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Synopsis: Wopracy przedstawiono wyniki badan  suszenia zgranutowanego pytu
woosuszarce tasmowej wlasnei Konstrukcji wo prostopadiym strumicniu powietrza.
Opracowano  model  matematyczny  procesu  suszenia.  Otrzvimano  rdwnania
opisujgee kinetyke suszenia materiatu i nawizania sic powietrza suszacego. Do
opist procest uzyto zmodytikowang wartosé sity napedowe. Dia wykonanych
doswiadezen  obliczono wspdlezynnik Kinetyezay K oraz wspdlezynnik

rawnowigowy m.

Stowa kluezowe: modelowanie procesu suszenia, Kinetvka suszenia, suszarka

Lsmowa.

Wprowadzenie

Granulat otrzymywany metody bezeisnicniowy np. w granulatorze talerzowym
zawiera najezeseie] pooprocesic znacsng losé wilpoct, ktorg trzeba nastepnic
usungd. Proces suszenia mozna realizowad w réznveh urzadzeniach suszarnmezych,
zaleznych gléwnice od rodzaju materialu poddaswanego suszeniu,

Najetektywnie) materiaty ziarniste suszy sic konweheyinie w ziozu tluidalnym
[T} 1+ w zlozu fontannowym [2]. Materialy ziarniste  najezescie] suszy sic w
suszarkach z nieruchomyg warstwy materiatu |3, 4],

Dla produktow o stosunkowo made] wytrzymatoser mechaniczne) wo stanie
wilgotnym z duzym powodzeniem mozna stosowad suszarki tasmowe.

Proces suszenia czastek materiatow porowatych polega na dytuzji wilgoct przez
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materialy  porowate z jego wngtrza do powierzchni oraz pary wodne) od
powierzchni przez laminarng warstwe gazowa do strumienia gazu. Gdy opor
dyfuzji wilgoci przez materiat suszony jest maty w pordwnaniu z oporem dytuzji
przez laminarng warstwe gazu mamy do czynienia z pierwszym okresem suszenia.

W przypadku gdy opdér dytuzji poprzez materiat suszony jest bardzo duzy w
poréwnaniu z oporem warstwy gazowej mamy do czynienia z drugim okresem
suszenia [5]. Najezesceie] oba opory dytuzyjne sy ze sobg porownywalne i zadnego
niec mozna pomina¢. W tym przypadku analogicznie do procesu wymiany ciepla
proponuje sig opisanie kinetyki dyfuzji za pomoca wspélezynnika wnikania masy

k zawierajacego w sobie oba opory dyfuzji.

dm
Byt nyF (1)

Sify napedowa procesu suszenia Jest wowezas réznica wilgotnosci na granicy
taz Y 1 w strumieniu Y [kg H.O/kg powictrzal.

Przyjeto, ze hipotetyezna wilgotnosé powietrza na granicy taz cialo stale - gaz:
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. Mpow. P"pHZO

jest funkcja preznosei pary wodnej przy powierzchni materiatu. Postuluje sie, ze
preznosé pary wodnej nad wilgotnym materialem jest proporcjonalna do utamka

masowego wilgoci w materiale i preznosci wody p,,
Stezenie pary wodnej Y7 na granicy taz jest proporcjonalne do zawartosci wody X = -2
ol

przypadajace) na jednostke masy suchego ciala stalego.
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Dla materiatu suszonego umieszezonego na ta$mie w strumieniu gorgcego
powietrza przeptywajacego prostopadle do kierunku przesuwania sic taSmy zostat
sporzadzony bilans rézniczkowy dla pionowego wycinka yranulatu na tasmie
o grubosci rownej Srednicy granulki d (rys. 1).

Z A

X,

Rys.1 Schemat ulozenia suszonego granulatu na ta$mie poruszajacej si¢ z
predkosceig liniowa u w kierunku X=tr.
F,,, m,, - powierzchnia i masa warstwy granulek o grubodci A, = d lezacych
w plaszczyZnie pionowej y-z przechodzacej przez punkt X = x,.

