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SUSZENIE FLUIDYZACYJNE W OSCYLUJACEJ
TEMPERATTRZE

W pracy przedstawiono wyniki badas teoretycznych i ekspe-
rymentalnych procesu suszenis w oscylujgcej temperaturze gazu.
Model teoretyczny procesu zostal rozwigzany analitycznie, a
nastepnie zweryfikowany eksperymentalnie. Przebadano wpl{w pa-
rametréw w i ¥ na proces. Wykazano, e suszenie w oscy. ujg-
cej temperaturze jest oszczedniejsze energetycznie w poréwna~.

~nlu z procesem izotermicznym.

OZNACZENIA
a -wspdlczynnik dyfuzji ciepia n2.s™"
- wspbiczynnik dyfuzji masy n?.s™"

c - c%e Yo wiasciwe wilgotnego mate- J-kg"]'K."’I

riatu
H - wysokosé¢ warstwy nieruchomego m
- ztoza
k - wspéiczynnik wnikania masy (kg s..Ih)'m-a-sJ|
r - wspéirzedna promieniowa ‘m
r' - cieplo parowania wody J-kg-’I
R - promien kuli . n
t - temperatura ciata statego K .
T -~ temperatura gazu K
u - zawartogé wody kg H,0+(kg s. m.)™"
w - predkosé gazu w przek?oju wolnym n/s ‘ ‘

aparatu ) .
X - bezwzgledna wilgotnosé gazu kg H,C+ (kg sip.)~]
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o - wspoélczynnik waikania ciepia w-m"e.l(_"/1
§ - wspétczynnik termogradientny K—q(kg H,0) (kg sem.)”
€ - wspoétczynnik przemiany fazowe]
P = T,p/Ty, — Stosunek czasow chiodze-
o
nia do ogrzewania w jednym ckresis
zmian temperatury gazu .
A - wspéiczynnik przewodzenia cilepia Wem™ Leg™
4 . -%
@ - gestosé kgem -
w - czestotliwosé zmian temperatury radges”
Indeksy
g - gaz

chh - chiodny
$r ~ Srednia

- ampiituda
0 =— pOCZaLTKOWY
0og - ogrzewany

- rOwnowagowy
s = suchy

1. WSTEP

W suchym ciele stalym poddannym dziataniu periodycznie
zmilenne j temperaturze zewngtrznej ustala sig po pewnym czasie
réwniez periodycznie zmienne pole temperatury. Podczas stanu
gquasi-stac jonarnego nie ma efektywnej wymiany miedzy cialem a
otoczeniem (bilansowane] na odcinkacn czasu kazdego okresu).
Znane jest ogdlne rozwigzanie nieustalonego pola tempsratury
w kuli, cylindrze i ptycie w funkcjl czasu i wspodlrz¢dnych
potozenia [1,2]. Natomiast w materiale wilgotnym pola tempera-
tury i wilzotnosci nie osiaggajy w tych warunkach periodyczne]
powtarzalnosci. W zwykiych warunkach operacji suszenia materiat
stale schnie. Pole temperatury i wilgoinosci wzajemnle na sie-
‘bile cduzialuja.

zastosowanie oscylacji temperatury - zaxzresie czgstobtliwo-
sci 1/15 do 1/180.Hz jest korzystne ze wzgledu na mniejsze zu-
zycie energii w procesie suszenfa w stosunku do innych metod
[5,+]. Wyjasni¢ to mozna nastgpujaco:
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- wspdiczynnik dyfuzji wody Jjest wyktadniczg funkcjg tempera-
turj; w okresach przeplywu gazu goracego wzrasta, powodujgc
wzrost przenoszonego strumienia masy wilgocij

- w Okresach przeplywu powietrza zimnego zmunie jsza si¢ nieko-
rzystny wpiyw strumienia wody skierowany do wnetrza materia-
tu, wywoiany gradientem temperatury;

- zmniejsza sie wplyw niekorzystnych zjawisk zwigzanych 2
przegrzewaniém powierzchnl ziarna, jak: zwgzenie pordw i ka-
pilar, przémieszczenie sie strefy odparowania do wewngtrez
materiatu itp.

