 0,50 0,95 3,3489 y>x 95,591
430 0,63 1,15 4,3128 y>x 97,704
600 0,30 (35 4,0931 y>x 97,363
720 0,93 1,60 5,8554 y>x 99,007
840 1,07 1,80 4,7264 y>x 98,205
960 1,17 1,95 4,9090 y>x 98,381
1080 1,27 2,15 5,5357 y>x 98,838
1200 1,43 2,30 5,0349 >x 98,490
1320 1,53 2,50 5,6158 ¥y>X 98,884
1440 1,63 2,65 5,3161 y>x 98,700
1560 1,77 2,85 6,7890 y>x 99,347
1680 1,83 2,95 6,3403 y>x 99,207
1800 1,93 3,15 6,9081 y>x 99,378
1920 2,03 3,25 6,9081 y>x 99,378
2040 2,13 3,45 74759 y>x 99,504
2160 2,27 3,55 8,0424 y>x 99,599
2280 2,33 3,70 7,2859 y>x 99,466
2400 2,43 3,85 8,0437 y>x 99,599
2520 2,53 4,00 7,8190 y>x 99,564
2640 2,63 4,10 7,8190 y>x 99,564
2760 2,73 4,20 7,8190 y>x 99,564
2880 2,83 4,30 6,4409 y>x 99,241
3000 2,93 4,40 6,4409 y>x 99,241
3120 3,03 4,50 6,4409 y>x 99,241
3240 3,10 4,60 6,0678 y>x 99,102
3360 3,20 4,80 6,4723 y>x 99,252
3480 3,27 4,90 6,2398 y>x 99,170
3600 3,37 5,00 7,5910 y>x 99,526
3720 3,43 5,20 94183 y>x 99,746
3840 3,53 5,45 10,8827 y>x 99,834
3960 3,63 5,50 9,9515 ¥>x 99,784

4080 3,70 5,60 9,0125 ¥>x 99,712
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Tabela 3.7. Kontynuacja
Table 3.7, Continuation

Czas X V440 Warto§¢ kwantyla rozktadu Studenia dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiarow

i poziomu istotnosci @=0,05; ty = f|_¢/2=3,1825

() ® |1| Wynik testu P

) (x=y, y>x} (%)
4200 3,80 5,70 9,0125 y>x 99,712
4320 3,87 5,85 12,4291 y>x 99,888
4440 3,93 6,00 12,0062 y>x 99,876
4560 4,03 6,15 12,0183 ¥>x 99,876
4680 4,13 6,25 12,0183 y=x 99,876
4800 4,17 6,45 14,3092 y=x 99,926
4920 4,23 6,55 13,1539 yox 99,905
5040 4,33 6,60 13,1681 y>x 99,905
5160 4,40 6,65 11,2111 ¥>x 99,848

Tabela 3.8 Wyniki testu roZnic Studenta pordwnania probek suszonych w polu elektrycznym
o $rednim natezeniu 200 kV m™' przy stalych pradach ulotu 200 i 400u A w temperaturze 30 °C

T able 3.8. Student’s difference method results from comparison samples dried in electric field at
mean intensity 200 kV m™' and constant corona cutrent values 200 and 400 MA at temperature 30 °C

Cazas X4,200 Y4400  Wartosé kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiarow

i poziomu istotnosci a=0,05; r:g =l)=g /2743027

(s) (g) ] Wynik testu P(#)

-) {(x=y, y>x) (%)
0 0,00 0,00 = x=y 0,000
120 0,40 0,35 0,4472 x=y 30,151
240 0,80 0,65 1,3416 x=y 68,825
360 1,00 0,95 0,4472 x=y 30,151
480 1,25 1,15 1,4142 x=y 70,711
600 1,60 1,35 5,0000 y=x 96,225
720 1,80 1,65 3,0000 x=y 90,453
840 2,00 1,85 3,0000 x=y 90,453
960 2,10 1,95 3,0000 x=y 90,453
1080 2,30 2,15 3,0000 x=y 90,453
1200 2,50 2,35 3,0000 x=y 90,453
1320 2,65 2,50 3,0000 x=y 90,453
1440 2,75 2,65 1,4142 x=y 70,711

1560 295 2,85 14142 X=y 70,711




T abela 3.8 Kontynuacja
Tabl e 3.8 Continuation

Czas. 4,200 Y4400  Wartodt kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
Susen odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiaréw
i poziomu istotnosci a=0,05; 15 = #f|—g /24,3027

(s) () | Wynik testu P'(1)
() {(x=y, y>x} (%)
1680 3,05 2,95 1,4142 x=y 70,711
1800 3,25 3,15 1,4142 x=y 70,711
1920 3,35 3,25 1,4142 x=y 70,711
2040 3,50 3,45 0,4472 x=y 30,151
2160 3,65 3,55 1,4142 x=y 70,711
2280 3,75 3,70 0,4472 x=y 30,151
2400 3,90 3,85 0,4472 x=y 30,151
2520 4,00 4,00 0,0000 x=y 0,000
2640 4,10 4,10 0,0000 x=y 0,000
2760 4,20 4,20 0,0000 x=y 0,000
2880 4,35 4,30 0,2425 x=y 16,903
3000 4,50 4,40 0,4472 x=y 30,151
3120 4,60 4,50 0,4472 x=y 30,151
3240 4,70 4,60 0,4472 x=y 30,151
3360 4,85 4,80 0,2000 x=y 14,003
3480 4,95 4,90 0,2000 x=y 14,003
3600 5,05 5,00 0,2000 x=y 14,003
3720 5,15 5,20 0,2774 x=y 19,245
3840 525 545 1,2649 x=y 66,667
3960 535 5,50 0,8321 x=y 50,709
4080 5,50 5,60 0,4472 x=y 30,151
4200 5,55 5,70 0,8321 x=y 50,709
4320 5,65 585 1,2649 x=y 66,667
4440 5,70 6,00 1,5000 x=y 72,761
4560 5,85 6,15 1,8074 x=y 80,178
4680 5,90 6,25 1,6977 x=y 76,835
4800 6,00 6,45 2,1828 x=y 83,925
4920 6,10 6,55 2,1828 x=y 83,925
5040 6,20 6,60 2,0000 x=y 81,650

5160 6,30 6,65 1,6977 x=y 76,835
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Tabela 3.9. Wyniki testu roznic Studenta poréwnania probek suszonych przy stalym pradzic ulotu
300 uA w polu elektrycznym o $rednim natgzeniu 200 kV m'!

Table 3.9. Student's dlffcrcncc method results from comparison samples dried in electric field at
mean intensity 200 kV m™ and constant corona current value 300 HA

Czas x ¥2300  Warto$é kwantyta rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiaréw

i poziomu istotnodci a=0,05; ty = #j_¢r ) 24,3027

(s) (8) || Wynik testu Pty

) (x=y, y>x) (%)
0 0,00 0,00 ) x=y 0,000
120 0,15 0,25 1,4142 x=y 70,711
240 0,35 0,50 3,0000 x=y 90,453
360 0,45 0,75 4,2426 x=y 94,868
480 0,55 1,00 9,0000 y>x 98,788
600 0,70 1,25 11,0000 y>x 99,184
720 0,80 1,35 11,0000 y>x 99,184
840 0,95 1,55 8,4853 ¥>x 98,639
960 1,05 1,70 13,0000 ¥>x 99,413
1080 1,15 1,85 9,8995 y>x 98,995
1200 1,25 2,00 15,0000 y>x 99,558
1320 1,40 2,15 15,0000 y>x 99,558
1440 1,45 2,30 7,6026 y>x 98,314
1560 1,55 245 12,7279 y>x 99,388
1680 1,65 2,55 12,7279 y>x 99,388
1800 1,75 2,70 8,4971 y>x 98,643
1920 1,85 2,85 14,1421 ¥>x 99,504
2040 1,95 2,95 14,1421 y>x 99,504
2160 2,05 3,15 15,5563 ¥>x 99,589
2280 2,15 3,20 21,0000 y>x 99,774
2400 2,25 3,35 15,5563 y>x 99,589
2520 2,35 3,45 15,5563 ¥>x 99,589
2640 2,40 3,55 23,0000 ¥>x 99,811
2760 2,50 3,70 - ¥>x 100,000
2880 2,55 3,75 16,9706 y>x 99,655
3000 2,65 3,90 11,1803 ¥>x 99,209
3120 2,70 3,95 25,0000 ¥>x 99,840
3240 2,80 4,10 13,0000 y>x 99,413
3360 2,85 4,15 18,3848 y>x 99,705
3480 3,00 4,25 25,0000 y>x 99,840
3600 3,00 4,35 27,0000 y>x 99,863
3720 3,15 4,50 12,0748 y>x 99,321
3840 3,20 4,60 14,0000 ¥>x 99,494
3960 3,30 4,70 14,0000 y>X 99,494

4080 3,35 4,70 12,0748 ¥>x 99,321




87

Tabela 3.9. Kontynuacja
T able 3.9. Continuation

Czas x Y2300 Wartoé¢ kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajqcej liczbie przeprowadzonych pomiargw

i poziomu istotnoéci @=0,05; 1 = 1] ;24,3207

(s) (g) [4] Wynik testu P

() (x=y, y>x) (%)
4200 3,45 4,80 12,0748 y>x 99,321
4320 3,50 4,95 9,6667 y>x 98,947
4440 3,55 5,05 9,4868 ¥=x 98,907
4560 3,65 5,15 9,4868 y>x 98,907
4680 3,75 5,20 12,9692 yox 99,411
4800 3,80 5,25 8,0432 yox 98,489
4920 3,85 5,35 9,4868 ¥>x 98,907
5040 3,95 5,45 9,4868 yox 98,907
5160 4,05 5,50 12,9692 y>x 99,411

Tabela 3.10. Wyniki testu rdznic Studenta porownania probek suszenych przy statym pradzic ulotu
300 uA w polach o natgzeniach 200 i 400 kV m™' w temperaturze 30 °C

Table 3.10, Student’s difference method results from comparison samples dried in electric field at
mean intensities 200 and 400 kV m' and constant corena current value 300 pA at temperature 30 °C

Czas %2300 Y4300 Wartoéé kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiarow

i poziomu istotnosci a=0,05; 1;1 =g 24,3027

(s) () || Wynik testu P(1)

=) (x=y, y>x) (%6}
0 0,00 0,00 - x=y 0,000
120 0,25 0,35 1,4142 x=y 70,711
240 0,50 0,65 3,0000 x=y 90,453
360 0,75 0,90 3,0000 x=y 90,453
480 1,00 1,20 4,0000 x=y 94,281
600 1,25 1,30 1,0000 x=y 57,735
720 1,35 1,50 3,0000 x=y 90,453
840 1,55 1,70 3,0000 x=y 90,453
960 1,70 1,85 3,0000 x=y 90,453
1080 1,85 2,05 2,8284 x=y 89,443
1200 2,00 2,20 2,0000 x=y 81,650
1320 2,15 2,35 2,8284 x=y 89,443
1440 2,30 2,50 1,4142 x=y 70,711

1560 245 2,60 1,3416 x=y 68,825
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Tabela 3.10. Kontynuacja
Table 3.10. Continuation

Czas %2300 ¥4,300  Wartos¢ kwantyla rozkiadu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajaccj liczbic przeprowadzonych pomiaréw
i poziomu istotnodci 0=0,05; 15 = f|—g /2=4,3027

