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BADANIE PROCES(: SliSZENIA GRANULATU 

W s1 :szARCE TAŚ!\IOWE.J 

,\l--ad,·mi :1 Tcc·hnic·/nil -R.lllnill,1 \\ ' Bydg11,1,·1y 

Wvdntł T,·l hn"l11gii lnżrni,-rii Ch,·111i,·rn,·j 

Synopsis: W pr,11:y f117l'd,tawiono wyniki hada11 sth/l'llia 1granul()W,tllego pyłu 

\1 suszarce taśmow,·j wla,nej 1--()nstrukcji w prostllpadlym stru111i,·niu pmvidr1.1. 

< lpra,·11wanll Jll()tk-1 111;1km,1tyc1ny procesu suszenia. Ot11v111a11,1 niwnania 

, •11i,uj,1n: kinl'lyk<: sus1,·ni;1 111akrialt1 i nawilżani,1 sit; p11wic·tu.a susZ,ll'ego. Do 

"l'i,11 prncesu ui.yto 1mmlytil--mvan,1 \\'arto;C- siły nap~·d11\1·cj. Db wykllnanych 

d",wiadc1e1i obliczono wsp<1k1~mnil-- kindyczny k ora1 wsp()kzynnik 
1·,·,wn,,wagowy m. 

Słowa klul'ZOWt': moddowanic- pron·su su sz,·n1a, kin<.'l vka suszenia. suszarl--a 

1;1,11H1wa. 

W prowadzl•nit 

(irnnulat ,1tr;ymywany llh'tlld,1 ha,•i;ni,:niow:1 1111. w granulatorze- takrZllW)'lll 

1awic-r;1 11;1jcZ<.;,c·i,·j pn pn,, ·,:si,· 1n;1c·111,1 il"ś ,· \1ilg1,,·i . k!t 'ir;J tuch;1 1i.1st..:pnic 

usum1ć. Proc·t·s sus1.,·ni ,1 nwina r,·ali1n\1 ;1,'. \\ niill\-dl lll'/;1d1cni;1d1 sus1arni,·zy,·h. 

1akżnych gł11wni,· od rnd1.;iju nwkrialu i1"dda\1an,·g1 , su,1,·niu. 

Najdektywnic·j makri:tły 1.iarnisk su,;~- sic 1,_.,nw,·1--cyjni,· ,, złożu tluidalnvm 

111 i w złożu fl,nt,1nnll\\y111 1~1- !\1atc-ri:tły ziarnisk na_jL·z-;ściej suszy sic w 

, uszarkach z ni,-rudH 1111,1 \\ .irstw,1 makrialu 1-'. 41. 
Dla produkh',w 11 stnsunlsuwo 111;1kj \1ytrz y małoś,· i nll·c· hani,-z11c·_j w stanie 

wilgotnym z dużym P"w"d1,·ni,·1n lllllin.i s tllsować suswrki taś1m1w,· . 

Proces suszc-nia o,1std matniak,11 pPruwatych poleg,t na dyfuzji wilgovi prza 
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materiały porowate z jc:go wnc:trza do powierzchni oraz pary wodnej od 

powierzchni przez laminarnc1 warstwo:; gazową do strumienia gazu. Gdy op<lr 

dyfuzji wilgoci przeł materiał suszony _jest mały w porównaniu z oporem dyfuzji 

przeł laminarną warstwo:: gazu mamy do czynienia z pierwszym okresem susZt'.nia. 

W przypadku gdy op<lr dyfuzji poprzez materiał suszony jest hardzo duży w 

pon1wnaniu z oporem warstwy gazowej mamy do czynienia z drugim okresem 

suszenia [51 . Najczdcic:j oha opory dyfuzyjne" są ze: soh<1 pon1wnywalnc: i żadnego 

nit" można pomin<1Ć . W tym przypadku analogicznie: do procesu wymiany ciepła 

prPponuje sic: opisanie kindyki dyfuzji za pomoq wspMczynnika wnikania masy 

J.:. zawiera_i<1cąo w sohie oha opory dyfuzji . 

dm 
_ _ !!_~~ = k(Y' - Y)F 

d-c 
(I) 

Sił<1 napc;-dowc1 proL·esu suszenia jest w,,wczas n,żnica wilgotnośL· i na granicy 

faz y' i w strumieniu Y [kg H :O lkg powietrza!. 