Rozwigzania konstrukcyjne suszarek fluidyzacyjnych, w ktd—-
rych realizowane sg procesy w oscylujgce] temperaturze, przed-

stawia rys. 1. W aparatach typu a) i b) materiat pozostaje w

Rys«.1. Suszarki
fluidyzacyjne
pracujace z ga- \
zZem 0 Oscylujg-
cej temperatu-
rze

tej samej komorze a zmieniane sg strumienié gazu gorgcego i
chtodnego, w ¢) i d) materiat jest przemieszczany do odpowied~
nich stref o ustalonych przepiywach gazu gorgcego i chiodnego.

2. MATEMATYCZNA ANALIZA PROCESU

Jednoczesna wymiane ciepia i masy w kapilarno-porowatym
wilgotnym materiale opisujs réwnania [2]:
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BN
al'_th+69 3t 1)
du 2 2
F= ay Veu + 8,6V (2)

Przyjmujgc zelogenia, e wepéiczynnik prremiany fagzowe] ¢ = O,
wspétczynniki dyfuszji clepta a 1 masy & majg wartosci
stale oraz %e materiel suszony ma ksztait kulisty, réwnanla
(1) 1 (2) moina praeksztaicié do postaci:

T a2
at(z, °%lx,7) _ 2 3(r,
(2,0 _ a[ (20 , 2 2z, ] (3)

du(r,r) _ u(r ) , 2 du(r,7)
ar % arc r ar

(4)

+ a6 l:a t(rvf) + 2 t(r,7) ]

ar< T ar

Rys.2. Przebieg temperatury gazu w
procesie suszem.a

Zé.stosowana zmiennosé temperatury gazu Tg w czasie ‘przedsta-
wiono na Trys.2e

_ m sin [(Zk - ’l)w’z‘]
Tg = Tgp + e 2k -1 (5)

Rownania transportu (3) i (4) oraz warunki jednoznacznosci
zestawiono w tabl.4. Warunki graniczne III rodzaju opisujg bi-
lans’ energii i masy na powierzchni ciata.
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at(r,T)

a[Tg - t(R,0)] =12 -

+ k' [X(R, T) = xg] (e)

r=R

Po wprowadzeniu zalezno$ci przedstawiajacej temperature
gazu (5) i zastgpieniu AX przez Au, otrzymano warunek brze- -
gowy w postaci przedstawionej w tabl.1..

Podobnie z bilansu masy na powierzchni kuli:

-4 Qs dulz,7) -ams)sda—"a‘bﬁ =k [X(®,7) - X, ] (7)
dr r=R T r=R |

otrzymano drugi warunek brzegowy. :

Uktad réwneh stanowiacych model (tabl.1) zostal rozwigsany
przy pomocy przeksztaicenia Laplace’a. Otrzymano zalenoéci
opisujgce pola temperatury i gzawartosSci wody w kull w czasie:-

() -~ ¢ L ' |
Tt =1 2 ZE T | g * Bebei 008 2k = o] +

I Q k=1
+ Bygqy = Ayhyy sin [(21; - 17)wr]} - : (8)
+ Z; (E’In = Bpp) Pqpexp ('run Fo)
N=

— 1] -
u(r) - ur ér ) 1 { 4 ¢

o _T,sr _ E s (K. Bar + BLh, . + Ci +
EIC W Ly ZE-A xBak + Byl + 8o

+ Db, ) cos [(2k - 1)mr];
' (9)

’

+ (B 8qi - Ai:h'lk + DyBoy = Cphsy ) sin [(2x - Veor] +

/ ’ 2
* nZ_; [(E'ln = Epp)ogy + (Bqp = Fopdppp]exe ('/'lnl‘o)

Do opisu procesu suszenia w stalej temperaturze gazu prze-
chodzi si¢ w prosty sposéb podstawiajac Tm =0 i u, = Ce.
Przy pomocy maszyny c¢yfrowej obliczono przebiegi s)uszenia w