(s) @ || Wynik testu P(0)
) (x=y, y>x) (%)
1680 2,55 2,80 2,2361 x=y 84,515
1800 2,70 2,90 1,4142 x=y 70,711
1920 2,85 3,05 1,2649 x=y 66,667
2040 2,95 3,20 2,2361 x=y 84,515
2160 3,15 3,35 1,2649 x=y 66,667
2280 3,20 3,45 1,6667 x=y 76,249
2400 3,35 3,55 1,2649 x=y 66,667
2520 3,45 3,65 1,2649 x=y 66,667
2640 3,55 3,80 1,2127 x=y 65,094
2760 3,70 3,95 1,6667 x=y 76,249
2880 3,75 4,05 1,8974 X=y 80,178
3000 3,90 4,15 1,3868 x=y 70,014
3120 3,95 4,23 1,8974 x=y 80,178
3240 4,10 4,40 1,3416 x=y 68,825
3360 4,15 4,50 1,6977 x=y 76,835
3480 4,25 4,60 1,6977 x=y 76,835
3600 4,35 4,70 1,6977 x=y 76,835
3720 4,50 4,80 1,3416 x=y 68,825
3840 4,60 4,90 1,3416 x=y 68,825
3960 4,70 5,00 1,3416 x=y 68,825
4080 4,70 5,10 1,7889 x=y 78,446
4200 4,80 5,20 1,7889 x=y 78,446
4320 4,95 5,25 1,0290 x=y 58,835
4440 5,05 5,40 1,4000 x=y 70,353
4560 5,15 5,50 1,4000 x=y 70,353
4680 5,20 5,55 1,2999 x=y 67,672
4800 5,25 5,60 1,4000 x=y 70,353
4920 5,35 5,70 1,4000 x=y 70,353
5040 5,45 5,80 1,4000 x=y 70,353

5160 5,50 5,90 1,7889 x=y 78,446
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Tabela 3.1 Wyniki testu roznic Studenta poréwnania probek suszonych w temperaturze
~20 °C powietrzem w obecnosci pola elekirycznego o $rednim natgzeniu 200 kV m* oraz
suszonych powietrzem domieszkowanym ozonem przy dodatkowym wysi¢powaniu pola
elekirycznego o $rednim natgzeniu 200 kV m

T able 3.11. Student’s difference method results from comparison samples dried at temperature
~20°Cin electric field at mean intensity 200 kV m using air and dricd in clectric ficld at mean intensity
200 kV m” using ozone-air mixture

Czas X220 ¥0,220  Wartos¢ kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pormiarow

i poziomu istotnosci a=0,05; ’(‘z =l—g/2=2,7765

(s) (g) || Wynik testu P(1)

) (x=y, y>x) (%)
0 0,00 0,00 - y=x 0,000
120 0,10 0,10 0,0000 y=x 0,000
240 0,20 0,20 0,0000 y=x 0,000
360 0,27 0,27 0,0000 y=x 0,000
480 0,37 0,37 0,0000 y=x 0,000
600 0,43 0,43 0,0000 y=x 0,000
720 0,57 0,53 0,7071 y=x 48,148
840 0,60 0,60 0,0000 y=x 0,000
960 0,70 0,70 0,0000 y=x 0,000
1080 0,73 0,80 0,7559 y=x 50,823
1200 0,83 0,80 0,3780 y=x 27,534
1320 0,90 0,90 0,0000 y=x 0,000
1440 1,00 0,97 0,3162 y=x 23,236
1560 1,07 1,07 0,0000 y=x 0,000
1680 1,13 1,10 0,3780 y=x 27,534
1800 117 1,17 0,0000 y=x 0,000
1920 1,27 1,27 0,0000 y=x 0,000
2040 1,33 1,27 0,7071 y=x 48,148
2160 1,40 1,37 0,3162 y=x 23,236
2280 1,50 1,47 0,3162 y=x 23,236
2400 1,50 1,53 0,2500 y=x 18,510
2520 1,60 1,57 0,3162 y=x 23,236
2640 1,63 1,67 0,3015 y=x 22,195
2760 1,73 1,70 0,2774 y=x 20,474
2880 1,73 1,73 0,0000 y=x 0,000
3000 1,83 1,83 0,0000 y=x 0,000
3120 1,83 1,50 0,5000 y=x 35,667
3240 1,93 1,97 0,2085 y=x 15,499
3360 1,97 2,03 0,4472 y=x 32,213
3480 2,03 2,07 0,2085 y=x 15,499
3600 2,13 2,10 0,1890 y=x 14,069
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Tabela 3.11. Kontynuacja
Table 3.11. Continuation

Czas X2,20 ¥0,2,20 Wartoié kwantyla rozkladu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiarow

i poziomu istotnodci 2=0,05; tp, =t 1252,7765

(s) (g) || Wynik testu P(1)

(-) (x=y, y>x) (%)
3720 2,17 2,17 0,0000 y=x 0,000
3840 2,23 2,27 0,2085 y=x 15,499
3960 2,23 2,30 0,3780 y=x 27,534
4080 2,33 2,37 0,2085 y=x 15,499
4200 2,33 2,43 0,5303 y=x 37,604
4320 2,40 2,43 0,1890 y=x 14,069
4440 2,47 2,50 0,1890 y=x 14,069
4560 2,53 2,57 0,2085 y=x 15,499
4680 2,57 2,60 0,1715 y=x 12,784
4800 2,63 2,67 0,2085 y=x 15,499
4920 2,67 2,73 0,3244 y=x 23,814
5040 2,717 2,77 0,0000 y=x 0,000
5160 2,717 2,83 0,3244 y=x 23,814

Tabela 3.12. Wyniki Wyniki testu roznic Studenta porownania probek suszonych w
temperaturzc 40 °C powietrzem w obecnosci pola elektrycznego o Srednim natezeniu
400 kV m" oraz suszonych powietrzem domieszkowanym ozonem przy dodatkowym
wystepowaniu pola elekiryeznego o §rednim natezeniu 400 kV m!'

Table 3.12. Student's difference methed rcsu]ts from comparison samples dried at temperature 40 °C
in electric ﬁeld at mean intensity 400 kV m’' using air and dricd in electric field at mean intensity
400 kV m’ usmg ozone-air mixture

Czas x4 40 Yo04,40  Wartodé kwantyla rozkiadu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajaccj liczbie przeprowadzonych pomiaréw
i poziomu istotnoéci @=0,05; 1y =t /22,3646

(s) (8) | rl Wynik testu P'(1)
() (x=y, y>x) (%)
0 0,00 0,00 - x=y 0,000
120 0,64 0,68 0,3091 x=y 23,373
240 1,06 1,05 0,0837 x=y 6,437
360 1,54 1,50 0,2824 x=y 21,422
480 1,88 1,93 0,2381 x=y 18,140

600 2,24 2,30 0,2887 x=y 21,881




T abela 3.12. Kontynuacja
T ab le 3.12. Continuation

Czas X4.,40 yo4,90  Wartosé kwantyla rozkiadu Studenta dla liczby swobody
suszenia odpowiadajacej liczbie przeprowadzonych pomiardw

i poziomu istotnoéci @=0,05; 1y, = tj—g; 2=2,3646

(s) (@ |] Wynik testu P'(0)
0 (x=y, y>%) (%)
720 2,58 2,68 0,4776 x=y 35,250
840 2,86 3,00 0,6838 X~y 48,393
960 3,14 3,25 0,5178 =y 37,945
1080 344 3,50 0,2931 x=y 22,203
1200 3712 3,75 0,1341 x=y 10,294
1320 3,96 4,00 0,1796 X=y 13,741
1440 4,20 4,30 0,4585 x=y 33,950
1560 4,44 4,58 0,5553 x=y 40,400
1680 4,64 4,85 0,8921 x=y 59,803
1800 4,88 5,05 0,7238 x=y 50,737
1920 5,10 5,30 0,8711 x=y 58,742
2040 5,30 5,53 0,9420 x=y 62,243
2160 5,52 5,80 1,0959 x=y 69,226
2780 5,72 6,00 1,0999 X=y 69,226
2400 5,90 6,20 1,2076 X=y 73,359
2520 6,08 6,40 1,2697 x=y 75,524
2640 6,26 6,55 1,0433 x=y 66,848
2760 6,44 6,73 1,0086 x=y 65,371
2880 6,60 6,93 1,0882 X=y 68,745
3000 6,74 7,08 1,1012 X=y 69,279
3120 6,92 7,23 1,0040 x=y 65,119
3240 7,08 7.40 1,0015 x=y 65,008
3360 7,20 7,55 1,0619 x=y 67,645
3480 7,38 7.68 0,9043 x=y 60,410
3600 7,52 7,83 0,8928 x=y 59,838
3720 7,66 7,95 0,8382 =y 57,040
3840 7,78 8,10 1,0015 x=y 65,008
3060 792 8,25 0,9398 X=y 62,139
4080 8,02 8,38 0,9814 X=y 64,090
4200 8,16 8,48 0,8454 x=y 57,418
4320 8,30 8,60 0,8629 X=y 58,325
4440 842 8,70 0,7643 x=y 53,031
4560 8,52 8,85 0,9117 X=y 60,776
4800 8,76 9,05 0,7779 X=y 53,788
4970 8,86 9,15 07779 x=y 53,788
5040 8,94 9,28 0,8391 x=y 57,086

5160 9,02 9,35 08106 x=y 55,573
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Prowadzac analizg wynikow testu mozna stwierdzié, zc:

Tabele 3.3+3.5

Masa wody odparowanej przy suszeniu konwekcyjnym z
udzialem pola elektrycznego o stalej Srednicj wartosci
natgzenia oraz zmiennym w czasic pradzie ulotu, zalezy od
natgzenia pola elektrycznego i wzrasta wraz z nim. Dla pola o
natgzeniu 200 kVm”' nie mozna jeszcze mowi¢ o tym
wzroécic, poniewaz wystepuje on ponizej wybrancgo poziomu
istotnoéci (prawdopodobiefistwo innego przebicgu procesu, w
ktorym wystgpuje pole jest mniejsze niz 95 % - przykiadowa
Tabela 3.3). W przypadku pél o natezeniu 300 i 400 kV m™
poziom pewnosci co do poprawnodci wyciagnietych hipotez
jest bardzo wysoki (w wigkszosci przypadkéw rowny 100 % -
Tabele 3.4 1 3.5).

Tabele 3.6+3.8

Przy suszeniu konwekcyjnym w obecnosci pola elektrycznego
0 stalej wartosci natgzenia pola elektrycznego i statym
natezeniu pradu ulotu okazuje sig, ze wiatr jonowy (pradem
ulotu), jest faktycznym czynnikiem zmieniajacym przebicg
suszenia (Tabele 3.6 i 3.7). Wystepuje woéwczas rowniez
wyrazny wplyw pola o natezeniu 200 kV m™. Jego wplyw
zarysowuje si¢ zwlaszcza w koncowej czesci procesu i rosnie
wraz ze stosowang temperaturg (Tabele 3.6).

Potwierdzone zostaja takze spostrzezenia, Ze utrzymywanic
pradu ulotu na jednakowym poziomie przys$piesza usuwanic
wody, w stosunku do procesu, w ktorym prad ulotu maleje w
trakcie suszenia. Poréwnanic przebiegdéw procesdw z jednym
natgzeniem pola elektrycznego, o réznych pradach ulotu
sygnalizuje, Ze istotnym czynnikiem jest osiagnigcie
granicznej wartosci nat¢Zenia pradu ulotu (Tabela 3.8).