N,, F,, S, - ilo§¢ sztuk, powierzchnia i sucha masa granulek lezacych na tasmie
wzdtuz jej szerokosei (wzdhuz osi y). ’
Fig.1  Scheme of dried granulate layer on the band travelling at linear velocity

(u) in direction X=1r.
F,,, m,, - surface and mass of granulate layer at thickness A, = d lying in
vertical plane y-z crossing the point x = x,.
N,, F,, S, - number, surface and dry matter of granules lying on the band along
its width (along y-axis).
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Uwzgledniajac mase (N, granulek) suchego materialu  znajdujacyd sic w najnizszej
warstwic analizowanego wycinka jako

a? nd? b
S, =T% xp xN =T xp x° (5)
1 6 Ps 1 6 px d
oraz jego powierzchni¢ zewnetrzng przez
F,=nd*xN, =ndb (6)

i powierzchni¢ zewngtrzng wszystkich granulek w tym wycinku o masie m;; jako

m m't
F“:Ex 11 :é'x < fd_ (7
d p(1+X) d p(1+X) [
otrzymano réwnania szybkoci suszenia materialu w analizowanym wycinku:
—S1£=k(}"-Y ), (8)
dt
oraz
W dY=k(Y"-Y )dF,, 9)
gdzie - Wi jest strumicniem masowym przeplywajacego powietrza przez
material w analizowanym wycinku:
.d
W1=Vl—ppow_ (10)

[

- V' jest strumieniem objetoSciowym przeptywajacego powietrza o gestoci
Py, Prostopadle do tasmy o dtugosei I
- m’ strumied masowy materiatu o wilgotnosci X, wprowadzanego do suszarki
- 7. catkowity czas przebywania materiatu w suszarce

Zauwazmy, ze rozniczkowy czas przebywania jest rowny:

d‘r=rc-{2]—l (rn

[
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Wprowadzajge  zaleznosSei (5-8, 11) do réownad (9) 1 (10) otrzymamy po
scatkowaniu w waskim przedziale zmiennych X-Y. nastepujace zaleznosei:

Py Y,
(1fm_££)xf—_° . 1
Yy -Y, Y'-Y T
- 070 - expl-(1-m 0y ax— 0 2 1y g
(1 PHZO)X Yo P Y lcpsd Y(;
L —mn "~ N
P AR A
Y -Y, 6km ' _ 1
— =exp| - - (13)
Yl.‘Yl PsPpowdV" L+X,

gdzie: X, Y, - wilgotnos¢ materiatu i powietrza pod ztozem w punkcie x=x,
X, Y ;- wilgotnod§¢ materiatu i powietrza nad ziozem w punkcie x=x,
P - ci$nienie barometryczne

oraz
* XIZ
M H,0
- HZO 2 1*X12
LY .« Xg 1
pow. P-mPy
2 [+X12
- %,
M mP —
o= O H0 4.y, (15)
b M ow. P I_J' X
H0 1.y,
P, =P, (=t) - rezno$é¢  pary  wodnej nasycone) w  temperaturze
o~ o=l P pary ) ) P

powietrza wlotowego do pierwszej warstwy materiatu na
tasmie.

+
B . 1" Fnr Y . . . .
P;.20=PH20(t= 2" } - preznosé pary wodnej nasyconej w temperaturze Sredniej

pionowego przekroju kul w  pkt. x=x, (w Srednicj
arytmetycznej temperaturze powietrza pod warstwa t, =t
i nad warstwa kul t ).

X,,=05(X,+X)) - $rednia wilgotno§é kul utozonych w pierwszej warstwie

na ta§mie (w plaszczyZnie x-y) - (rys.l).
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)-(1 =0,5(X,+X,) - Srednia - wilgotnosé kul - w przekroju  pionowym
przechodzgcym przez pkt. x =x,

AX=(X,-X} - spadek  wilgotnodei kul znajdujacych sic w pierwszej
warstwie na ta$mie po przebyciu drogi Al=[,-[|

Uktad réwnani (12) i (13) opisuje kinetyke suszenia  materiafu wzdiuz drogi

przesuwania si¢ tasmy od punktéw x =x, do x=x, oraz w kierunku prostopadtym

do ta$my czyli wzdluz grubodci warstwy materiatu i pozwala na wyznaczenic

wspétezynnika wnikania masy k i wspdlezynnika m okreslajycego zaleznosé

wownowagowa wilgoci na granicy faz.

<

z

!