Przy_ic:to , że hipotetyczna wilg,itnośi: powidrza na granicy faz L·ialo siak - gaz: 

(2) 

jest funkcic1 prc:żności pary wodnej przy powierzchni materiału. Postuluje sic:, Że 

prdność pary wodnej nad wilgotnym materiałem jest proporcjonalna do ułamka 

masowego wilgoci w materiale i prc:żności wody 1111_, 1 

n:H , 

Stt.;Żćnit" pary wodnej y• na granicy faz jest pniporcjonalne Jo zawartości wody X = ----/-

przypadaj,1ce_i na _jc:dnostkc: masy suchego ciała stalc:go . 

luh 

p' X 
,n HzOw 

P-mP
8
' _!_ 
p l+X 

p 
r· ~o,625mX HiU 

p 

~ 

(3) 

(4) 



Ze.,zyry Prohlemowe Postępów Nauk Rolniczych /995, z. 423 369 

Dla materiału suszonego umiesz1.:zonego na taśmie w strumieniu gorą1.:ego 

powietrza przepływającego prostopadle do kierunku przesuwania się taśmy został 

sporz<1dzony hilans rc'\żniczkowy dla pionowego wy1.:inka granulatu na taśmie 

o gruhości równej średnicy granulki d (rys. I) . 

z 

y 

X=UT 

Rys. I S1.:hemat ułożenia suszonego granulatu na taśmie poruszaj,ł1.:ej się z 

prędkości,1 liniow<1 u w kierunku x = UT. 
F 11 , m 11 - powierz1.:hnia i masa warstwy granulek o grubości d, = d leżących 

w płaszczyźnie pionowej y-z przechodzą1.:ej przez punkt x = x 1• 

N 1, F 1, S1 - ilość sztuk, powierzchnia i sucha masa granulek leżących na taśmie 

wzdłuż jej szerokości (wzdłuż osi y). 

Fig. I Scheme of dried granulate layer on the hand travelling at linear vdocity 

(u) in diredion it=OT. 

F 11 , m 11 - surface and mass of granulak layer at thickness d , = d lying in 

vertical piane y-z crossing the point x = x1• 

N 1, F,, S1 - num her, surface and dry matter of granules lying on the hand along 

its wi<lth (along y-axis) . 
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Uwzgkdniając masc, (N1 granulek) suchego matćriału znajdującą sic; w najniższej 

warstwie analizowanego wycinka jako 

1td3 1td 3 b 
S = - xp xN =--xp x -

1 6 „ I 6 s d 
(5) 

oraz jego powierzchnie, zewn~trzną przez 

(6) 

i powierzchnie, zewm;trzną wszystkich granulek w tym wycinku o niasie m11 jako 

(7) 

otrzymano równania szyhkości suszenia materiału w analizowanym wycinku: 

-S dX =k(Y*-ł' )F 
I d-c I 

(8) 

oraz 

(9) 

gdzie - WJ jest strumieniem masowym przepływającego powidrza prza 

materiał w analizowanym wycinku: 

w = v•!!.p t IOJ 
I l pow. 

C 

- V jest strumieniem ohjętościowym przepływającego powietrza o gc,stości 

Ppnw. prostopadle do taśmy o długości I" 
- m• strumień masowy materiału o wilgotności X0 wprowadzanego do suszarki 

- T„ całkowity czas przehywania materiału w suszarce 

Zauważmy, że r6żniczkowy czas przehywania jest równy : 

dl d. =, -
C l 

C 

( I I ) 
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Wprowadzaj,1c zależności (5-8, 11) uo r6wnań (9) i ( I 0) otrzymamy po 

scałkowaniu w w,iskim przedzialć zmiennych X-Y nash;pujące zależności : 

PHO' y 
! ) , o (l -m-- X2 - --

P y' -Y o o PHo ł,. - Y0 6kll.lt 1 
= exp[-(l-m- 2 )(ll.X--)+-- c-] (12) 

P y' l pd y• 
Q C S Q 

r:-rnl 6km',:c 1 
--- = exp[ - ------] 
y • -Y p p dV' 1 + X0 l l s pow. 