Tabele 3.9+3.10

Tabela zawiera prezentacjc jednej serii suszenia przy stalej
wartosci natgzenia pradu ulotu i réznych nat¢Zeniach pola
clektrycznego.  Wyniki  wykazuja, Ze  czynnikiem
intensyfikujacym wymiang masy jest prad ulotu. Przy$pieszenie
suszenia w obecnodci  pola o natezeniu 200 kVm',
zasygnalizowane w Tabeli 3.6, zostaje potwierdzone przy
wicksze) warto$ci pradu ulotu.
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Na podstawie danych z Tabeli 3.10 mozna wnioskowac o braku
statystycznie znaczacego wplywu wartosci natgzenia pola
clektrycznego, o ile pole nie jest zrodlem pradu ulotu. Prad
ulotu o natezeniu rownym 300 pA zaciera roznice w szybkosci
usuwania wody wynikajace z natgzZenia pola,

Tabele 3.11+3.12 Potwierdzono brak wplywu domieszkowania ozonem w

temperaturach ~20°C, 30, 35 i 40°C na zwigkszenic
przyspieszenia usuwania wody.
Tabele 3.11 i 3.12 s3 porownaniem przebiegu suszenia
konwekcyjnego w obecnosci pola elektrycznego z przebiegiem
suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem. Zaréwno w
przypadku najmniejszego ze stosowanych natgzen pola przy
najniZzszej temperaturze suszenia (Tabela 3.12, E =200
kVm"', +=20°C), jak i w przypadku najwigkszej wartosci
natgzenia pola i temperatury (Tabela 3.12, £ =400 kV m”,
t =40 °C) wynik testu nie wykazal statystycznie znaczacych
roznic pomigdzy porownywanymi przebiegami.

3.7. Mechanizm oddzialywania pola elektrycznego z wiatrem jonowym
na proces suszenia konwekcyjnego

Proces suszenia konwekcyjnego polega na usuwaniu wody zawartej w ciele
przez parowanie. Proces ten wymaga doprowadzenia energii cieplnej wymaganej do
zamiany wody w pare. Ciepto doprowadzane jest za pomoca podgrzanego gazu,
ktérym zazwyczaj jest powietrze lub jego mieszanina z gazami spalinowymi [54].
Mechanizm doprowadzania ciepla opiera sig na tym, ze czastki czynnika suszacego,
0 wyzszej temperaturze niz powierzchnia suszonego materialy, uderzajac o
powierzchnig materiatu przekazuja mu czg$¢ wlasnej energii cieplnej, a tym samym
obnizaja wlasng temperatur¢. Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze jednym z
decydujacych czynnikéw majgcych wplyw na wymiang ciepla, a w konsekwencji na
wymiang masy, jest sposob przeplywu czynnika suszacego nad suszonym
dielektrykiem.

Wielkoscia charakteryzujaca w hydrodynamice sposob przeptywu ptynéw jest
bezwymiarowa liczba Reynoldsa. Na jej podstawiec mozna rozgraniczy¢ dwa
podstawowe sposoby przepiywu gazu lub cieczy. Pierwszy typ przyplywu, w ktérym
drogi poszczegdlnych czastek gazu pozostaja rownolegle nazywany jest
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uwarstwionym lub laminarnym. Przeptyw, w ktérym czastki poruszaja si¢ w sposob
nicuporzadkowany nosi nazw¢ burzliwego lub turbulentnego. W obu przypadkach
wystepuje r6zny rozklad predkosci plynu. Pogladowe poréwnanie rozkladu
predkosci w obu typach przeptywdéw zamieszczono na Rys. 3.22.

a) Przeplyw uwarstwiony b) Przeptyw burzliwy
SIS LS SIS LSS S SIS
e N N A N
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Rys. 3.22. Schematyczne pordwnanie predkoéci w strudze przy przeplywice laminarmnym i turbulentnym
[23].
Fig. 3.22. Schematic compatison of stream speed at laminar and turbulent flow [23].

Oba typy przeplywdw nic sa dos¢ ostro rozgraniczone, ale wystgpujacy typ
przeptywu mozna okreslic na podstawie wartosci liczby Reynoldsa. Dokladny
sposob obliczania tej liczby, wymagany do okreslenia sposobu przeplywu w
badanym cksperymentalnie przypadku, zamieszczono w rozdziale 4. Liczba
Reynoldsa  charakteryzujaca rodzaj przeptywu zalezy od strumienia
przeplywajacego plynu (predkosci masowej), jego wspélczynnika lepkosci i
wymiaru liniowego charakteryzujacego konfiguracjg ukladu, przez ktory przeptywa
ciecz lub gaz. Poniewaz pomigdzy wymienionymi typami przeptywéw nie przebiega
jednoznaczne rozgraniczenic liczbowe, to za wartos¢ stanowiaca granice przyjmuje
si¢ przedzial wartosci liczby Reynoldsa od 2100 do 3000. Ponizej Re=2100 przepltyw
moze by¢ uznany za laminarny, powyzej tej wartosci przeplyw uznawany jest za
turbulentny.

Bardziej szczegblowa analiza strumienia, w oparciu o rozklad temperatur, pozwala
wyrozni¢ w strudze trzy warstwy: laminarna, przejsciowa i burzliwa (Rys. 3.23).

Whprowadzenie do suszarki konwekcyjnej ukladu generujacego pole elektryczne
z wiatrem jonowym wplywa wiasnie na sposéb uwarstwienia przeptywu czynnika
suszacego. Jezeli suszony dielektryk bedzie umieszczony na ujemnej elektrodzie, zas
do elektrody ostrzowej zostanie doprowadzone napigcie wigksze niz napiecie U, (U,
- napigcie krytyczne, powyzej ktorego wystgpuje jonizacja gazu i wyladowania
niezupelne), to lokalny wzrost natgzenia pola wokét elektrody ostrzowej powoduje
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zjonizowanie gazu, ktére moze prowadzi¢ do wyladowania zupelnego. Jezeli
wyladowanice utrzymuje si¢ w fazie wyladowania niezupeinego, to w przestrzeni
micdzyelektrodowej powstaje chmura jonow dodatnich, przyciaganych do
uziemionej clektrody. W przypadku przylozenia napigcia do elcktrody ostrzowej
umicszczonej nad lustrem wody mozna zaobserwowad taki efekt, jak
zaprezentowano na Rys. 3.24b [16].

Predkosc gazu
~

™

o b G A M s ar b

<

Warstwa burzliwa

/ Warstwa.i-l.)r.zé;i-é;:iowa
Warstwa laminarna
Lz

Rys. 3.23. Schemat rozgraniczania charakierystycznych warstw [23].
Fig. 3.23. Distribution of characteristic layers [23].
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Rys. 3.24. n) Ladunek przestrzenny w przestrzeni migdzy elcktrodowej; b) fotografia zjawiska wiatru
jonowego przy odlegloéci pomigdzy ostrzem a lustrem wody rownej 0,0074 mi napigciurownym 10kV
[77].

Fig. 3.24. 1) Volumetric charge between electrodes; b} photograph of phenomena of ionic wind at
distance of 0,0074 m between blade clectrode and water surface, electric field intensity 10kV [771
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Przyjmujac, ze wygenerowane jony i elektrony uzyskujg w polu elektrycznym
energi¢ O, to wykonang przez pojedyncza czastke prace mozna opisac zaleznoscia
[19]:

m 'l»'2
Q.=—"5"=4qU, (3.12)
gdzie: m, - masa ladunku, g; v, - predkosé jaka uzyskat fadunek w polu o natezeniu E
wywolanym przylozeniem napigcia U, m s'l; ge - tadunek czastki, C.

Encrgia uzyskana przez jony i elektrony moze zostaé wymieniona podczas
zderzen z obojetnymi czastkami gazu lub moze wymicnié wlasna energig kinetyczng
na energi¢ cieplng wsadu. Ostatnic wymicnione zjawisko ma micjsce w przypadku
metod nagrzewania elektronowego i jonowego.

Badana w pracy metoda intensyfikacji wymiany masy nie jest bezposrednim
przeksztalceniem ani metody elektronowej, ani jonowej. W przypadku metody
clektronowej przekazywania energii cieplnej wymagane jest, aby clektroda emisyjna
byla katoda, napigcia przyspieszajace osiagaja wartosci rzgdu MV przy gestosc
mocy dochodzacej do 10" W cm™ W ukladzie cksperymentalnym nawel nic
zblizono sig do tych wartosci.

W przypadku metody jonowej {jarzeniowej) nagrzewania, wykorzystywany jest
podobny mechanizm przekazywania energii, ale korzysta sie z innego zakresu
wyladowania. Wykorzystywane w przypadku metody jonowej gestosci pradu rzedu
10%+10* A cm™ naleza do wyladowan jarzeniowych anormalnych. W badanym
przypadku gestos$é pradu dochodzita maksymalnie do 14107 A cm'z, co kwalifikuje
wyladowanie do grupy wyladowan koronowych.

Nie mozna tez rozpatrywaé wiatru jonowego jako zrodia energii wytwarzanej w
przestrzeni migdzyelektrodowej i przekazywanej dalej droga konwekcji do
suszonego dielektryka. Ilos¢ energii wytworzonej na tej drodze stanowita Jedynic
ulamek energii wprowadzanej przez nagrzany strumieh powietrza, Przykladowo
jezeli prowadzone bylo nagrzewanie czynnika suszgcego do temperatury 313 K, to
moc wprowadzana za pomoca grzatki termowentylatora wynosita okoto 454 W. Przy
zaloZeniu pelnego przeksztatcania energii wyladowania w cieplo, przy natezeniu
pola300kV m!i pradzie ulotu 120 pA wystepowala moc okoto 1,08 W. Poréwnanic
mocy wskazuje, ze energia cieplna wyladowania moze stanowié tylko znikoma czeéé
energii strumienia czynnika suszacego. Poréwnanie oszczednosci energetycznych
wskazuje natomiast na mozliwo$é uzyskania nawet kilkunastoprocentowego
obnizenia zapotrzebowania na energie.
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Wykluczajac znaczaca rolg przckazywania energii w procesic zderzania jondw z
suszonym wsadem, nalezy wnioskowac, zc zmiang przebicgu suszenia uzyskuje sig
na drodze wymiany energii z czastkami suszacego powietrza. Wprowadzenie do
suszacej strugi powictrza strumicnia jondéw powodujc zaklécenie warstwy
laminamej (Rys. 3.23). Przez to przeplyw staje si¢ bardziej burzliwy. Wicksza
burzliwo$é wspomaga wymiang ciepla, a co za tym idzie wymiang masy.

Opisany mechanizm uzasadnia, dlaczego nic wystgpowal wplyw wiatru
jonowego przy strumicniu powiectrza o szybkosci 1,4 ms. Przy wysi¢pujace)
turbulencji, dalsze zakldcenia strumienia nic mialy juz znaczenia. Zanik
oddzialywania pola elektrycznego z wiatrem jonowym przy zwigkszonej turbulencji
potwierdzaja otrzymane wyniki w postaci wzglegdnych zmian liczb Nussclta 1
Sherwooda w funkcji liczby Reynoldsa (Rys. 4.3). Wraz z rozwojem przeptywu
burzliwego zmnicjsza si¢ oddziatywanie pola na wymiang ciepla (charakteryzowang
przez liczbg Nusselta) i na wymiang masy (charakteryzowang przcz liczbg
Sherwooda). Podobne wyniki otrzymano przy badaniu zjawiska w przypadku
bezposredniego odparowywania wody [76].
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4. LICZBY KRYTERIALNE PROCESU SUSZENIA

Autorzy analizujacy wymiang ciepla, jak i wplyw pola elektrycznege na
wymiang ciepla i masy, poshugujg si¢ do scharakteryzowania przebiegu proceséw
liczbami kryterialnymi [23,65,75,76]. Czgsto spotyka sig opis w postaci wzglgdnych
zmian wartosci liczb Nusselta i Sherwooda w funkcji liczby Reynoldsa (Rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Zaleznosi¢ wzglednego przyrostu liczby Sherwooda od liczby Reynoldsa dla rdznych napigé
przy odparowaniu wody z powierzchni plaskiej [76].

Fig. 4.1. Relative increase of Sherwood number to Reynolds number for different voltage during water
vaporization from flat surface [76].

