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NIEKTORE ZALEZNOSCI PREDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA
W DZIALANIU SUSZARNI O GRUBEJ WARSTWIE ZIARNA

S. M. HENDERSON — USA

Niezadowalajace dzialanie suszarn do ziarna i innych produktow jest czgsto
wynikiem niedostatecznego nat¢zenia przeplywu powietrza poprzez mas¢ suszonego
materiatu. Do$wiadczenie wykazato, ze wiele czynnikéw moze przyczynia¢ si¢ do
powstawania takiej sytuacji. Na przyktad uszkodzenie kanatu powietrznego, mo-
dyfikacja systemu doprowadzenia powietrza, osiadanie pytu w zaworach regulu-
jacych iloé¢ powietrza, obnizenie obrotéw wentylatora, nieodpowiednia konstrukcja
urzadzenia (wynikajaca z dazenia do obnizenia poczatkowych nakiadow), wzrost
oporéw przeplywu powietrza przez masg ziarna itp.

Badania przeprowadzone przez autora wskazuja, ze niedostateczny przeplyw
powietrza najczesciej powoduje wadliwe dziatanie istniejacych systemOw suszarn.
Dotyczy to szczegdlnie suszari, w ktérych suszy si¢ partie ziarna w grubych warst-
wach. W zwiazku z tym, analiza dzialania suszarni z punktu widzenia nat¢zenia
przeplywu powietrza przez warstwe ziarna ulatwia zrozumienie problemu.

ZAPOTRZEBOWANIE MOCY PRZEZ WENTYLATOR]

Zapotrzebowanie mocy do napedu wentylatora wyraza sig iloczynem predkosci
objetosciowej przeplywu powietrza ¢ w suszarni oraz ciSnienia powietrza p, ktdre
to wielkosci sa wynikiem pracy wentylatora [1]. Ciénienie skiada si¢ z sumy spadkow
cisnienia wynikajacych z réznych przeszkdd stwarzajacych opory przeptywu w syste-
mie doprowadzajacym powietrze oraz masie ziarna. Ci$nienie dla systemu przed-
stawionego schematycznie na rysunku 1 moze by¢ wyrazone nastepujaco:

p = ahq". (1)

Przyjmuje si¢, ze w najczesciej stosowanych grubosciach warstwy ziarna h spadek
ci$nienia jest liniowa funkcja grubosci warstwy. Dla przewodow o przekroju okrag-
lym lub prostokatnym wraz z systemem komory wyréwnujacej ci$nienie N = 1,8.
Przeprowadzono takze liczne studia dotyczace wspotzaleznosci migdzy spadkiem
ciénienia a natezeniem przeptywu gazu w materialach ziarnistych [2, 3, 4]. Wartosci
N dla réznych materialéw zmieniaja si¢ na og6t w zakresie 1, 4-1,7. Warto$¢ 1,6
jest reprezentatywna dla wigkszoéci materiatow. Wykladnik potegowy N jest mniejszy
od dwu, poniewaz wartoéé liczby Reynolds’a zalezy od predkosci przeptywu po-
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wietrza. Wraz ze zmiana predkosci przeptywu powietrza zmienia si¢ rowniez wspol-
czynnik tarcia.

W wyniku tego, moc P w warunkach ustalonych wyniesie:

P = bqp, )
po wprowadzeniu za$ réwnosci z rownania (1)
P = abhgq'*+". 3)

Zmiane zapotrzebowania mocy wymagana dla okre$lonej zmiany predkosci prze-
ptywu powietrza mozna przewidywaé stosujac réwnanie (3) w nastgpujacej formie:

ﬁ _ (ﬁ_)1+N | (4)
P, q>

Gdy np. predko$é przeptywu powietrza ma wzrosnac o 15%, a N wynosi 1,6, nalezy
przewidywaé niezbedny przyrost mocy o okoto 449;. Gdy predko$¢ przeplywu
powietrza musi by¢ podwojona, niezbedny wzrost mocy bedzie wynosil okoto 5057,

~
¥ ). A

| |
|
i
I\
t

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy suszarni¢ przeznaczona do suszenia grubej warstwy ziarna z przy-
jetym modelem przeptywu powietrza (wentylator oraz grzejnik)

W pewnych okolicznosciach, ze wzgledu na potrzebe zwigkszania zdolnosci
suszacej urzadzenia, moze by¢ umieszczana w systemie suszarni dodatkowa ilos¢
ziarna. W wyniku tego opory systemu suszarni wzrosna, predkos¢ przeptywu po-
wietrza ulegnie obnizeniu, a czas suszenia wydluzy sig.