(I 3) 

gdzie : X,, Y, - wilgotność materiału i powidrza pod złożem w punkcie x=x 1 

X„ 1, Y„ 1- wilgotność materiału i powietrza nad złożem w punkcie x=x 1 

P - ciśnienie harometryczne 

oraz 

p' X12 
M m H20 -1.x 

Y. •- ~o 12 o---
M p p* X12 

pow. -m Hp W 
12 

(14) 

( 15) 

pri;:żność pary wodnej nasyconej w temperaturze 

powietrza wlotowego do pierwszej warstwy materiału na 

taśmie. 

-, • t 1 +tnl 
P HzO =PHp(t=-

2
- ) - pri;:żność pary wodnej nasycon~j w temperaturze średniej 

pionowego przekroju kul w pkt. x = x 
1 

(w śreuniej 

arytmetycznej temperaturze powietrza pod warstwą t, =~, 

i nad warstwą kul t ni). 

średnia wilgotność kul ułożonych w pierwszej warstwie 

na taśmie (w płaszczyźnie x-y) - (rys. I). 
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średnia wilgotność kul w rrzd;roju pionowym 

rrzechodz.icym rrzez pkt. X = X I 

spadek wilgotności kul zna_jdujc1cych si~ w pic·1wszcj 

warstwic na taś1nic po przchyciu drogi AL :: l2-·l 1 ut· 

Układ równań ( 12) i ( 13) opisuje kindyk~ suszenia materiału wzdłuż drogi 

przesuwania si~ taśmy ml punkt6w x = x1 do x = X: oraz w kierunku prostopadłym 

do taśmy czyli wzdłuż gruhości warstwy matcrialu i pozwala na wyznaczenie 

współczynnika wnikania masy k i wsp11kzynnika m okrL·ślaj ;1n.·go zależność 

W<>wnowagową wilgoci na granicy faz. 

Rys .2 Schemat aparatury doświadczalnej 

I, 2, 3, 4, 5 - punkty pomiarowe 

- ' - '\ 5 -·· t- --t-: ___ :---r:-T~ -- · 
-- - .._ .. . __ _ I I I I 

~II I I _/ 
- --- - - .. - - - - - -~-- -~ :_!..,..,--

X_1, Y1 - wilgotność granulatu i powidrza suszc1cego w punkcie J na dnie 

warstwy 

X01 , Y01 - wilgotność granulatu i powietrza suszącego w punkcie j na 

powicw.:hni warstwy 

V- - strumień ohj~tościowy powidrza opuszczającego suszark~ 

Fig.2 Schemc of experimental stand. 

I, 2, 3, 4, 5 - mcasuremcnt points . 

X_1, Y3 - moisturc l'Ontent of granulcs and humidity of drying air at tht' hottom 

of laycr, point 3. 

X0 .1, Y "·' - moisture contcnt of granulc:s and humidity of drying air at layc:r top, 

point 3. 

V- - volumctric air stream at outlet of drier. 
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Tahda 

Wyniki pomiar6w kinetyki suszenia granulatu 

Tahle 

Measurement results of granules Jrying kinetics. 

Wielkość mierzona Nr punktu pomiarowego 

I 2 3 4 5 

I 1ml 0 .45 1.40 2.35 3.30 4.25 

t.- !mini 91 

X 1kg H2O/kg s.m. I 0.790 0 .764 0.736 0.712 0.690 

X" 1kg H2O/kg s.m. I 0.790 0.779 0.771 0 .760 0.750 

t" l"CI 45.0 45 .6 46 .0 46 .5 47 .0 

0" 1%1 48.5 47.4 45.1 42 . 1 40.5 

t, !mini 12 .5 

X 1kg Hp!kg s.m. I 0.790 0.784 0.779 0.774 0.768 

In l"CI 87.0 87.3 87.5 87.8 88.0 

011 1%1 1.5 1.4 1.3 1.3 I. 2 

Aparatura doświadczalna i metodyka pomian'iw. 