Liczba Reynoldsa (Re) jest jedna z najwazniejszych liczb kryterialnych w
badaniach przeptywow. Charakteryzuje ona stosunck sit bezwladnosci od sil
lepkosci. Na jej podstawie mozZna prowadzié rozgraniczenic pomigdzy
poszczegolnymi rodzajami przeplywow cieczy lub gazow. Opierajac sig na wartosci
liczby Reynoldsa mozna okre$lié, czy mamy do czynienia z przeplywem
laminamym, czy turbulentnym. Warto&¢ liczby Re okresla zaleznosc [23]:

_gd _opd

Re .
i n 4.1

gdzie: g - predkosé masowa, kg (m2 s)"; 7 - dynamiczny wspdlczynnik lepkosci, (Pa
s)y=kg(m s)'1 ; @ - predkos¢ liniowa, m s'l; d — charakterystyczny wymiar liniowy,
m; p - g¢stosé, kg m,
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Powszechnie stosowany jest opis szybkosci wymiany ciepla i masy w postaci
zaleznos$ci liczb Nusselta (ciepla) i Sherwooda (masy) w funkeji liczby Reynoldsa
(Rys. 4.2).
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Rys. 4.2, Zaleznoi¢ $rednich wartosei liczb Sherwooda i Nusselta od liczby Reynoldsa dla réznych
napig¢ przy odparowaniu wody z powicrzchni plaskicj [65].

Fig. 4.2. Mean values of Sherwood and Nusselt numbers versus Reynolds number for different voltage
during water vaporization from flat surface [65].

W badanym eksperymentalnie przypadku poszczegélne skladowe liczby
Reynoldsa mozna wyznaczyé nastgpujaco:
1. Predkosé liniowa w, w przypadkach, w ktorych zarejestrowano zmiang przebiegu
usuwania wody, miala wartos¢ 0,3 m s,
2. Dynamiczny wspoélczynnik lepkoéci n7 dla gazow zmienia sig wraz z temperaturg i
mozna go obliczy¢ na podstawie zaleznosci Sutherlanda [23]:

zmc(r)%

=107 C \ars

3 (4.2)

gdzie: 779 - dynamiczny wspélczynnik lepkosci w temperaturze 0 °C, g = 17,168
106 kg (m- s)'i; T - temperatura bezwzgledna, dla ktorej szukany jest wspotczynnik
lepkosci, K; C - stala Sutherlanda [23], dla powietrza C =114,
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3. Ggstosc powictrza okreslona zostata na podstawic danych tabelarycznych [23].
4, Charakterystyczny wymiar liniowy przyjmuje warto$c¢ srednicy (np. dla rur,
pretow, kul). W przypadku kanaléw innych niz kolowe przyjmuje sig $rednicg
rownowazna [75].
44

dr=g

(4.3)
gdzic: d - $rednica rownowazna, m; A - pole przekroju przeplywowego, m%; Py -
dlugosc obwodu kanalu zwilzancgo przez ptyn, m.

W naszym przypadku $rednica rownowazna dla kondensatora pomiarowego
wynosi d, = 5,05 10 m.

Na podstawie przyjgtych wartosci i zaleznosci (4.1) otrzymano nastgpujace
wartoéci liczby Reynoldsa dla poszezeg6lnych stosowanych temperatur suszenia.

Tabela 4.1. Otrzymane eksperymentalnic warteéei liczby Reynoldsa dla stosowanych temperatur
suszenia
Table 4.1. Experimental values of Reynolds number for practically used drying temperatures

Temperatura  Dynamiczny Srednica Predkose aégtoéé Liczba
bezwzgledna  wsp. lepkosci  rownowazna liniowa (kg m™) Reynoldsa Re
T(K) (kg (m s)") d, (m) (ms") )
303 1,86 10° 1,127 916,48
-5
308 1,89 !0.5 0,0505 0,3 1,110 890,92
313 1,91 10 1,092 866,08
323 1,96 10° 1,056 817,65

Otrzymane wartosci liczby Reynoldsa wskazuja, Zze eksperyment prowadzony
byl w zakresie przeptywu laminamego, poniewaz osiagnigto warto$ci mniejsze niz
2100 tj. ponizej warto$ci granicznej dla przeplywu turbulentnego.

Kolejna z liczb kryterialnych opisujacych wymiang ciepta jest liczba Nussclta
(Nu). Okresla ona stosunek wnikania ciepta do szybkosci przewodzenia ciepla. Najej
podstawic okresla sie podobiefistwo termokinetyczne ukladow [23]. Wartos¢ liczby
Nusselta mozna obliczy¢ z zaleznosci:

ad
Nu=— 44
1 1 (4.4)
gdzie: a - wspoiczynnik wnikania cicpla, J (m?' 5 K)" =W (m2 K)']; d -
charakterystyczny wymiar liniowy, m; A - wspolczynnik przewodzenia cicpia,
ImlsKy'=wm' Kyl
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Poniewaz rozpatrywany jest ten sam uklad, warto$¢ charakterystycznego
wymiaru liniowego d mozna przyjac¢ taka jak przy obliczaniu liczby Reynoldsa.
Warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla A dla powietrza mozna okreslaé na
podstawic zaleznogci Sutherlanda, tak jak lepko$¢ dynamiczna lub od razu przyjac
danc podawane w postaci stabelaryzowanej. Warto$é wspélczynnika wnikania
ciepla powinna zostaé okre§lona w oparciu o masg odparowancj wody. Obliczany na
podstawic danych eksperymentalnych wspolczynnik wnikania cieplaa oparty jest na
zalozeniach upraszczajacych, Ze temperatura pomigdzy suszonym dielcktrykiem a
suszacym powictrzem pozostaje stata i diclektryk pokrywajacy dolna okladke
kondensatora ma pole powierzchni réwne polu powierzchni tej okladki.

Amr

o At
= = 4.5
= UAT A AT’ (43)

gdzic: Q - cieplo przcjgte przez suszony diclektryk, J; As - pole powierzchni
suszonego materiahy, m?‘; AT - roznica temperatur pomiedzy suszonym materialem a
suszacym powietrzem, K; Am - masa wody usunigta w czasie At, g; T - czas, s.

Na podstawie przyjetych wartoici oraz zaleznosci (4.4) i (4.5) otrzymano
wartoéci liczby Nusselta dla poszczegolnych stosowanych temperatur suszenia
(Tabela 4.2). Liczba Nussclta moze zostaé przedstawiona w postaci jej zmiany
wzglednej. Ulatwia to poréwnania z danymi uzyskanymi przez innych badaczy.

Tabcla 4.2. Otrzymane cksperymentalnic wartodci liczby Nusselta dla stosowanych temperatur
suszcnia
Table 4.2. Experimental values of Nussclt number for practically used drying temperatures

Temp. Wsp. Wzgledna zmiana liczby

powictrz  przewo- Liczba Nussclta Nu Nusselta wywelana obecnoicia
a dzenia pola clektrycznego
suszaceg  cicpla N

: u -1 Nu -1 Nu 1
0 powictrza 200kVen 300 kVm 400 kVm

A Y okvm!
&), (wmKy"

HNu -1 Nu .1 Nu R
200kve™! T 300kven T 400kvmt Nu . .
0kVm 0kvm® 0kVm’

303 0,02575 258 29,7 28,4 43,9 1,5 1,10 1,70
313 0,02645 17,0 15,7 20,1 18,2 0,93 1,19 1,07
323 0,02714 10,6 10,2 13,1 24,5 0,96 1,23 2,31
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Do obliczen przyjeto:
- temperaturg suszonego dielektryka 293 K,
- charakterystyczny wymiar liniowy d, = 0,0505 m,
- odeinek czasu dla ktérego obliczana jest liczba Nusselta 7 =120 s,
- pole powierzchni suszonego materialu 4s= 0,0286 mz,
- cieplo parowania wody 2257,9 J g'l.

Porownanie wartosci wzglednych zmian liczb Nusselta wywolanych obecnoscia
pola elektrycznego sygnalizuje, ze wraz ze wzrostem natezenia pola elektrycznego
oraz temperatury ro$ni¢ szybkos¢ wymiany ciepla. W temperaturze 323 K przy
natgzeniu pola elektrycznego 400 kV m™ moze wzrosna¢ wiecej niz dwukrotnie.

Odpowiednikiem liczby Nusselta, opisujacej wymiang ciepla jest dla wymiany
masy liczba Sherwooda (Sh). Opisuje ona analogie oddawania masy pomigdzy
materialem suszonym a czynnikiem suszacym. Warto$é liczby Sherwooda mozna
obliczy¢ z zaleznosci:

_Bad

04i
gdzie: B 4 - wspétczynnik wnikania masy, g (m® s)'l; d - charakterystyczny wymiar
liniowy, m; & 4;- dynamiczny wspolczynnik dyfuzji sktadnika A przez gaz obojetny,
gms)".

Wspolczynnik wnikania masy § 4 opisany jest zaleznoscia:

G4
ﬂA:AAJ’L‘ ’
K A

gdzie: G4 — strumien masy, g s"; As - pole powierzchni suszonego materiatu, mz;
Arx 4- bezwymiarowy modul napedowy.
Wielko$é modutu napgdowego Ax 4 oblicza sig z zaleznoci:
AJIA _ pA(gazu) - pA(pow) , (4.8)
Pim
gdzie: pagazu) - cisnienie czastkowe pary wodnej w gazie suszacym, Pa; DPA{pow) —
ci$nienie czastkowe pary wodnej na suszonej powierzchni, Pa; pj - $rednie ciénienie
czastkowe gazu niedyfundujacego (w tym przypadku powietrza suchego), Pa.

Do dalszych obliczen zostaty wykorzystane stabelaryzowane wartoéci cignienia
pary wodnej nasyconej w temperaturze 303, 313 i 323 K (4,24; 7,37 1 12,33 kPa}.
Zalozono, ze wilgotno$¢ powietrza suszacego maleje ze wzrostem temperatury przy
poczatkowej wilgotnodci wzglednej rownej 50 % w temperaturze 30 °C, za$ ciénienie
czastkowe pary wodnej na powierzchni suszonego materiatu jest rowne wartosci

Sh (4.6)

4.7
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ci$nicnia czastkowego pary nasyconej. Jako s$rednie ci$nienie atmosferyczne
przyjcto wartosé 990 hPa. Wartosci dynamicznego wspolczynnika dyfuzji skladnika
przez gaz obojetny 6 4; zostaly zaczerpnigte z tabel [23]. Bazujac na wymienionych
danych otrzymano nastgpujace wyniki.

Tabela 4.3. Otrzymane cksperymentalnic wartosct liczby Sherwooda dla stosowanych temperatur
suszenia
T a ble 4.3. Experimental values of Sherwood number for practically used drying temperatures

Wzgledna zmiana liczby
Sherwooda wywoiana

Temp. Dynamiczny

powictrza wsp. dyfuzji L iczba Sherwooda

(K} przez gaz obecnodcia pola elekirycznego
oboquy Sh Sh B .Sh_
. -1 -1 -
0 4i sh . sh 4 Sh ., Sh . 200kVm™ “apgkvm T 400 kVin
g{m s)" 0kVm® 200kVm 300kVem 400 kVm / /
Bhorvm S vmt S
303 0,01593 0,099 0,114 0,109 0,168 1,15 1,10 1,70
313 0,01617 0,109 0,101 0,129 0,117 0,93 1,19 1,07

323 0,01643 0,073 0,070 0,090 0,169 0,96 1,23 2,31

Wzgledna zmiany liczby Sherwooda wywolana obecnoscia pola elektrycznego
pokazuje, ze za pomocy pola elektrycznego mozna przyspicsza¢ usuwanie wody
nawect okolo dwa razy.

Obliczone warto$ci wzgledne zmian liczb Nusselta i Sheywooda w funkcji liczby
Reynoldsa zostaly zamieszczone na Rys. 4.3.