Wieksza masa ziarna moze by¢ wysuszona w takim samym czasie O i mniejsza,
jesli predkos¢ przeptywu powietrza na jednostke objetosci zostanie zachowana stata
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(patrz réwnanie 9 i dalszy tekst). A zatem, dla ukladu suszarni na rysunku 1 oraz
przy stalym czasie suszenia, niezaleznie od grubosci warstwy

g = Ch. (5)
Po podstawieniu tego réwnania do réwnania (3) otrzymujemy |
P = E‘;’%hz* 4 (6)
lub w formie stosunku okreslajacego zmian¢ mocy
P, h, 2+N
P " (h—) ' %

Jezeli np. przyjmiemy, ze wymagany jest ten sam czas suszenia, podczas gdy grubosé¢
warstwy wzrasta od 3 do 3,5 m, a N wynosi 1,6, to moc na naped wentylatora musi
wzrosnaé o 74%.

Dyskutowana powyzej koncepcja obliczenia zapotrzebowania mocy wskazuje,
ze jesli okreSlona masa ziarna ma by¢ wysuszona w ciagu ustalonego czasu przy
minimalnym zapotrzebowaniu mocy, to powierzchnia sita suszacego (rys. 1) powinna
by¢ mozliwie duza, natomiast grubo$¢ warstwy mozliwie mala.

NIEKTORE PODSTAWOWE ASPEKTY SUSZENIA W GRUBEJ WARSTWIE

Rozklad zawartosci wody w czasie, na réznych glebokosciach grubej warstwy
ziarna w suszarni, zostal przedstawiony na rysunku 2.

10

0,8+
N
N

Rys. 2. Model wspolzalezno$ci mig- . 0,6 —
dzy zawartos$cia wilgoci, czasem su- g
szenia oraz gruboscia warstwy. Czas S
moze byé rozpatrywany w dniach, %

grubo$é za$ warstwy ziarna (4)) w me- N 0,4 -
trach Q
S
2

§ 0,2~
S

0 | | |
0 | 2 3 4 5

czas

Doswiadczenia wykazaly, ze oporno§¢ w oddawaniu wilgoci przez pojedyncze
ziarno zboza do otaczajacego powietrza jest charakterystyczna cecha wewngtrzng
ziarna i ze warstewka powietrza jaka otacza ziarno nie ma praktycznego wplywu
na przebieg oddawania wody [5]. Bardzo niewielki efekt uwidacznia si¢ jedynie
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przez okres do dwoch godzin po rozpoczeciu suszenia i przy zastosowaniu mniejszej
predkosci przeptywu, w granicach jednego do dwu metréw na minute. Predkosci
przeptywu powietrza w suszarniach sa jednak zawsze duzo wigksze, a tym samym
wplyw wysychania pojedynczego ziarna na przebieg suszenia w warstwie moze byé
pominigty. W zwiazku z tym krzywa suszenia (rys. 2) dla zerowej grubosci warstwy
nie zalezy od predkosci przeplywu powietrza przez warstwe ziarna. Krzywa ta
zalezna jest od temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza, regulujacych réwno-
wazng zawarto$¢ wody w ziarnie, czyli zawarto$¢ wody do jakiej ziarno jest dopro-
wadzane.

Obecnie rozwazmy fakt, gdy wilgotnos$¢, ktora podlega usunieciu z czeSci warstwy
ziarna, jest odbierana przez powietrze, w czasie gdy przeptywa ono przez warstwe
ziarna. Zawartos¢ wody w powietrzu zwigksza sig, wigc wilgotno$é wzglgdna po-
wietrza wzrasta, a jego temperatura ulega obnizeniu. To ostatnie zjawisko wynika
z adiabatycznego charakteru procesu. Nastgpujace réwnania opisuja ten proces:

dM
AH  AM ¢
36 =740 ond’ ©)

Z réwnania (9) wynika, ze jezeli g/ = const, to takze AH/AM = const, a przebieg
suszenia odbywa si¢ tak, jak to ilustruje rysunek 2.

