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WYKORZYSTANIE KONCEPCJI STRUMIENIA WILGOCI
DO OBLICZEN PROCESU SUSZENIA FLUIDYZACYJNEGO

J. PABIS — Polska

Badania nad przebiegiem procesu suszenia fluidyzacyjnego ziarna pszenicy,
rzepaku i nasion grochu okragltego pozwolily na opracowanie rownan umozliwia-
jacych obliczanie warto$ci strumienia wilgoci w zalezno$ci od temperatury nagrza-
nia warstwy ziarna oraz od zawartosci wody w ziarnie. Réwnania dla wymienionych
drobnoziarnistych produktéw rolniczych posiadaja ogdlng postaé

m, = Aexp (B-u+C-t,), (1)
w ktorym:
A, B, C — wspotczynniki zalezne od rodzaju suszonego ziarna 1 nasion,
u — zawarto$¢ wody w ziarnie, w kg H,O/kg s.m.,
Ly — temperatura nagrzania warstwy ziarna, w °C.:

Podczas suszenia fluidyzacyjnego temperatura nagrzania warstwy ziarna 1 nasion
jest praktycznie biorac stala, natomiast zawarto$¢ wody w ziarnie maleje ze wzro-
stem czasu suszenia. W zwiazku z tym celowe jest postugiwanie si¢ podczas obliczen
strumienia wilgoci w praktyce inzynieryjnej Srednimi warto§ciami strumienia wilgoci
w zakresie zawarto$ci wody od u = u; do u = u,.

Srednia warto$é strumienia wilgoci wyraza si¢ réwnaniem

u

my = — 2 S exp(B-u+C-t,)du. | (2)
Uy —u Y

Po calkowaniu otrzymamy réwnanie

. A-eC.tW " .
b= —r - [eB - H1—eB "], 3
" B(u,—us) [ ] 3

Wartosci wspStczynnikéw A4, B, C w zaleznoéci od rodzaju ziarna zestawiono w tabeli.

Obliczenie objetosci komory suszenia suszarki fluidyzacyjnej zajetej przez ziarno
polega na wyznaczeniu $redniej wartosci strumienia wilgoci m, dla zatozonych
parametréw, a mianowicie: dla poczatkowej u, i koncowej u, zawartosci wody,

temperatury nagrzania warstwy ziarna t,, oraz przepustowosci suszarki M, w kg/h.
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Tabela
Warto$¢ wspélczynnikow A4, B, C w zaleznoéci od rodzaju ziarna
Wartos¢
Rodzaj wspotezynnik ow Zakres stosowania
ziarna
A B C

Pszenica
Wysokoli- 0,915 11,18 0,0469 0,100 kg H,O/kg s.m. <u < 0,300 kg H,O/kg s.m.
tewka 40°C < 1, < 80°C
Rzepak

Krzeszowicki 2,83 14,00 0,037 0,050 kg H,O/kg s.m. < u < 0,200 kg H,O/kg s.m.
40°C < +,, < 80°C

Groch 0,0425 18,78 0,0565 0,150 kg H,O/kg s.m. < u < 0,250 kg H,O/kg s.m.
Victoria 40°C < 1, < 80°C

Migdzy objetoscia komory suszenia zajetej przez ziarno V,, strumieniem wilgoci

m, a masg wody W, jaka mozna odparowaé w komorze suszenia w ciggu godziny,
zachodzi zwiazek przedstawiony rownaniem

W = E’iu . Vk, (4)
w ktérym:
W — masa odparowanej wody, w kg H,O/h,
m, — strumien wilgoci, w kg H,O/m3 h,
Vi — objetos¢ komory suszenia zajeta przez ziarno, w m3.
Objeto$¢ komory suszenia V) zajetej przez ziarno obliczamy z réwnania
W
my

Vi = (5)

Dla konstrukcji suszarek fluidyzacyjnych, jak réwniez prac badawczych oraz
eksploatacji suszarek, bardzo wazne zagadnienie stanowi mozliwo$¢ obliczania

czasu suszenia, zarowno dla suszarek o dzialaniu ciaglym, jak i dla suszarek o dzia-
laniu okresowym.