N

OJ"PC/:L-L‘ __‘_:_ 2 ‘\M‘ 3£» LD 4 - 5

——ML = YT
Lob

Rys.2  Schemat aparatury doswiadczalne)
,2,3,4,5 - punkty pomiarowe
X5, Y5 - wilgotno$¢ granulatu i powietrza suszgeego w punkcic 3 na dnie
warstwy
X Yo - wilgotno$é granulatu i powietrza suszgeego w punkcie 3 na
powierzchni warstwy
V' - strumied objgtosciowy powietrza opuszezajacego suszarke
Fig.2 Scheme of experimental stand.
, 2,3, 4,5 - measurement points.
X;, Y5 - moisture content of granules and humidity of drying air at the bottom
of layer, point 3.
X.3» Y3 - moisture content of granules and humidity of drying air at layer top,
point 3.
V' - volumetric air stream at outlet of drier.
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Tabela |

Wyniki pomiaréw kinetyki suszenia granulatu
Table |

Measurement results ot granules drying kinetics.

Wielkosé mierzona Nr punktu pomiarowego

1 2 3 4 5
! {m]| 0.45 1.40 2.35 3.30 4.25
t. [min] 91

X [kg H,O/kg s.m.| | 0.790 0.764 0.736 0.712 0.690

X, lkg H,0/kg s.m.} | 0.790 0.779 0.771 0.760 0.750
t, {"C] 45.0 45.6 46.0 46.5 47.0
6, 1% 48.5 47.4 45.1 4201 40.5
t. [min| 12.5

X [kg H.O/kg s.m.] 0.790 0.734 0.779 0.774 0.768

t, [°C} 87.0 87.3 87.5 87.8 88.0

8, 1% 1.5 1.4 1.3 1.3 '

[ 8]

Aparatura doSwiadczalna i metodyka pomiarow.

Aparatura doswiadezalna (rys. 2) do suszenia materialéow ziarnistych sktadata

si¢ z suszarki tasmowej o dtugosei 1, = 6,2m, dmuchawy powietrza o wydajnosci
V' = 0,14m"/s oraz grzejnika powictrza o mocy 12 kW. Szybkosé przesuwu
tasmy byla zmieniana w zakresie od 0,07 do 0,50 m/min. Do pomiaru wilgotnosci
I temperatury powietrza pod i nad tasmg z materislem suszonvm stuzvly otwory
pomiarowe od 1 do 5. W tych tez punktach pobicrano z tasmy probki materiatu
suszonego z dna i powierzchni ztoza.
Materiatem poddawanym suszeniu byt granulat o Srednicy przecietnej 25 mm i
wilgotnosci 44%.  Granulat ten otrzymywano bezposrednio przed procesem
suszenia w granulatorze talerzowym i kierowano na tasme suszarki w sposab ciggty
z predkosciy masowd m = 3.15kg/min. Czas przebywania materialu w suszarce
zmieniano w zakresie od 12.5 do 91 min.

Do pomiardw wilgotnosei wzgledne) i temperatury powietrza stuzyt przyrzagd
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firmy Ebro Electronic GmbH Hygrometr RHT 200.
Wilgotno$¢ materiatu suszonego oznaczano metoda wagowy po wysuszeniu go

do stalej masy w suszarce laboratoryjnej w temp. 105 © C.

Wyniki doSwiadezen i wnioski

UsSrednione wyniki pomiaréw kinetyki suszenia przedstawiono w tablicy 1.

Oprucowanie wynikéw

Na podstawie przedstawionych w tablicy 1 wynikéw pomiaréw procesu
suszenia  wyznaczono  zalezno$¢  bezwglédnej  wilgotnosei  powietrza Y,
wyplywajacego ze zloza od odlegtodci s (drogi przebyte)) od wiotu powietrza
(punkt pomiarowy 5).