Dokladna matematyczna analiza suszarni o grubej warstwie wymaga zastoso-
wania komputera do rozwigzania rownan (8) i (9) z uwzglednieniem, ze H, A, Mg
oraz temperatura powietrza sa zmienne. Osiggni¢to pewien postep w rozwigzywaniu
rownan [6, 7, 8], jednak omawianie tego zagadnienia nie jest przedmiotem tej pracy.

WSPOLZALEZNOSC MODELU PREDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA

Rownanie (9) znajduje zastosowanie niezaleznie od uksztaltowania suszarni.
W zwigzku z tym, dla statej wielko$ci g oraz przy stalej objetosci suszarni, rysunek 2
przedstawia model przebiegu suszenia w suszarni o okreslonej objetosci, przy duzej
powierzchni podstawy 1 niewielkiej grubosci warstwy lub tez dla malej powierzchni
podstawy 1 znacznej grubosci warstwy. Nalezy tu zaznaczy¢, Zze moc wentylatora
obliczona wedlug podanych wzordéw stanowilaby niezbedne minimum dla duzej
powierzchni, lecz wéwczas moglyby byé potrzebne znaczne naklady na budoweg
urzadzenia. Dlatego tez wymiary suszarni powinny by¢ dobrane optymalnie z uw-
zglednieniem wszystkich wchodzacych w rachube czynnikow.

Czasami zawarto$¢ wilgoci w powietrzu przeplywajacym przez ziarno staje si¢
tak wysoka, ze ziarno ulega zepsuciu w strefie, w ktorej powietrze opuszcza mas¢
ziarna. Jesli wilgotno$§¢ wzgledna uchodzacego powietrza wynosi 85% lub wigcej,
moga sie¢ rozwija¢ szkodliwe mikroorganizmy. Réwniez oddychanie ziarna o tak
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wysokiej wilgotnosci wzglednej moze prowadzi¢ do wzrostu potencjalnych uszko-
dzen. Réwnowazna wilgotno$¢ wzgledna, przy funkcjonowaniu omdwionego me-
chanizmu, musi wynosié 85% lub wigcej. Spotyka si¢ czasami stwierdzenia, ze wilgo¢
ulega kondensacji na powierzchni warstwy ziarna i powoduje uszkodzenia. Szczego-
lowe studia jakie zostaly przeprowadzone, wykazuja, ze kondensacja nie moze
zachodzié¢ w tym miejscu, je$li promieniowanie sponad powierzchni warstwy nie
powoduje jej ochtadzania. Prawdopodobnie mikroorganizmy stwarzaja warunki,
uwazane za rezultat kondensacji.

Rysunek 2 przedstawia model przebiegu suszenia w suszarni o grubej warstwie
ziarna. Przedstawione dane moga stanowi¢ przyklad zastosowania dla suszarni
wypelnionej warstwa pszenicy o grubosci warstwy 3 m, przy poczatkowej wilgotnosci
ziarna 25%. Powietrze moze by¢ nieznacznie podgrzane przed wprowadzeniem go
do suszarni.

Zbiér linii charakterystycznych dla grubosci warstwy, ktéry jest zbiezny dla
zawartoéci wody réwnej jeden, wskazuje, ze przebieg suszenia nie jest zalezny od
grubosci warstwy w okresach, w ktorych zbieznos¢ ta wystgpuje. (Na poczatku
suszenia lub po bardzo dlugim czasie).

Wzgledna wilgotnoéé réwnowazna powietrza dla pszenicy o zawartosci wody
okoto 25% (w stosunku do suchej masy) wynosi ponad 907, [9]. Stad tez mozliwe
jest, ze szkodliwe mikroorganizmy uaktywnia si¢ podczas pierwszych 1,5 dni susze-
nia. Ich dzialalno$é natomiast ustaje po 2 do 3 dniach suszenia. Daje si¢ rowniez
zauwazy¢ znaczna rozpigtosé zawartosci wody od spodu ku powierzchni warstwy
w suszarni. Omawiany poprzednio w tym referacie wplyw wspétzaleznosci migdzy
predkoscia przeplywu powietrza a grubo$cia warstwy moze by¢ wykorzystany
takze przy przewidywaniu przebiegu suszenia dla zmiennej predkosci przeplywu
powietrza.