Dla wyznaczonej $redniej wartosci strumienia wilgoci m, i zadanej przepusto-

wosci suszarki M, Sredni czas suszenia podczas suszenia fluidyzacyjnego obliczamy
z rdwnania

9. = My —w)(1=L1p) _ 2Myp,(w, —w,)(1-1,1p)
T m(My+M)(100—wy) (M, + M) (100—wy),

(6)

w ktorym:

M, i M, — przepustowo$¢ suszarki dla ziarna wilgotnego i wysuszonego, w kg/h,
wy 1 w, — wilgotno$§¢ poczatkowa i koricowa ziarna, w %,
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Y, — masa wlasciwa ziarna, w kg/m3,
p — porowato$¢ nieruchomej warstwy ziarna.

Rownanie to mozemy wyrazi¢ w zaleznosci od zawartosci wody

0. = My —w)(1=1,1p) _ 2May.(u, —un)(1—1,1p)
my(My +M)(1 +u,) mo(My +M,)(1 +uy)

; (7

w ktérym u; i u, — poczatkowa i koncowa zawarto$¢ wody, w kg H,O/kg s.m.
W przypadku okresowego suszenia, kiedy suszarnia nie jest sukcesywnie zasilana
ziarnem, w miejsce koficowej zawartosci wody u, nalezy do réwnania (7) podstawié
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zawarto$¢ wody u(0®), jako tzw. zmienng biezaca zalezng od czasu suszenia. Zamiast
Sredniej warto$ci strumienia wilgoci m, dla danego obniZenia wilgotnoéci ziarna
nalezy wstawi¢ do réwnania (7) chwilowa warto§¢ strumienia wilgoci wyrazong
rownaniem (1). Czas suszenia w suszarkach o dzialaniu okresowym obliczamy z row-
nania

yz(ul —H) (1 - l’lp)
Ow) = 4 exp(B-u+C-1,) (1 +u)’ ®)
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Rézniczkujac réwnanie (8) wzgledem zawartosci wody otrzymamy pochodne funkcji
odwrotnej do funkcji, ktéra okre$la szybko$é suszenia. Stad latwo znalezé réwnanie
dla szybko$ci suszenia. Ma ono postaé

du A(14+u)®> exp (B-u+C-t,) 9
a0 72(1=L1p){1+[1 + Bl +u)](u; —u)} ©)

Przedstawiona metoda obliczania procesu suszenia fluidyzacyjnego badanych
produktow rolniczych jest tatwa do praktycznego zastosowania. Stosowane do
obliczen réwnania uwzgledniaja charakterystyczne parametry procesu suszenia
w zakresie wymaganych przez technike¢ i praktyke suszarnicza, oraz wplyw podsta-
wowych parametréw suszonego produktu. Proponowana do obliczefi metoda moze
by¢ roéwniez zastosowana do opracowania nomograméw pozwalajacych na wyzna-
czanie dla zadanych parametréw suszenia objetosci komory suszenia zajg¢tej przez
ziarno. Dla przyktadu, na rysunku przedstawiono nomogram opracowany dla ziarna
pszenicy. Nomogram ten, oprécz ulatwienia i przyspieszenia obliczen, pozwala na
jednoczesne przesledzenie wplywu poszczegdlnych parametréw na zmiany wartosci
strumienia wilgoci, objetosci komory suszenia zajetej przez ziarno oraz czasu susze-
nia. Za podstawg obliczen nomogramu przyjeto przepustowo$é suszarki M1 =
= 3000 kg/h, wilgotno§¢ poczatkowa w, = 21% i koficowa 15% dla ziarna prze-
Znaczonego na przetworstwo; oraz przy tej samej przepustowos$ci — wilgotnosé
poczatkowa w; = 189 i konicowa 15% dla ziarna siewnego. Dla zatozonych para-
metrow 1 temperatury nagrzania warstwy znajdujemy z nomogramu warto§é stru-
mienia wilgoci m,, objeto$¢ komory suszenia zajeta przez ziarno oraz czas suszenia.