1. Porownujac otrzymane dane z wynikami innych badaczy obserwuje sig przyrost
liczb charakteryzujacych wymiang ciepla i masy w przypadkach wyst¢gpowania
pola elektrycznego z wiatrem jonowym w wartosciach zmian wzglednych.

2.Matle zmiany wartosci liczby Reynoldsa spowodowane zostaly przez techniczne
ograniczenic mozliwosci obnizania prgdkosci przeplywu ponizej wartosci
predkosci liniowej 0,3 ms”, zaé powyicj wymienioncj predkosci efekt
wspomagania wymiany ciepla i masy nie zachodzit.

3.Liczba Nusselta charakteryzujaca wymiang ciepla w zbadanym przypadku
pozostaje na poziomie zblizonym do zaprezentowanego w pracy Sadek i in. [65]
(Rys. 4.2} tj. okoto 20.

4.Liczba Sherwooda opisujaca wymiang masy pozostaje jednak na wiclokrotnie
nizszym poziomie. RozZnica ta to prawie dwa rzedy wielkosci. Mimo to zmiany
liczcb w wartoiciach wzglgdnych pomiedzy przebiegami procesow bez
wystepowania pola elektrycznego i z polem pozostajg na podobnym poziomic.
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Sytuacje w roznicy wartosci bezwzglednych przy jednoczesnym podobienstwie
warto$ci wzglednych thumaczy roznica w prowadzonych doswiadczeniach. W
pracach [65,67] opisywana byla sytuacja odparowania wody bezposrednio z jcj
powierzchni. W przypadku usuwania wody z dielektryka nalezy wzia¢ pod uwage
opory dyfuzjii wody w suszonym ciclee W przypadku bezposrednicgo
odparowania wody, wystepuje rownomieme w czasie usuwanic wody. W
przypadku suszenia dielektrykow, wysuszona powierzchnia nie jest
automatycznic ponownie nawilzana. Musi zosta¢ doprowadzona woda z wnetrza
ciala.

Otrzymane wzglgdne wartosci zmian liczb Nu i Sh powyzej 2, potwicrdzaja
przyspieszanie przejmowania ciepla i masy w przypadku suszenia dielektryka w
obecnosci pola elektrycznego z wiatrem jonowym.
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Rys. 4.3, Wartosci wzgledne liczb Sherwooda i Nusselta w funkeji liczby Reynoldsa dla réznych
natgzen pola przy suszeniu plaskiej powierzchni dielektryka otrzymane drogg eksperymentalna.

Fig. 4.3. Experimental relative Sherwood and Nusselt numbers versus Reynolds number for differcnt
electric fcld intensities during water vaporization from flat surface of the dielectric.
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5. MATEMATYCZNE MODELE STOSOWANE W ZAGADNIENIACH
PRZEWODZENIA CIEPLA I WYMIANY MASY

Rozwiazywanic problemoéw dotyczacych wymiany ciepia i masy sklada sig z

kilku krokow. Pierwsze kilka z nich to [75]:

- okreslenia modelu fizycznego zjawiska,

- sporzadzenie modelu matematycznego zjawiska,

- dobor metody rozwigzania problemu sposrod metod analitycznych, numerycznych
lub eksperymentainych.

Zjawiska wymiany ciepla i masy badane sa czesto metodami
cksperymentalnymi, tak jak zostalo to zaprezentowane w poprzednich rozdziatach
pracy. Nie ma na tyle shusznych teorii, aby mozna bylo doktadnie przewidywaé
wartoSci parametrow okreslajacych wlasciwoscei termofizycznych ciat stalych i
cieczy. Wymiana ciepla przez styk moze by¢ tylko z duzym przyblizeniem obliczana
teoretycznie, natomiast moze by¢ bardziej dokiadnie okre$lana na podstawie
bezposredniego eksperymentu. Zwlaszcza w badaniach przepltywow turbulentnych
badania eksperymentalne nie tylko weryfikujq opisy teoretyczne, ale wskazuja nowe
drogi rozwaoju teorii.

Rozwigzania numeryczne to zbiory liczbowe i wykresy. Rozwiazania
numeryczne pozwalaja na stosunkowo proste uwzglgdnienie skomplikowanych
ksztaltow, warunkéw brzegowych, zaleznosci wiasciwosci materialowych od
temperatury. Ich dokladnos¢ ograniczona jest koniecznoscia dyskretyzacji
przestrzeni i czasu.

Metody analityczne daja wyniki w postaci wzoréw matematycznych fatwych do
uogdlnienia i analizowania. Wzory te sa dokiadne dla prostych przypadkow
wymiany ciepla i masy. Przy skomplikowanych ksztaltach i warunkach brzegowych
rozwigzania wymagaja tak istotnych zaloZen upraszczajacych, Ze staja sic mniej
dokladne od rozwiazan numerycznych [75]. Analityczne rozwiazanie réwnan sa
znane dla praktycznie rzadko spotykanych ciat o strukturze jednorodne;j i ksztaltach
takich jak kula, prgt, walec, ptyta o nieskonczonych wymiarach.

W zwigzku z wymienionymi cechami poszczegdlnych metod, w niniejszej pracy
analiza problemu jest kompilacja metod eksperymentalnych, analitycznych i
numerycznych.
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5.1. Podstawowe réwnania przewodzenia ciepla i wilgoci w cialach statych

Przy praktycznej analizie proceséw suszamiczych konieczna jest znajomoéé
temperatury i wilgotnosci w réznych punktach ogrzewanego lub schladzanego ciata
w kazdym momencie procesu suszenia.

Réwnanie przewodzenia ciepta w suchych ciatach statych ma nastepujaca postac
[29,41,52]:

O
Vo= 2, 07’ (5.1)
gdzne { - temperatura, K; 7- czas, s; a; - wspélczynnik dyfuzp cieplnej, a=kicp,,
m?s! k- wspolczynnik przewodzenia ciepta, W (m K) ¢ - cieplo wlaiciwe, J (g
K) s Pm - gEStos¢, gm i
Dla ciala wilgotnego rownanie przyjmuje ksztalt [52]:

V2:=i(ﬂ—5 d") (5.2)

gdzie: r - cieplo parowania, J g'l; € y - wspolczynnik przemiany fazowej e ~dusdu,
O0<e =< dus - rozniczka okreslajaca zmiang zawartoSci wody w parg, du -
rozniczka okre$lajaca calkowita zmiang zawartosci wody (na pare i ruch cieczy).
Tak samo, jak mozna opisa¢ rownaniami proces wymiany ciepla, mozna opisaé
proces przewodzenia wody w ciele statym:
1 {ov
V21¢=—-(——6,V21), (5.3)
a, \or
gdzie: 1 - zawartosc wody, kg H,O kg suchej masy, a, - wspolczynmk dyfuzji masy
wody, m’ 5! ; 0,- wspolczynnik termogradientny, % K.
Réwname przewodnosc1 wody w przypadku suszenia konwekcyjnego przy
pomijalnych gradientach temperatury przyjmuje postaé [52]:
1 du

Vig=——, 5.4
! a, ar’ (54

Po rozwigzaniu réwnan przewodnosci ciepla i wody otrzymuje sig funkeje, za
pomoca ktdre) mozna obliczy¢ wartos¢ temperatury lub zawartoi¢ wody w
dowolnym punkcic ciala w wybranej chwili procesu suszenia,
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5.1.1. Warunki graniczne

Roéwnania rozniczkowe przewodzenia ciepla i wymiany masy ustanawiajg
zwigzek pomigdzy zmiennymi czasowymi i przestrzennymi temperatury oraz
wilgotnosci  ciala. W celu znalezienia pola temperaturowego lub
»wilgotnosciowego” wewnatrz ciala w wybranej chwili czasu, tzn. aby rozwigzaé
rownanie rozniczkowe, wymagana jest znajomos¢ rozkladu pola w ciele w chwili
poczatkowej (warunck poczatkowy), geometrycznego wygladu ciala i prawa
wzajemnego oddzialywania pomigdzy olaczajacym Srodowiskiem a powierzchnia
ciala (warunek brzegowy) [29,41]. Poniewaz réwnania rézniczkowe opisujace
przewodzenie ciepla i wilgoci maja identyczna postac ((5.1), (5.4)) gdyz zjawiska
wymiany ciepla i masy (wilgoci) sa zjawiskami analogicznymi {52], zagadnienic
warunkéw brzegowych opisane zostanie na przyktadzie pola temperaturowego.

Zespol warunkéow brzegowego 1 poczatkowego nazywa sig warunkami
granicznymi., Warunek poczatkowy nazywany jest czasowym warunkiem
brzegowym, warunck brzegowy - przestrzennym warunkiem granicznym.

Warunek poczatkowy wyznaczony jest przez zadanic rozkladu temperatury
wewnatrz ciala w poczatkowej chwili czasu, tj. (w przypadku prostokatnego ukiadu
wspolrzednych):

t(x,y,2,0) = f(x, ,z2) (5.5)

W wicgkszosci przypadkdéw, w poczatkowej chwili procesu, przyjmuje sig
rownomierny rozklad temperatury (¢(x, y, z, 0) = f;=const.).

Warunck graniczny moze by¢ ponadto zadany kilkoma sposobami.

- Warunek graniczny pierwszego rodzaju sklada si¢ z zadanego rozkladu
temperatury na powierzchni ciafa #;(tr) w danej chwili (4{(1) = f{1)). W szczegoinym
przypadku temperatura na powierzchni ciala moze pozostawac stata (£,(t) = 1c =
const.) przez caly proces wymiany ciepla. Taka sytuacja moze zachodzic przy
sztucznym utrzymywaniu stalej temperatury lub przy specjainych warunkach
wymiany ciepta pomigdzy powierzchnia ciala z otoczeniem.

- Warunek graniczny drugiego rodzaju skiada sig¢ z zadania ggstosci
strumienia ciepla ¢y dla kazdego punktu na powierzchni ciata w funkcji czasu (g;/(t)
= f{r)). Prostszy przypadek warunku granicznego drugiego rodzaju zaklada stato§é
gestosci strumienia ciepla (¢7{t) = const.). Taki rodzaj wymiany ciepta ma miejsce
przy nagrzewaniu cial w piecach wysockotemperaturowych, gdzie przekazywanie
ciepla zachodzi glownie przy pomocy promieniowania zgodnie z prawem
Stefana-Boltzmana, kiedy temperatura ciala jest znacznie nizsza od temperatury
powierzchni promieniujacych.
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- Warunek graniczny trzeciego rodzaju polega na zadaniu temperatury
$rodowiska otaczajacego cialo i okresleniu prawa wymiany ciepta pomicdzy
powierzchnia ciala i otaczajacym $rodowiskiem. Zazwyczaj warunki graniczne
trzeciego rodzaju charakteryzuja prawo konwekcyjnej wymiany ciepla pomicdzy
powierzchnig ciala i otaczajacym $rodowiskiem w procesach nagrzewania
i schiadzania cial. Prawo konwekcyjnej wymiany ciepla jest wtedy bardzo zlozone,
ale dla uproszczenia zadania mozna przyjac¢ postaé prawa Newtona,

Wedhlug prawa Newtona ilo$¢ cicpla przekazywanego w jednostce czasu przez
Jednostkowa powierzchnig ciata z otaczajacego oérodka o temperaturze # w procesic
nagrzewania (chlodzenia) ciala (t-> t;,(r)) jest proporcjonalna do roznicy temperatur
powierzchni ciala i otaczajacego osrodka:

qu (T)‘—'a[fc— 7 (f)], (5.6)

gdzie: a - wspolczynnik wymiany ciepta, W (m2 K)'l , IT - indeks oznaczajacy cialo,
C - indeks oznaczajgcy otaczajace jrodowisko.