Rozpatrzmy teraz zachowanie si¢ ziarna w dolnej polowie warstwy, poczawszy
od & = 0, az do & = 1,5 m. Cale powietrze przeptywa przez t¢ dolng czgsc, predkosé
za$ przeptywu na jednostke objetosci pozostaje taka sama jak w dolnej potowie,
a rozklad wilgotnosci w czasie — w gornej czesci warstwy — stanie sie poréwnywal-
ny do tego, jaki przedstawiono na poziomie 1,5 m. Zawarto$¢ wilgoci na pozosta-
lych poziomach zmienia si¢ w sposéb umiarkowanie proporcjonalny. Nalezy za-
znaczyé, ze zakresy zawartosci wilgoci w kazdej chwili moga by¢ zmniejszone przez
wzrost predkosci przeplywu powietrza.

PODSUMOWANIE

Przedstawione metody sa przydatne takze do analizy suszenia w suszarni o cien-
kiej warstwie oraz ciaglym przeplywie ziarna, chociaz wyniki te sa zazwyczaj mniej
przydatne w stosunku do duzych predkoéci przeplywu na jednostk¢ objgtosci.
Za pomoca tej metody moga takze by¢ analizowane suszarnie o niesymetrycznych
systemach przeptywu powietrza.
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WYKAZ UZYTYCH OZNACZEN

g — predkos¢ objetosciowa przeplywu powietrza w jednostkach objetosci
na godzing,
h  — wysokos$¢ (grubosé) warstwy,
a, b, ¢, d— stale wymiarowe,
N — stala bezwymiarowa,
a — wspolczynnik suszarniczy, funkcja temperatury,
M — zawarto$¢ wody (w stosunku do suchej masy),
Mg —rownowazna zawarto$¢ wody (w stosunku do suchej masy),
v  — objetosciowa predkos¢ przeptywu powietrza,
MR = M (zredukowana zawarto$¢ wody),
Mo— Mg
M, — poczatkowa zawarto$¢ wody,
A — powierzchnia suszenia,
P — moc potrzebna do napgdu wentylatora.
LITERATURA

1. Bakker-Arkema F. W., et al. Static Pressure-Airflow Relationships in Packed Beds of Granular
Biological Material Such as Cherry Pits. Trans ASAE 1969, t. 12, s. 134-136, 140.

2. Barre H. J., et al. Application of the Logarithmic Model to Deep-Bed Drying of Grain. Paper
1970 No 70-327, presend at the 63rd Annual Meeting of the Amer. Soc. of Agric. Engrs., Min-
neapolis, Minn., July 7-10.

3. Hamdy M. Y., Barre H.J.: Analysis and Hybrid Simulation of Deep-Bed Drying of Grain.
1970 Tans. ASAE, t. 13, s. 752-757.

4. Henderson S. M., Perry R. L.: Agricultural Process Engineering 1966, Second Edition.

5. Henderson S. M., Pabis St.: Grain Drying Theory IV: The Effect of Airlow Rate on the Drying
Index. 1962 Journal Agriculture Engr. Res., t. 7, s. 85-89.

6. Henderson J. M., Henderson S. M.: A. Computationel Procedure for Deep-Bed Drying. 1968
Journal Agricultural Engr. Res., t. 13, s. 87-95.

7. Henderson S. M.: A. Basic Concept of Equilibrium Moisture. Agr. Engr. 1952, t. 33, s. 29-32.

8. Hussain A., Ojha T. P.: Resistance to the Passage of Air Trough Rice. Journal Agriculture
Engr. Res. 1959, t. 14, s. 47-53.