Aparatura doświadczalna (rys . 2) do suszenia makriał6w ziarnistych składała 

si<:; z suszarki taśmowej o długo~\'. i I,. = 6,2m, dmuchawy powietrza o wydajności 

V = O, 14m'/s oraz grzt'.jnika powietrza o mocy 12 kW. Szyhknś(· przćsuwu 

taśmy hyla zmieniana w zakresie od 0,07 do 0,50 m/min. Do pl1miaru wilgotności 

i kmperatury powietrza pod i nad taśm :1 z makriakm suszonylll służyły litwory 

pomiarowe od I do 5 . W tyl·h kż punktach pohia,1110 z taśm y pn1hki makrialu 

suszonego z dna i powiazchni złoża. 

Materiałem poddawanym suszeniu hyl granulat o śrc·dnicy prZ~'.L·i<:;tnej 25 mm i 

wilgotności 44 %. Granulat kn otrzymywano hezpośrc"dnio przed procesc"m 

suszenia w granulatorze talerzowym i kic·rowano na taśmć suszarki w sposóh ci,1gły 

z pr<;"dkośL· ic1 masowc1 m = 3. I 5kg lmin. Czas przehywania materiału w suszarce.'. 

zmieniano w zakresie od 12.5 do 91 min. 

Do pomiarów wilgotności wzgkdnć_ j i tempaatury powietrza służył przyrz;1d 
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firmy Ehro Electronic GmhH llygrometr RHT 2CXl. 

Wilgotność materiału suszonego oznaczano metoda wagowa po wysuszeniu go 

do stałej masy w suszarL·e lahnratoryjne_j w kmp. 105 " C. 

Wyniki doświadczeń i wnioski 

Uśrednione wyniki pomiarów kinetyki suszenia przedstawiono w tahlicy I . 

Opracowanie wynik<iw 

Na podstawie przedstawionych w tahlicy I wyników pomiarów procesu 

suszenia wyznaczono zaldność hawglednej wilgotności powietrza Y n 

wypływającego ze złoża oJ oJleglości s (Jrogi przehytej) oJ wlotu powietrza 

(punkt pomiarowy 5). 

Zależność zawartoś1:i wilgoci w powietrzu wypływającym ze złoża od 

odległości s opisano zalcżnościś liniową: 

Y =a+b n s ( 16) 

Pomiary wilgotności wzglednej dotyczyły sumy strumieni powietrza 

wypływających ze złoża na odcinku s 

s 

f Ynds 
, o b 
ł =--- =a+-s 

" s 2 
(17) 

Wid kość a w równaniach ( 16) i ( 17) dla warunk<,w doświadczen (tahlica I) 

oznacza wilgotność hawzgledną powietrza nad złożem w punkcie 5: 

a=0 ,029 lkgH2O/kg s. pow. I 
natomiast wsp6łczynnik kierunkowy h okrc:śla zmiano;; wilgotności powietrza na 

jednostce drogi s: 

h/a = 0,000525 dla ,
0 

= 91 min. 

stąd 

h = 0,00105 lkgHp!m kg s. pow.I 

Dla , , min. widkości powyższe wynoszcJ: 

a= 0,016 i h = 0,00042 
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Tahda 2 

Wyniki ohliczeń parametr6w powietrza 
Tahle 2 

Computed air parameters. 