INMPUMEHEHUE CTPVYH BJIATU IOJISI PACUETOB ITPOLIECCOB
CYIIKM B KUITAUEM CJIOE

SI. TIABUC — ITomasiua

Peswme

HccnemoBanusi xoa mpollecca CYIUKKA B KHIISIEM CJIOE 3epHa IIIEHUIIbI, palca M CEeMSH
KPYTJIOro ropoXa paspelldyid BbIBECTH YPABHEHUA, JAIOILUE BO3MOYKHOCTh PACCUMTATh BEIMUMHY
CTPYH BJIarM B 3aBUCHMOCTH OT TEMIICPATYPBI HarpeBa CJIOS 3epHa, a TAKIKE OT COAEPKAHUST BOAbI
B 3epHe.

Bo Bpemsi cymxu B KUIIAIEM CJIOE TeMIIEpaTypa HarpeBa CIIOSI 3¢pHa U CEMSAH SABJISACTCA,
IOIXOJsA C NPAKTHYECKOM TOUKH 3PEHHs, IIOCTOSIHHOM, COAEPYKaHME >Xe€ BOALI B 3€pHE YMEHb-
LIAETCs IO MEepe YBENMYEHUsA BPEMEHM CYIIKM. B CBA3Y ¢ 3THM sSIBIIsIETCs 1i€J1eCcO00pasHbIM II0JIb-
30BaThCAA BO BPEeMs pacy€ra CTPYM BJIard B MH)KUHEPHOM NPaKTUKE CPeJHUMM BEJIMUMHAMHU CTPYHM
BJIard B 00JIaCTH BJIarOCOAEPIKAHUSA OT U = u; 0O U = Uu,.

Pacuér 06b€ma Kamephbl CYLIMIIKY PabOTAIOIIEM IO MIPUHLMUITY CYIIKM KAIIIIEM CJIoe 3aHSTOM
IO 3€PHO, COCTOMT B OIIPEACJIEHUM CPEOHEH BEJIMYMHBI CTPYU BJIATH M, OJIS NPUHATHIX Iapa-
METPOB, 8 MMCHHO: UL HAYaJIbHOI'O 4; X OKOHYATEJIBHOIO BJIATOCOAECPIKAHUA U,, TEMIIEPATyphI
Harpesa CJIOsl 3epHa f,,, a TaK)K€ IPONYCKHOM CIOCOOHOCTH CYLIMJIKUA M,, k2/uac.
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JJ11 KOHCTPYMPOBAaHMA CYIMIOK PaGOTAIOMIMX IO NPUHLMIY CYLIKK B KUISLIEM CJIoe, KaK
U JUIs MCCIEOOBATENIbCKUX paboT, a TaK)Ke 3KCIUIyaTalMy CYIIMIIOK OYeHb BAXKHOM IpoGsiemoit
ABJISIETCS BO3MOXKHOCTh Pacyéra BPEMEHM CYIUKHK KaK JJIA CYLUMJIOK IIOCTOSIHHOTO ACHCTBUS, TaK
U JUIS CYIIMIIOK IEPHOAMYECKOrO HEHCTBUSA.

IIpencraBieHHBIA METOJ pacuéra Ipolecca CYIUKYA B KHUIIAIEM CJIO€ JIETKO IIPUMEHSETCS
B npaxkrtuke. Ilpemmaraemble st pacyéToB YpaBHEHHUS YUUTHIBAIOT XapaKTEpPHbIE INapaMeTpPhI
mpolecca CyIIKY B 00JIaCTH, OTBEYAIOLEH TPeOOBAHUSM TEXHUKU M CYLIMJIBHOM IIPAaKTHUKU. DTOT
METOX MOXKET IPHMEHATBCS I PacdyéToB BO BpeMsl HCCIIEAOBAHMI IIPOLIECCOB CYIUKM APYIHUX
CeJILCKOXO3AWCTBEHHBIX NPOAYKTOB, 2 TAK)KE MOYKET IIOCIY)KHUTh IS NPOEKTHPOBAaHUS aBTOMAaTH-
YEeCKOM CHCTEMBI YIIPaBJIEHUsI INPOLIECCOM CYIUKH.