9. Leva, Max. Fluidization. McGraw-Hill Book Co Inc. 1959,

HEKOTOPBIE 3ABMCHMMOCTH CKOPOCTH ITPOXOIA BO3IOVYXA
B ITPOUECCE PABOTHI CYIIMIIKM C TOJICTBIM CJIOEM 3EPHA

C. M. TEHIEPCOH — CIIA

Pesmome

HeicTBHE CVIIMIOK 3€pHa M IOLOOHBLIX MaTepUAJIOB, OCODEHHO CYIIMJIOK, paboTarolIMX
MePHOINYECKH, a TAK)Ke C TOJICTHIM CJIOEM BBICYIIMBAGMOI'O MaTepHasa, B 3HAUYMUTE/ILHOM CTENCHU
3aBHCHUT OT CKOPOCTH IIPOXOJa BO3OyXa Uepe3 CYLUMJIKY.
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IToTpeOHOCTE MOLHOCTH CYIMJIKK OIPEACJICHHBIX Pa3MEPOB MEHSIETCSI CO CKOPOCTBIO IpO-
Xo[a Bo3jyxa IpUOIM3HUTENRHO B creneHHt 2,6. I Tak, Kakgoe HeGOJIBIIOE U3MEHEHHE CKOPOCTH
IIPOXO/ia BO3MyXa MOXKET BbI3BATh CYILIECTBEHHOE M3MEHEHHE B IOTpeGHOCTH MolHoct. Korma
O00BEM CYLIMIIKY ITOABEPraeTcss U3MEHEHMIO, a CKOPOCTh MPOXOAa BO3/yXa II0 OTHOILLEHUIO K eqU-
HUIEe 00BEMAa OCTAETCS IOCTOSTHHOM, HEOOXOQUMAsT MOLIIHOCTh Oy/IeT U3MEHATLCS BMECTE C YBEJIU-
YEHMEM CKOPOCTH IIpoxXoda Bo3ayxa B creneHd 3,6. He yuuThbIBas 3TOM 3aBHCHUMOCTH, MOYKHO
BbI3BAaTh CEPbE3HOE OCJIOMKHEHUs NPH MOAOOPE MOIIHOCTH IIPHBOLAILErO MEXaHW3Ma CYLLUMJIKH,
a TaK)Ke YCTPOMCTB IEepearoluX IPUBO/.

B ocHOBHOM, X0 CyLIKH OTAENBHBIX 3€pEH He IMOABEPraercs CYLeCTBEHHBIM H3MEHEHUSIM
IO/ BJIMAHUEM Ipoxoja Bo3xyxa. OQHAKO, IIPU MacCe 3epHA COCTABJISAIONIEH CJIOH 3HAYUTEIHLHOHU
IITyOMHBI PacTET OTHOCUTENIbHASI BIKHOCTh BO3[yXa, IMPOXOOSIIEro Uepe3 MacCy 3epHa, a IOHU-
YKaeTCsA e€ro TEMIIEpaTypa, obe BeIMYHUHb] B (DYHKLHUH CKOPOCTH IIPOX0/a Bo3ayxa. Taxkum o6pasom,
ouepeaHble CJIOM 3€pHA BBICBIXaIOT C YMEHBILIEHHONW CKOPOCTBIO, B PE3YJIbTATE UEro BO3HHKAET
XapaKTepHasi MOJEJIb X0Ja CYLLKH.

B ob1jem, ¢ Bo3pacTaHueM CYLIKK YBEIMYMBAETCSI 00JIACTh Pa3HHUIl BJIIAYKHOCTH B Macce 3epHa
KA MOT'YT BO3HUKHYTb OCJIOXKHEHHsS B MOMEHT, KOI'Ja BO3QyX, BBIXOJSAIUMIA U3 CJIOSI 3€pHA, UMEET
CJIMIIIKOM OOJIBIIYIO BJIAXKHOCTh (OTHOCHUTEJIBHYIO).

Mogenp X012 CYLIKH MacChl 3€pHA MOYKET ITOABEPraThCS U3MEHEHUIO M3-3a U3MEHEHHUsI CKO-
POCTH IPOXOJa BO3AyXa IO OTHOLIEHUIO K €QUHHUIIE 00BEMA MacChl 3epHa. BO3MOYKHO IpeaBUAETD
pacrpefesieHue BJIarM B MaTepyajle Ha OCHOBaHWM 3HAHUS MPUHIUIIOB IIPOLECCa CYLIKY.