Zgodnie z zasadg zachowania energii ilos¢ przekazywanego ciepla powinna by¢
rowna ilosci ciepla przewodzonego wewnatrz ciala.
gdzie: k - wspolczynnik przewodzenia ciepla, W (m K)'l ; 1 - skladowa normalna do
powierzchni ciala.

at
@ =dlt, 1 ()=—k(—) , 5.7
anlr a[ I T] an ), (5.7)

Niekiedy mozna spotkac sig z zapisem warunku granicznego w ponizszej postaci
[41]:

at
k(;)” +a[tc— L (1')]=0 (5.8)

Mimo, ze wspélczynnik wymiany ciepla zalezy od réznicy temperatur, stanu
powierzchni ciala i otaczajacego $rodowiska, to w przyblizeniach zaklada sie jego
stato$¢ niezalezna od temperatury i lokalizacji na powierzchni ciala, W szczeg6lnym
przypadku (gdy a—>« lub k—0) warunek trzecicgo rodzaju moze przyjaé postaé
warunku pierwszego rodzaju; f,(z)= {c=const.

- Warunki graniczne czwartego rodzaju odpowiadaja wymianie ciepla z
otaczajacym o$rodkiem zgodnie z prawem przewodzenia ciepla lub wymianie ciepla
w systemie cial pozostajacym w kontakcie pomigdzy soba (jednakowe temperatury
powiecrzchni).
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Na poczatku procesu zaklada si¢ jednakows temperaturg na powicrzchni ciala
(t;(t) = t(x)). Wymiana cicpta opiera si¢ na przewodzeniu ciepla i ma micjsce

rownosé strumieni ciepla:
at at
—k(—) =—k (——ﬁ) . (5.9)
an/y Nonjy

Opierajac si¢ na zaprezentowanej klasyfikacji warunkéw granicznych,
stwierdzamy, ze w przypadku analizy zbadanego eksperymentalnic procesu
suszenia, mamy do czynienia z warunkami granicznymi trzeciego rodzaju, jesli
chodzi o wymiang ciepla na drodze konwekcji pomigdzy suszona powicrzchnig
dielektryka warstwowego, 1 warunkami granicznymi czwartego rodzaju w
przypadku przewodzenia ciepla pomigdzy warstwami oérodka. Polaczenie tych
dwadch warunkow oraz sferoidalny ksztalt analizowanego dielektryka powoduje, ze
w literaturze nie mozna spotkac rozwiazania podobnego problemu. Dalsza czgsé
pracy zawiera opis zagadnienia, ktory pozwala zblizy¢ si¢ do rozwiazania problemu.

5.2. Analityczne rozwigzanie réwnania suszenia ciala stalego
5.2.1. Zalozenia podstawowe

Analityczne rozwigzanie rownan (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) sa znanc dla cial o
strukturze jednorodnej i ksztaltach takich jak kula, nieskonczenie dlugi pret, walec o
skonczonej dlugosci, plyta o nieskonczonych wymiarach [23,29,41,45,52]. Ciala
jednorodne sa jednak w praktyce rzadko spotykane.

Przykiadowo, czesto spotykanym produktem w praktyce suszenia sa nasiona
roznych kultur roslinnych - najczesciej zbdz. Maja one ksztatt zblizony do sferoidy
wydluzonej i strukturg warstwowo niejednorodna [14,39,63,58]. W pierwszym
przyblizeniu mozna je aproksymowac strukturg jednorodna.

Do opisu przebiegu suszenia ziaren, uzywa si¢ rownania dyfuzji[52]:

b= —, (5.10)

Dokladna analiza suszenia ciala stalego powinna uwzgledniaé:
- rzeczywisty ksztalt ciala,
- rzeczywista zloZzonoéé jego budowy,
- nicliniowy charakter wlasciwosci cieplnych ciala.
Analityczne rozwiazanie problemu z uwzglednieniem wszystkich czynnikow
jest zadaniem trudnym. Pelny opis zachodzacych zjawisk zawieraitby kombinacj¢
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warunkow brzegowych trzeciego i czwartego rodzaju [41]. Dlatego tez podobnie jak

w innych pracach [52], przyjgto zalozenia upraszczajace analize zjawisk, a

jednoczednic nic znieksztalcajace fizycznej strony zjawisk. Zatozono, ze:

- ruch wody wewnatrz ciala odbywa sig tylko i wylacznie przez dyfuzje,

- wspolczynnik dyfuzji a,, ma warto$é stala,

— opor wymiany wody z powierzchni zewngtrznej ciala jest pomijalnie maly w
pordéwnaniu z oporami wewnatrz ciala,

- zawarto$¢ wody na powicrzchni ciata staje sig rowna réwnowaznej zawartosci
wody wraz z rozpocz¢ciem procesu suszenia,

- warunki suszenia oraz ksztalt i wymiary ciala sa niezmienne w czasic calego
procesu suszenia,

- w momencic poczatkowym (z=0) wewnatrz ciala panuje réwnomierny rozkiad
zawarto$ci wody (u(0, 7, 8, ¥)=u, const - dla sferoidy; u (0, ry=up=const - dla kuli).

Zalozenia dotyczace wartoSci oporu wymiany wody wewnatrz ciala w

poréwnaniu z oporem wymiany wody z powierzchni zewngtrznej oraz zalozenic

stalego poczatkowego rozkladu zawartosci wody powoduje, ze uklad posiada

warunki graniczne pierwszego rodzaju,

5.2.2. Réwnanie suszenia jednorodnej sferoidy wydluzonej

Poniewaz ksztalty cial spotykanych w rzeczywistoici sa zazwyczaj bardziej
skomplikowane niz ksztalty cial, dla ktorych istniejq analityczne rozwiazania
rownania suszenia, podj¢to probg opracowania metody rozwiazania rownania dla
cial o ksztaltach zblizonych do sferoidy wydluzonej. Taki ksztalt posiadaja nasiona
zboz.

W ukiadzie wspélrzednych sferoidy wydluzonej %, 8, ¥ [45] (Rys. 1.11),
mozliwe jest rozdzielenie zmiennych w réwnaniach Laplace’a i Helmholtza, Ksztatt
analizowanego ciata w tym ukladzie moze zmieniaé sig od kulistego do cienkicgo
preta o skonczonej diugosci. Znalezienie rozwiazania w tym ukladzie wspélrzednych
moze poszerzy¢ rodzing analizowanych ksztattow,

Przy zalozeniach wymienionych w punkcie 5.2.1, réwnanic przewodzenia wody
ma analogiczna posta¢ do réwnania przewodzenia ciepla (5.1):

Vig=—on—, (5.11)

Oddzielajac w tym réwnaniu wyrazy zawierajgce czas, od wyrazow
zawierajacych wspdlrzedne przestrzenne, mozna sprowadzié rozwiazanie rébwnania
dyfuzji do rozwiazania rownania Helmholtza ze zmiennymi przestrzennymiz, 6, 1.
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Po rozdzieleniu zmiennych otrzymujemy wyrazenia z funkcjami U/ l, U 2, U3
Rozwiazanie rownania dyfuzji ma postac:

w=U'(U 20U (w)r()=Ur, (5.12)

gdzie: T{r) - malejaca wykladniczo funkcja czasu.
Wstawiajac rownanie (5.12) do (5.11) mamy:

1_, 1 dr 2
—Vi=———=— 5.13
u “= a,,T dr 4 (5.13)
Stad otrzymujemy dwa rozwiazania:
T
- dla zmiennej czasowej: e +y 2amT =0, (5.14)
2
o rozwiazaniu: T=Ade™ ™
(5.15)
- rownanie Helmoltza: Au+ty Zu=0 (5.16)
Rozwiazaniem réwnania Helmholiza jest wyraZenie [45]:
1 d dU .
+U! Za By =0, i=123 (5.17)
f i du’ j=1

gdzie: f; - funkcje okreslone przez uklad wspélrzqdnych nie zaleza od warunkow
brzegowych ani od staiych rozdzlelcma aj, U ' - funkcje wspolrzednych i statych
rozdziclenia aj, wl= 7, U =0, u —1,11 rzedne w ukladzie wspotrzednych sferoidy
wydtuzonej; ®j; - funkcje wspéirzednych.
Wspolrzedne sferoidy wydtuzonej (, 0, y) sa zwigzane ze wspolrzednymi
prostokatnymi za pomocg wzordw [45]:
x=ashnpsinf@cosy,
Y =ashysinB@cosy, (5.18)
z=achnycosf.

Na podstawie (5.18) wspolczynniki metryki maja postac:

g11=812< az(shzn-l-sinz 6),
g1 = azshznsinzﬂ, (5.19)
gf!'ri = azshzn sin 6(3!121; +sin? 6).
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Funkeje f1(n), /2 (1), /3 () - mozna wyznaczy¢:

- z drugicgo warunku na rozdzielenic proste rownania Helmholtza [45]:
o

=151, (5.20)

gdzie: § - wyznacznik Stickela,

- oraz z twierdzenia [45]:
g3 =[] (521)

Na podstawie (5.19) i (5.21) otrzymujemy:

a’sh?psin® 0=[1,(n) 1, (n))*, (522)

skad:
£1(n) = ashy, (5.23)
()= asiné. (5.24)

Do wyznaczenia funkcji f3 (17) z (5.14) potrzebna jest znajomo$¢ wyznacznika S. Na
podstawie [45]:

s=@,(u")+ 0,5 (u?) =g, (5.25)
Na podstawie (5.13) i (5.19) otrzymujemy:
S=0,(n)+ ®,(8)=a’sh’y+ a’sin? 6. (5.26)
skad:
S=a2.s'h2n+ azsinzﬂ, (5.27)
Wstawiajac (5.19), (5.27), (5.23) i (5.24) do (5.20) otrzymano:
f3(w)= a% (5.28)

Funkcie @ 1,(n), @ 1,(1),® 13(5),©2,(6), ® 5,(6),® 53 (8), ® 33 () wymaczamy
na podstawie:
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— warunkéw koniecznych i dostatecznych na wykonanic rozdzielenia prostego
zmiennych w réwnaniu Helmholtza w tréjwymiarowej przestrzeni i ortogonalnym
osiowosymetrycznym ukladzie wspotrzednych [45]:

g =o,(n)+ 4,00, (5.29)
=-[‘I’|3(n)+ ® 13(6)]. (5.30)
£33

- ipostaci macierzy Stiickela dla osiowosymetrycznego uktadu wspotrzednych [45]:

O,m) -1 D;Mm)
|S|= 21(9) 1 (1323(9) (531
0 0 1

Stad:

-

D, M) = azShZTI O,m)=-1 ®,;Mm) =_ﬁ

"

d,,©) =a’sh’0 ®,,0)=1 @,,0)=-
O, y)=0 @, y)=0 33(‘|’)

5.32
0 (5.32)

Podstawiajac wyznaczone funkcje (5.23), (5.24), (5.28)1(5.32) odpowiednio do
wyrazenia (5.17) otrzymujemy trzy réwnania rézniczkowe zwyczajne. Kazde z nich
zawiera tylko jedng stala niczalezng, Rozdzielone rownanie Helmoholtza w ukiadzic
wspolrzednych sferoidy wydiuzonej przyjmuje ostatecznie postac:

! [ (n)J-i-u(n)[aa shm+a*(-1)+a, I, =0
ashm dn i

! i(asinf) du—())+u(9) a,a’ sin*0 +az+a3;,l— =0} (5.33)
ash® 46 do s |
» d [1 dufy )
a —_—
aZ

+ =0
0 dy J u(y)a,
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Rozwigzanie tego ukladu réwnan umozliwi wyznaczenie zawartosci wody w
dowolnym punkcie wewnatrz sferoidy i w dowolnej chwili procesu suszenia
(0<r<wx), zgodnie z rownaniem (5.12).