APPLICATION OF MOISTURE FLUX INTO CALCULATION
OF FLUIDIZATION DRYING PROCESS

J. PABIS — Poland

Summary

As the results of investigation on the rate of fluidization drying of wheat grain, rape and pea
seeds, the equations have been elaborated enabling calculation of moisture flux value in relation to
the temperature of grain bed and moisture content of grain.

In process of fluidization drying the temperature of grain or seeds bed is practically constant,
whereas the moisture content of grain is being reduced with the time of drying. Therefore it is sensible
in engineering practice to use for evaluation of the moisture flux, within the range of moisture con-
tent dry basis from # = u; up to 4 = u,, the average values of moisture flux.

In the case of fluidization drier the volume of drying chamber filled up by grain can be calcula-
ted finding an average value of moisture flux 7, for assumed parameters such as: initial #; and final
u, moisture contens dry basis, temperature ¢,, of the grain bed and working capacity M, in kg/h
of a drier.

An important question in designing and performance of fluidization driers, as well as in the
research works, is the possibility of drying time evaluation for the driers of both, continuous and
periodical running.

Presented here method of calculation of fluidization drying is easy to practical use. In proposed
equations the characteristic parameters of drying process were taken into account, within the range
of practical and technical demands. The above method can be helpful for calculation in research
on drying of the other agricultural products; it may be also of value in designing of the automatic
control system for grain driers.

DIE ANWENDUNG DES FEUCHTESTROMES ZUR BERECHNUNG DES
WIRBELSCHICHTTROCKNUNGSVERFAHRENS

J. PABIS — Polen

Zusammenfassung

Die Untersuchungen von dem Verlauf des Wirbelschichttrocknungsverfahrens der Weizen-
Raps- und Runderbskorner erlauben die Bearbeitung der Gleichungen, welche die Berechnung des
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Wertes des Feuchtestromes in der Abhéngigkeit von der Anwidrmetemperatur der Koérnerschichte
und dem Wassergehalt im Korne erméglicht haben.

Wihrend der Wirbelschichttrocknung die Anwarmetemperatur der Kérner- und Saménschichte
ist praktisch genommen constans, dagegen der Wasserhalt im Korne sinkt mit der Vergrosserung
der Trocknungszeit. Darum ist es zweckmaéssig wihrend der Berechnungen des Feuchtestromes in
der Ingenieurpraxis sich mit den Mittelwerten des Feuchtestromes im Bereich des Wassergehaltes
von u = u; bis u = u, zu bedienen.

Die Berechnung des Trocknungsraumgehaltes des Wirbelschichttrockners, welche vom Korn
besetzt ist, besteht auf der Bestimmung des Mittelwertes des Feuchtestromes i, fiir die angenommen
Parameter und zwar: fiir den Anfangswassergehalt #; und Endwassergehalt #, Anwirmetemperatur

der Kornerschichte ¢, und Trocknungskapazitit M, kg/h.

Fiir die Konstruktion der Wirbelschichttrockner, wie auch fiir Untersuchungsarbeiten und
Exploatation der Trockner ist es eine wichtige Frage, die Moglichkeit der Berechnung der Trock-
nungszeit so fiir die kontinuierlich wie fiir die periodisch arbeitende Trockner.

Die dargestelite Methode der Berechnung des Wirbelschichttrocknungsverfahrens ist sehr
leicht in der praktischen Anwendung. Die zur Berechnung vorgeschlagenen Gleichungen beriicksich-
tigen die charakteristischen Parameter des Trocknungsverfahrens in dem von der Technik und
Praxis erfordetem Umfang. Diese Methode kann auch zur Berechnung der Trocknungsverfahren der
anderen landwirtschaftlichen Produkte wihrend der Untersuchungen verwendet werden. Sie kann
auch zur Projektierung des automatischen Systems der Steuerung des Trocknungsverfahrens dienen.