SOME AIR RATE DEEP-BED DRIER PERFORMANCE RELATIONSHIPS

S. M. HENDERSON — USA

Summary

The performancy of grain and similar driers, especially batch or deep-bed driers, is affected
significantly by the air rate through the drier.

The power required for a drier of fixed dimensions varies approximately as the air rate to
the 2.6 power. Thus, a small required change in air rate may require a significant change
in power input. When drier volume is changed and air rate per unit of volume is to remain
constant, power will now vary as air rate to the 3.6 power. Serious complications in power
unit size and power transmission equipment can result if these relationships are overlooked.

Basically, the rate of drying of single grains is not modified significantly by air rate. But when
the grain mass is significant in depth, the air increases in relative humidity and lowers in tempera-
ture, both a function of air rate, as it passes through the grain mass. Thus subsequent layers of
grain dry at a reduced rate and a characteristic drying pattern results. Generally, a wide moisture
content range develops in the mass as drying progresses and complications may develop at the
point where the air leaves the mass from too high a relative humidity.

The drying pattern of the mass can be changed by changing the air rate per unit mass volume.
Predictions moisture patterns are possible on the basis of the priciples that are involved in the
operation.

15 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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EINIGE ABHANGIGKEIT DER GESCHWINDIGKEIT DES
LUFTDURCHSTROMENS IN DER ARBEIT DES TROCKNERS
MIT DER HOHEN KORNERSCHICHTE

S. M. HENDERSON — USA

Zusammenfassung

Die Arbeit der Trocknern fiir Korn und @hnliche Materialen, besonders der periodisch arbei-
tenden Trocknern und mit der hohen Schichte des getrockneten Materials, ist im wesentlichen
Masse von der Geschwindigkeit des Luftdurchstromens durch den Trockner abhédngig.

Der Kraftbedarf des Trockners mit den festgesteliten Massen verdndert sich mit der Geschwin-
digkeit des Luftdurchstromens anndhrend in der Potenz 2,6. So kann jede sogar kleine Verdnde-
rung der Geschwindigkeit des Luftstromens die wesentliche Verdnderung des Kraftbedarfes veran-
lasse. Wenn der Raumgehalt des Trockners sich verdndert, dagegen die Geschwindigkeit des Luft-
durchstromens im Verhéltnis zu der Einheit des Raumgehaltes fest bleibt, wird die benotigte Kraft
sich mit der Steigerung der Geschwindigkeit des Luftdurchstromens in der Potenz 3,6. verdndern.
Nimmt man diese Anhingigkeiten nicht in Riicksicht, so kann man schwere Komplikationen bei
dem Wahl der Kraft der Antriebsbaugruppe des Trockners und den Antrieb ibertragender Ein-
richtungen veranlassen.

Hauptsichlich der Verlauf der Trocknung der einzelnen Korner unreliegt keinen wesentlichen
Verinderungen unter dem Einfluss des Luftdurchstromens. Jedoch bei der Kornermasse mit grosser
Schichtenhohe steigert die relative Feuchte der Luft, die durch die Kornermasse durchstromt,
dagegen vermindert sich ihre Temperatur, beide Grossen in der Funktion des Luftdurchstromens.
Somit die reihenfolgende Kornerschichten trocknen mit kleineren Geschwindigkeit aus und im
Resultat antsteht das charakteristische Modell des Trocknungsverlaufes.

Im allgemeinen mit dem Trocknungsverlauf erhoht sich der Unterschiedbereich der Feuchte
in der K6rnermasse und konnen Schwierigkeiten vorkommen, wenn die Luft, die die Kornerschichte
verlasst, zu hohe relative Feuchte besitzt.

Das Modell des Trocknungsverlaufes der Koérnermasse kann der Verdnderung unterliegen,
wenn man die Geschwindigkeit des Luftdurchstréomens im Verhéltnis zu der Einheit des Raumge-
haltes der Kornermasse verandert. Man kann das Voraussehen der Verteilung der Feuchte im
Material auf Grund der Kenntnis der Grundlagen des Trocknungsverlaufes fiir moglich annehmen.