5.2.3. Réwnanie suszenia kuli o strukturze warstwowej

Przypadki analizy réwnania suszenia cial o ksztattach regularnych przyblizaja do
rozwigzania problemu usuwania wody z suszonego diclektryka warstwowego o
ksztalcie sferoidy warstwowej. PoniZej przedstawiono rozwiazanic zagadnienia
przebiegu suszenia dla modelu ciala jednorodnego o ksztalcie kulistym i strukturze
warstwowej. Nalezy przy tym pamigta¢ o wyidcalizowaniu ksztattu i duzej ilosci
zalozen wstgpnych.,

Przckro) badanego ciala o strukturze warstwowo niejednorodnej kuli
przedstawiono na Rys. 5.1.

Rys. 5.1. Kula o strukturze warstwowo niejednorodnej.
Fig. 5.1. Heterogenecous layers in a sphere.

Zagadnicnie zmiany wilgotnosci u ciala w funkcji czasu t oraz promienia r
nalezy do nicustalonych zagadnien przewodniciwa. Sa one opisywane,
przedstawionymi w podpunkcie 5.1, réwnaniem rozniczkowym dyfuzji (5.3), a przy
zalozeniu pomijalnych gradientow temperatury rownaniem (5.4).
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Rownanie suszenia we wspolrzgdnych sferycznych ma postac [45]:

atu 2 ou du
Am|3 t-—|=, (5.36)
acr

gdzie: u - zawartos¢ wody, kg H,0 kg‘l suchej masy; » - promien punktu w obrgbic
kuli, 0= r< Ry, m; a1, amz - wspolczynniki dyfuzji masy wody w poszczegolnych
warstwach, m?s’! ; Rr, Ry - promienie wspolsrodkowych kul rézniacych si¢ migdzy
sobg wspodlczynnikiem dyfuzji wody ap, m; T - czas, s.

Poszukiwane rozwiazanie oznaczymy przez U:

ulz,r)—
U=...€..._.'.._).._...£‘L, (5.37)
g — U,

gdzie: up - poczatkowa zawarto$¢ wody w suszonym ciele, kg H2O kg" S.IL; Uy -
rownowazna zawarto$§¢ wody, kg HzO l{g'l s.m.; u(r, r)- wielko$¢ zmienna
zawartosci wody, kg H20 l(g'l s.m,
Tak zdefiniowana wielko$é U odpowiada pojgciu zredukowanej zawartosci wody
[52]. Wowczas rownanie (5.4) i (5.36) przyjmic ksztalt:

ol

a,, VU = - (5.38)

Rozwiazanie tego rownania zaktadamy w postaci {45]:
U =op(r) 1(z). (5.39)

gdzie: o(r) — funkcja opisujaca rozkiad wilgoci, T{r) —malejaca wyktadniczo funkcja
czasu,

Rozwiazanie ogoOlne dla zmicnnej czasowej jest niezalezne od rodzaju
wspotrzednych i ma ksztalt [45]:

2
T=A, e " (5.40)

gdzie: y p - stala,
Drugie rownanie, ktére wynika z rozdzielenia zmiennych w réwnaniu (5.38) jest
réwnaniem Helmholtza ze zmienna przestrzenna r:

2

0°p ,28p 9

—+ ==+ yip=0. 5.41
a2 i T (5.41)



116

Rozwigzaniem tego rownania jest

pu L) o

Stad szczegdlnymi rozwigzaniami réwnania suszenia we wspolrzednych
kulistych sa:

e_}'iamr
U=4, siny ,r, (5.43)
e—-yf,a,,,r
U=4, cosy ,r. (5.44)
¥

Dla r - 0 funkcja g musi pozostawac skoriczona. Natomiast wyrazenic (cosy,, r/r) z
rownania (5.44) dla r -0 dazy do . Z tego powodu nie mozemy do rozwiazania w
obszarze 1 przyja¢ wyrazen zawierajacych funkeje cosinus. Dlatego rozwiazanie w
obszarze I bedzie sig skladalo z wyrazen (5.42) zawierajacych funkcje sinus:

A, .
Pu =T siny (5.45)

Dla obszaru Il rozwiazanie bedzie zawieralo juz obydwie funkcje:
C D
@ a1 = -T"sinynzr+ T"cosy,,zr. (5.46)

W przypadku granicznym kiedy R; — 0 obszar calej kuli staje sig jednorodny. Z
tych powodéw rozwigzanie (5.45), podobnic jak (5.46), moze zawieraé tylko funkcje
sinus, wigc nalezy przyjaé, ze:

D,=0 oraz ¢,y =T"sin'y,,2r. (547)

Z zaloZenia, ze na granicy obszardw wystgpuje ciaglosé zmiany wilgotnosci,
wynika, ze dla r=R;:

Onl =Pni (5.48)
skad

A, . c, .
ﬁSln}’anl =R—:Slnyn2RI. (5_49)
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Z tego wyrazenia wynika, ze
siny Ry

4n=Chn siny Ry "

gn- (5.50)

W technice suszamniczej przyjmuje sig, ze zewngtrzny opor wymiany wilgoci (t).
na zewngtrznej powierzchni ciala) jest bardzo maly w poréwnaniu z oporami
wewnetrznymi. Oznacza to, ze zawarto$¢ wody na zewngtrznej powierzchni ciatadla
r=Ry jest rowna jej rownowaznej zawartosci wody. Matematyczny zapis tego
warunku jest nast¢pujacy (52] dla r=Ry;

u(t,R”)— Ur 0

Ult, Ry )= 5.51
(z.Ry) o1, (5.51)
Na tej podstawie mozna zapisac, ze:

@t (Ryr)=0, (5.52)
skad siny 2Ry =0. (5.53)
Na podstawie (5.52) mozna obliczy¢:

= (5.54)
Ym= R” ’ .

gdzie: n - liczba catkowita.

Dodatkowo zakladamy, ze wilgotnos¢ zmienia sig w sposob regularmny. Oznacza
to, e istnieje 1 jest ciggla pochodna:

dp
d—r" dla 0=r=<Ry. (5.55)
Stad:
dpur AP
—2 =22 dla r=R,.
ar  ar o7 (5.56)

Wykonujac na wyrazeniach {5.45), (5.47) operacje rozniczkowania 1 wstawiajac je
do (5.56) otrzymujemy:

R Ry
Y aRsctgy Ry =nmw——ctgnn—, (5.57)
Ry Ry
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skad
YRy
tgy mRy = R; 3 Ry (5.58)
niT ——clgnm ——
Ry Ry

Warto$ci v, nalezy wyznaczy¢ graficznic lub numerycznie przyjmujac jako
zmiennay | R;.

W chwili poczatkowej T = 0 wewnatrz ciala panuje rownomiemne rozlozenie
zawarto$ci wody. Ten warunek poczatkowy mozna zapisaé [52]:

U0,r)=2p,(r=1 (5.59)
Mnozac réwnanic (5.59) dwuslronnic"przez rfi(r), otrzymamy:
2roe - =r-£.00. (5.60)

Zgodnie z wczesniej przeprowadzonymi rozwazaniami ksztalt funkcji fi(r)
przyjmiemy w postaci:

_|sinyyr dla r=gRy
f"(r)_{g,-siny,zr dla R; <r<Ry (5.61)
iny ;R
gdzie: ,-=S_1Ly”—].
siny 2R, (5.62)

Zgodnie z Rys. 4.2 obszar kuli ze wzgledu na swa niejednorodno$é sklada sic z
dwéch obszarow. Stad tez rownanie (5.60) rozdzielimy na dwie catki, odpowiednio
w granicach od 0 do R; oraz od R, do R);:

r Ry Ry
Zl:.[”p"' )G + _["‘Pnu @7 (’")jr] = IF f,(r)dr (5.63)
n D RI )
Wstawiajae do (5.63) odpowiednio (5.45), (5.47) oraz (5.61) otrzymamy réwnanie:

Rl 'Rll
Z I:A,,Jsinyn,r-siny“rdr+Cng,.Jsinynzrsiny,.zr dr:|=

n 0 R

5 fy (5.64)
=j rsiny ,rdr + g, Irsiny,z rdr.
0 R,
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Wstawiajac w miejsce C,, wyrazenie (5.50) 1 ograniczajac szereg do N wyrazow
otrzymamy skonczony ukiad réwnan, z ktérego mozna wyznaczy¢ stale 4,,:

Mz

R
4, jsmy aFsiny rdr +-== jSInyn,ISln‘le}di}

0 "R

3

G'—'l_?’ -

(5.65)
RH

r siny, rdr+g; jrsinyﬂrdr dlai=1,2,..,N.
¢

Calki nicoznaczone wystepujace po lewej czegSci rownania (5.65) w wyniku
calkowania analitycznego przybieraja posta¢ [70]:

. .66
-dla y, #y, I&n‘y rsiny rdr = |:Sm("{" —Yr Sln(Yn"'T.-)"] (5.66)
n
20 YaY, Va1,
. . 1 in 2
-dlay, # vy, annzynrdr=jsmzy,rdr=5[r—%l'£] (5.67)

Ogolnie mozna napisac, zc:

ISIHY el [sm(Y,, T:)r] sinfy , +v,)r = F(ry 1)) (5.68)
2[0 G- Ya+Yi

Dla y, =y; w wyrazeniu (5.68) wystapi symbol nieoznaczonosci (sin 0/0).
sinz

Nalezy wowczas jego wartos¢ przyjac rowna 1, gdyz lim,_q =1

Calki nicoznaczone po prawej czgéci rownania (5.65) przyjma postaé:
. r I .
_[ rsiny 7dr = ——cosy r +—siny ;r = F(r,y,) (5.69)
i Yi

Po obliczeniu, na podstawie wzoréw (5.68) i (5.69) calek oznaczonych z ukiadu
rownan (5.65) otrzymujemy:
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3 .

ISinYnl" siny, rdr =F (r,y nI’YiI)IQl =F(RY oY ) —F (07 1,7, G70
0

Ry

. . I3
IsmYnz"SlnY:z"dr =F1("=Yn2’7:2)lgf =F (R u20Y i2) = F(RLY 020 12), (B.71)

e

&

J"‘ siny ,rdr =F2(",Yn)|:l =5Ry0)-F0y,) (3.72)
0
R" R
Jr siny prdr = F(rv o)y = ERuY ) -FRRyy,) 673
&

Ostatecznie uklad réwnan (5.65), po uwzgle¢dnieniu wynikow (5.70+5.73) ma
postaé:

N
ZA;.{[FI (Rn“/nl:'Yn)_F|(O:'Yn|’Yn)]"'f[Fl(Ru!Yuz!er)]} = dla i=1,2, .., N.

n=| n

= [FZ(RI:'YH)_F:(O:'Y”)]*' 8; [Fz(Ruser)_Fz(Ri:Y:z)] (5.74)

Po obliczeniu z tego ukladu réwnan statych A,, wyznaczymy C, z prostej
zaleznosci [60]:

Cp=dy¥ulRs (5.75)
siny pa Ry

W efekcie uzyskuje sig poszukiwane rozwigzanie opisywane w poszezegdlnych
obszarach réwnaniami (5.45) i (5.46) pozwalajace okresli¢ zawartos¢ wody w
suszonej kuli warstwowej.