Zalezno$¢  zawartosci wilgoci w powietrzu wyptywajacym  ze ztoza od

odleglodet s opisano zaleznos$ci$ liniowa:
Yn =g+ bs ( l 6)

Pomiary  wilgotnodei  wzglédnej  dotyczyly  sumy  strumieni  powietrza
wyplywajacych ze ztoza na odcinku s

5
[Y.ds
Y =2 =a+,—bs (17)

Wielko§¢ a w réwnaniach (16) i (17) dla warunkéw doswiadezen (tablica 1)
oznacza wilgotno$é bezwzglédng powictrza nad ztozem w punkcie 5:
a=0,029 [kgH,O0/kg s. pow.|

natomiast wspéfezynnik kierunkowy b okresla zmiang wilgotnosci powietrza na
jednostee drogi s:

' b/a = 0,000525 dla 7, = 91 min.

stad

b = 0,00105 [kgH,O/m kg s. pow.]
Dla 7, min. wiclkosci powyZsze wynoszy:
a=0,016ib = 0,00042
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Tabela 2
Wyniki obliczeft parametréow powietrza
Table 2
Computed air parameters.
Wielkosé Nr punktu pomiarowego
micrzona 5 4 3 ) |
s [m] 0 0.95 1.90 2.85 3.80
7. {min| 9]
Y , {kg H.O/ky] 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
Y, lkg H-O/kg] 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
7. [minj 12.5
Y , [kg H,O/kg| 0.01 0.01 0.0l 0.01 0.01
Y, kg H.O/kg| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Na podstawie danych zawartych w tabelach | 1 2, wyznaczono wspétezynniki m
t k rozwigzujge ukfad réwnan (12) 1 (13). Wspolezynniki te wynoszy:

m=1F,17

k=7,2310" [keH.O/mrsf
Dla zwerytikowania réwnan (12) i (13) przyjcto, ze proces suszenia w niezbyt
szerokim zakresie wilgotnosel materiatu suszonego przebiega ze staty szybkoscia,
w zwigzku z czym zmiana wilgotnosel materiatu jest proporcjonalna do czasu
suszenta:

1.5

T,
AX,=AX,~* =(0.69-0,79)-—-= = -0,014
“ T, 9]

Wilgotnosé materialu suszonego po czasie 12,5 min. jest réwna:

X, =X, +AX,=0,79-0,014 =0,776 [ke H.O/kg s.m.]
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a wilgotno$é powietrza:

18 1,17x0,0576 x 278
Y, - L8 _ -0,392kg H-0/kg s.pow. |
28,8 1,013—1,17x0,756x1:%2-‘;

Po podstawieniu obliczonych wartosci do réwnania (12) otrzymamy wartos$é
wilgotnosei materialu suszonego:

X, = 0,775 [kg H.O/kg s.m.|
Porownujse wartos¢ wilgotnosei bezwyglédne] materiatu suszonego z wartosciy
zatozona oraz wartoScia doswiadezalna uzyskano wysoka zgodnod¢ wynikéw
potwierdzajacych dobra dokladnos¢ przyjetego modelu matematycznego.

4. Whnioski

l. W pracy przedstawiono wyniki badan suszenia zgranulowanego pylu  w
suszarce tasmowej whasnej konstrukceji w prostopadiym strumieniu powietrza.
2. Opracowano model matematyezny procesu suszenia, pozwalajacy opisywad
kinetykg suszenia materialu i nawilZania si¢ powietrza suszacego zgodnie z
rownaniami (12) i (13).
Do opracowania  modelu matematycznego wprowadzono zmodytikowany
wartos¢ sity napedowej:

AY=Y*-Y
gdzie:
. L
M mP, , —
yr =0 HO |
M P + * X
ow. P-mFy o ——
P HO %

3. Dtla wykonanych doswiadezen obliczono wspélezynnik kinetyezny k:
k=7,2310" [kg H.O/m"s)
oraz wspdlezynnik réwnowagowy m:
m=1,17
4. Ze wzgledu na zbyt maly zakres zmiany wilgotnosei materiatu suszonego nie
przekraczajace 12 % wilgotnosei poczatkowej uzyskany model jest zblizony do
modelu liniowego:

AX
—— =const
Al
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Studies on drying granulated material in a band drier
Wojciech Korpal, Edward Sobczak, Wojciech Weiner

Summary

Paper presents the results of drying granulated dust layer at perpendicular air
flow in a band drier of authors” own design. Mathematical model of drying process
was developed. Equations describing the kinetics of either material drying and
humidification of drying air were derived. Moditied value of drying activation
force was used to describe the process. Kinetics coefficient (k) and moisture
equilibrium coefficient (m) were calculated for experimental drying.