Wielkość Nr punktu pomiarowego 

mierzona 
5 4 3 2 I 

s 1ml o 0.95 1.90 2.85 3.80 

T, !mini 91 

Y 11 1kg Hp!kgl 0.02 0 .02 0.03 0.03 0.03 

Y 11 !kg Hp!kgl 0.02 0 .03 0.03 0 .03 0.03 

T, !mini 12.5 

Y 11 1kg H~O/kgl O.Ol O.Ol O.Ol O.Ol O.Ol 

Y 11 1kg Hp!kgl O.Ol O.Ol O.Ol O.Ol Cl.Ol 

Na podstawie danych zawartych w tahdach I i 2. wyznaczono wsp<1kzynniki 111 

i k rozwi,1zu_jąc układ r6wnań ( 12) i ( 13). Współczynniki te wynosz,1: 

m = l,17 

k= 7,23 /0 4 /kgH/J/11r·.,1 
Dla zweryfikowania r6wnań ( 12) i ( 13) przyjc;to , że pnlL·es susze n ta w niahyt 

szerokim zakresie wilgotności makrialu suswnąo przd1ieg,1 ze stal.i sz y hkości,1. 

w związku z l'Zym zmiana wilgotno;L•i materiału _jest prupllrL·_ j()nalna do czasu 

suszenia: 

!:.X,= ,~XI-~-:-~= {0.69-0,79)}~~ = -·0,014 
• i: 91 cl 

Wilgotność materiału suszonego po L'Zasie 12,5 min. jest n1wm1 : 

1kg H~O/kg s.m. I 
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a wilgotność powietrza: 

y. = ___!!__ 
0 

28,8 

1 17 xO 0516x 0•
783 

' ' I 783 ------~·--=0,39~kc H,0/kc s.1)ow.j 
O 78] - " -1,013-1.17 x0,756x--'--"-
1,1s3 

Po podstawic:niu ohliczonych wartości do równania ( 12) otrzymamy wartość 

wilgotności matc:riału suszonc:go: 

1kg H:Olkg s.m. j 

Pon1wnujśc wartość wilgotności hc:zwgl<!dnc:j matc:riału suszonc:go z wartością 

założon:t oraz wartością doświadczalną uzyskano wysoką zgodność wynik<'iw 

potwic:rdzających dohrą dokładność przyj~tc:go moddu matc:matycznc:go. 

4.Wnioski 

I. W pracy przc:Jstawiono wyniki hadań suszc:nia zgranulowanąo pyłu w 

suszarce: taśmowc:j wlasnc:j konstrukcji w prostopadłym strumic:niu powic:trza . 

2. Opracowano modd matc:matyczny procc:su suszc:nia , pozwalający opisywać 

kinetyk~ suszenia matc:riału i nawilżania si~ powietrza suszacc:go zgodnie: z 

r6wnaniami (12) i (13) . 

Do opracowania modelu matc:matycznc:go wprowadzono zmodyfikowaną 

wartość siły nap,;;dowej: 

gdzie: : 

LlY=Y'-Y 

M mP' x 
f, _ --~3::.__ Hp I •X 

M • X 
pow. P-mPH o --

2 I •X 

3. Dla wykonanych doświadczeń ohliczono współczynnik kinc:tyczny k: 

k= 7,23 /(} 4 !kg Hp!m=sl 

oraz współczynnik równowagowy m: 

m=l , 17 

4 . Ze: wzgkJu na zhyt mały zakrc:s zmiany wilgotności matc:riału suszonc:go me: 

przc:kraczające 12 % wilgotności początkowc:j uzyskany moJd jc:st zhliżony do 

modelu liniowego : 

AX 
- - =const 
Al 
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Studies on drying granulated materiał in a hand drier 

Wojciech Korpal, Edward Sohczak, Wr!fcicch Weiner 

Summary 

Paper presents the rcsults of drying granulakd Just layer at pcrpendil'Ular air 

tlow in a hand dricr ofauthors· own design. Mathcmatical modd ofdrying proc.:ss 

was devdopcd . Equations descrihing the kinetics of either materiał Jrying and 

humidifo:ation of drying air wt:re JeriveJ . Moditicd value of drying activation 

force was uscd to descrihe the process. Kinetics coefficit::nt (k) and moisture 

equilihrium coefficient (m) were calculateJ for experimental drying. 