Otrzymanie rozwigzania dla kuli warstwowej i sferoidy mozliwe jest za pomoca
metod numerycznych. Dodatkowo, analizujac rozwiazanie otrzymane dla kul,
nalezy wzia¢ pod uwagg, Ze otrzymane wyniki w postaci szeregéw wystarczy
rozpatrywac ograniczajac sig do kilku wyrazéw szeregu, a do celéw praktycznych
wystarczy pierwszy wyraz szeregu [52].
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Uzyskanie pelnych rozwigzan rownania suszenia dla niejednorodnej sferoidy
wydhizonej bedzie kolejnym krokiem, pozwalajacym na wprowadzenie do nich
czynnika charakteryzujacego wplyw pola elektrycznego.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wielka energochlonno$é procesow suszarniczych zmusza do ciaglego
poszukiwania czynnikéw, ktore moglyby ja obnizyé oraz poszukiwania takich
sposobow przekazywania energii, w przypadku ktorych sprawnoéé calego procesu
bylaby najwigksza. Szczegdlnic duze naklady energetyczne na suszenie, w tym
suszenie konwekcyjne, ponoszone sa w technice rolniczej. Z tego powodu
naturalnym wydaje si¢ wprowadzenie do juz stosowanych metod suszamiczych
czynnikow wspomagajacych proces, opicrajacych sie o latwa w przekazywaniu i
sterowaniu energig elektryczng.

Weryfikacjg tezy o mozliwosci wplywania na kinetyke wymiany masy
w procesie suszenia dielektrycznych cial stalych przeprowadzono w oparciu o
eksperymentalne stanowisko laboratoryjne. Dzigki stanowisku mozliwe bylo
ingerowanic w przebieg procesu suszenia ziarna zboz. Ziarno zboz stanowi przyktad
ciala dielektrycznego o budowic warstwowej. Za wybraniem takiego typu wsadu
suszarniczego przemawia powszechno$¢ wystgpowania procesu konwekeyjnego
suszenia ziarna zboz, Stanowisko pozwala na suszenie konwekeyjne w obecnosci
pola elektrycznego. Daje to mozliwos¢ generowania sit elektrostrykcyjnych w
suszonym wsadzic i otaczajagcym go Srodowisku. Ponadto jest mozliwa analiza
wplywu pola elektrycznego z wiatrem jonowym, Mozliwo$é zasilania strumienia
powietrza ozonem wplyngla na dodatkowa weryfikacje informacji na temat
przyspieszania procesu suszenia przez domieszkowanie powietrza ozonem.

Przeprowadzone w pracy badania pozwalaja na sformulowanie nast¢pujacych
whnioskow:

1. Weryfikacja hipotezy mowiacej, Ze sity elektrostrykeyjne mogg wplywaé na
kinetyke suszenia [73] data wynik negatywny. Mimo, ze analiza rozktadu pola
clektrycznego wewnatrz modelowej sferoidy umieszczonej w jednorodnym polu
elektrycznym wskazuje na wystgpowanic w ni¢j nicjednorodnego pola
clektrycznego [64] oraz naprgzeft mechanicznych [3], ktére moga spowodowaé
zmnigjszenic zdolno$ci do zatrzymywania wody, to przeprowadzone proby
pordwnawcze suszenia diclektryka umieszczonego w polu elektrostatycznym nie
wykazaly roznic w kinetyce procesu (rozdziat 3.1).

2. Zastosowanie ukladu pomiarowego z matryca elekirod ostrzowych
umozliwilo wytworzenie pola wraz z towarzyszacym mu wiatrem jonowym, co
pozwolilo na pozytywna weryfikacje hipotezy o wspomaganiu procesu suszenia
konwekcyjnego [65,76] przez wiatr jonowy. Zjawisko intensyfikacji bezposredniego
odparowania wody w obecnosci pola clektrycznego z wiatrem jonowym mozna
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wykorzystywaé rowniez przy suszeniu dielektrycznych cial statych. Roznice w
kinetyce przebiegu takiego procesu suszenia widoczne sq zwlaszeza w poczatkowym
okresie suszenia, przy duzej wilgotnosci suszonego dielektryka (rozdziat 3.2).
Utrzymanie wspomagania na wyzszym poziomie przez caly okres suszenia mozliwe
jest po zastosowaniu stabilizacji natgzenia pradu ulotu, a tym samym nat¢zenia
wiatru jonowego.

3. Opisany w pracy mechanizm intensyfikacji wymiany ciepla 1 masy, przez
zaburzenic laminarno$ci strugi powictrza otaczajacej suszony material przez wiatr
jonowy, wydaje si¢ bardziej prawdopodobny od zalozenia istnienia w oloczeniu
cienkiego przewodu ,pierscienia przewodzacego cieplo”, wewnatrz ktorego
wymiana ciepla opiera si¢ nic o konwekcjg, ale o przewodzenic [40].

4. Weryfikacja danych o zmnicjszeniu zapotrzebowania encrgetycznego przy
suszeniu konwekcyjnym powietrzem domicszkowanym ozonem [33-36] nic
znalazta potwierdzenia w testach eksperymentalnych (rozdziat 3.3).

5. Wspotczynniki oszezednosci energii oz [63] wyznaczone przy temperaturach
303, 313, 323 K wskazuja na mozliwo$¢ przyspieszenia procesu suszenia rz¢du
kilkunastu i wigcej procent (rozdziat 3.5). Tendencja wzrostowa utrzymuje sig¢ wraz
ze wzrostem natgzenia pradu ulotu oraz natgzenia pola elektrycznego. Konieczne jest
przy tym przekroczenie pewnej wartoéci progowej natgzenia pola elektrycznego 1
pradu ulotu. W badanych eksperymentalnic przypadkach przyspieszenie zachodzito
przy warto$ciach natgzenia wigkszych niz 200 kV m'i gestosci pradu ulotu 1,49
mA m™.

6. Obliczone liczby kryterialne, charakteryzujace przebieg suszenia, dodatkowo
potwicerdzaja przyépieszenic procesu suszenia zaobserwowane przy analizie
krzywych suszenia oraz daja mozliwo$¢ poréwnania procesu z innymi procesami 0
podobnej naturze.

Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwo$é wykorzystania w procesie suszenia
konwekcyjnego materialow dielektrycznych pola elektrycznego z pradem ulotu pod
warunkiem, ze proces bedzie przebiegal przy laminarmym strumieniu czynnika
suszacego. Oznacza to mozliwo$é korzystania z ,elektrycznych” mechanizméw
intensyfikowania suszenia ciepla innych niz grzejnictwo oporowe czy mikrofalowe.

Dla studentow wydzialéw elektrycznych praktycznie stykajacych sig z
problemami suszamictwa oraz inZynieréw elektrykéw, wnioski z niniejszej pracy
stanowi¢ moga przestanke do wprowadzania clementéw nowej technologii do
istniejacych, czy aktualnie projektowanych, urzadzen suszamiczych.
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8. STRESZCZENIE

WPLYW POLA ELEKTRYCZNEGO NA KONWEKCYINE SUSZENIE
ZIARNA ZBOZ

Suszenie konwekcyjne nalezy do proceséw bardzo energochionnych. Kazdy
czynnik, ktéry moze ograniczy¢ zapotrzebowanie na energi¢, ma duze znaczenie.
Jednym z czynnikéw mogacych przyspieszy¢ proces wymiany ciepla i masy w
procesie suszenia konwekcyjnego wydaje sig by¢ pole elektryczne.

Praca nic jest prostym opisem zagadnienia suszenia za pomoca cnergii
elektrycznej tj. zjawiska opierajacego sig na wydziclaniu ciepla bezposrednio w
suszonym materiale. Nie zamieszczono tu opisu zagadnien prostego, elektrycznego
nagrzewania rezystancyjnego oraz pominigto suszeniec w polu elektrycznym
przemiennym 2z zastosowaniem pol elektromagnetycznych o czgstotliwosciach
radiowych oraz mikrofalowych. W zakresie gtownego nurtu rozwazan znalazl sig
wplyw pola elektrostatycznego, czesto pomijanego ze wzgledu na trudnosei z
zapewnieniem bezpieczenstwa przy przemyslowym wykorzystaniu pola oraz
dajacego mniej spektakularne efekty niz przy wytwarzaniu ciepla przy nagrzewic
rezystancyjnym czy w polu przemiennym.

Ziarno zbdz traktowane jest jako materiat dielektryczny. Dzigki temu mozliwe
jest rozszerzenic rozwazan na inne materialty o podobnych wlasciwosciach
elektrycznych, W rozwazaniach wzicto pod uwagg charakterystyczne wlasciwosci
budowy wewngtrznej i ksztalt suszonego materialu.

Glowne zagadnienia, ktérych dotyczy niniejsza publikacja to:

1, Wplyw sit elektrostrykeyjnych na kinetyke suszenia.

2. Weryfikacja hipotezy mowiacej, ze wiatr jonowy moze wspomagac proces
suszenia konwekeyjnego.

Weryfikacje tezy o mozliwosci wplywania na kinetyk¢ wymiany masy w
procesie suszenia dielektrycznych ciat statych przeprowadzono w oparciu o
cksperymentalne stanowisko laboratoryjne. Dzigki stanowisku mozliwe bylo
ingerowanic w przebieg procesu suszenia ziarna zboz.

Z racji wykonywanych obowiazkéw, niekoniecznie zwiazanych bezposrednio z
samym procesem suszenia, a czgsto z aparaturg shuzaca do automatyzowania lub
kontrolowania procesu, inzynierowie elektrycy juz na poziomie projektowania
urzadzen maja wplyw na ksztaltowanie ostatccznego mechanizmu dziatania sprzgtu
suszarniczego. Prezentowany w pracy sposob analizy encrgochlonnosci procesu
moze postuzyé do oceny efekiywnodci projektowanego urzadzenia. Zaréwno
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studenci wydzialéw clektrycznych praktycznic stykajacy si¢ z problemem
suszamictwa ziama jak i dyplomowani inzynicrowie powinni pamigtac, ze straty
spowodowanc niewlasciwym sposobem dosuszania ziarna moga osiaga¢ nawet
100%. W zwiazku z tym zagadnienie doboru odpowiednicgo sposobu dosuszania
wilgotnego ziarna stanowi przedmiot zainteresowan nie tylko specjalistow z
dziedziny technologii zbdz,
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9. SUMMARY

THE INFLUENCE OF ELECTRIC FIELD ON CONVECTIVE
GRAIN DRYING PROCESS

The convection drying belongs to very energy-consuming processcs. Any agent,
which can limit energy consumption, has large meaning. The agent being able to
accelerate heat and mass process exchange in the convection drying appears to be an
clectric field.

The composition is not a plain description of drying by means of clectric energy
i.e. a phenomena based on the heat generation inside the dried material. There is no
description of a straight, resistance heating. The description of drying in an
alternating clectric field with the use of radiowave and microwave frequences 1s
neglected. The influence of the electrostatic field is in the range of the main trend of
the considerations, which is often neglected because of the difficulties to provide
safety at industrial utilization and giving less spectacular effects at heat generation
than the heat generation carried out in the alternating electric field.

The dried grain is treated as a dielectric material. Thanks to this, it is possible to
wide the considerations to some other materials of similar electric proprieties. The
attention is paid on the characteristic propertics of the internal structure of a dried
material and its shape.

The main problems referred to in the publication are:

I. The influence of ponderomotive forces on the kinetics of drying.

2. The verification of the hypothesis stating that the ionic wind can increasc
convection drying process.

The verification of the hypothesis on the possibility of influence on mass
exchange kinetics during drying of solids was carricd out on the basis of experimental
tests. Thanks to the test stand, it was possible to influence on the grain drying process.

Electric engineers have some influence on the final construction and operation of
drying equipment at the stage of design which belongs to their professionals
procedures not necessarily directly connected with the drying process, but also
related to the administration and control of such processes.

The presented analysis of energy consumption in drying processes can serve lo
estimate effectiveness of designed devices. Both students of electric faculties
practically adjoining with the problem of grain drying and qualified graduated
engineers should remember that losses caused by improper methods of drying can
reach cven 100 %. The problem of selection of the adequate method of the grain
drying makes the object of interest not only for specialists on grain drying
technology.
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