~
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oscylujgcej 1 statej temperaturze w réznych warunkach. Przy-
kkadowo pokazano na rys.3 poréwnywalne przebiegi suszenia
ziarna pszenicy w temperaturze oscylujacej i statej. Celem po-
réwnan, jako stalg temperature przyjeto srednig arytmetyczna

z temperatur systemu oscylujacego. W oscylujgcej temperaturze
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Czas suszenia, r (s]
Rys.}. Teoretyczne krzywe suszenia ziarna pszenicy,

= 1,74 ’lO-5 m, = 2 m/sy 1 - w temperaturze stalea
53,2 C 2 - w temperaturze oscylujgcej Tsr..53 2 C
= 15 C 'Cos_ 20s; cn = 20s, w= 0,1571 rad/s

material schnie szybciej niz w statej temperaturze. Powoduje
to oszczgdnosé energii od kilku do kilkunastu procent.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzono doswiadczenia susze'nia konwekcyjnego w os-
cylujgcej i statej temperaturze pojedynczej kuli oraz fluidy-
zacyjnego zi0z jonitéw, ziarna pszenicy i innych. Zastosowany
aparat do suszenia fluidjrzac,yjnego pokazano na rys.4. Préby



56

Maria Giowacka, Jerzy Malczewski

0,2'9L = "3 ‘os = *a
‘sogl =

ss/pex  SHALO'0 =  ‘s08L

fooklnTLoS0 M 5800
—oad - | $s/m Gl*'L

-NTI eTM4SIBA M Lotuezs

Id - 2

{s] 2 ‘wazsns. SB2O

o

2
$009 e =

=n ‘mf00 = H ToOBNUNIBA
m BUIRTZ BTUOZENS 8e1q02Id .m.mmﬁ

o,
—meq CeoklnrLoso & soooxd - ¢ moom.Or =
‘s/peI L4GL0 = ‘S02 =

‘sog =
J AuzoTmIelozT S0

2

0021

2

wﬁN

009

ezmasIod
I

Uy 40e2tHSs = UL

sz Ingvxedmas

a CeuTeDY

- JB0%E 000€ (1114 008

zZioe
8

O\

"

>
o

./nv.

g _

Langezad

‘=moyq Jetmod - mmw.skhamounm eTuUs?Z

-33vu xetwod - $AmotuoTwodd Io4
~gTfquen - # ‘©ZOTUILZSNS BIOWON —
- ¢ ¥moJoxpnMp IOMEZ = ¢ ‘m¥o Loom
o vwuzofInyeT® BOTUMOZITEU ~ | ¢nz
-89 ozamyeIodmesn [eoklfnTLoso 1 [o%f
-Bas & oBsulLoezAPINTI BIUAZSNS BIU

. —~gpBQ OP eYSINOUE]}S emeyos °*#*sLy

I R o
:.\1ﬁ|!a|.||.|!ulaMWML

M w e =

ooel




Suszenie fluidyzacyjne w oedylujgce] temperaturze 57

wykonano przy réznych temperaturach i czestotliwosciach ich

zmian oraz wartosciach parametru * . Parametr i jest stosun-
kiem czasu przeplywu gazu chtodnego do gorgcego w Jednym okre-
sie zmian temperatury gazu. Stosowane’ byty rézne, niezbyt wy-
sokie zloza. Na wykresach (rys. 5,6) pokazano uzyskane wyniki
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Rys«6. Krzywe suszenia ziarna pszenlcy w warstwie flu-
idalnej w warunkach H = 0,08m, w= 1,75 m/s; 1-pro-
ces Llzotermiczny T = 52, 4°C 2 - proces w oscylujgcej

'temperaturze. 180’s, =1, w=0,01745 rad/s,

Tﬁr = 52,5 C T = 18,5 C; 3 - proces w oscylujacej,

temperaturze: T, _.605, T h..18Os,1f= 3y Top= 31,200,
= 70,1°¢ :

doswiadczeh. Wynika z nich wniosek podobny do uzyskanego teo-
retycznie, Ze suszenie trwa krocej przy zastosowaniu systemu
oscylujacego. Np. z rys.5 mozna odczytaé czas potrzebny do u-
zyskania wilgotnosci koncowea 0,14 kg H2O/kg S.m. Przy oscyla=-
cji osiagga si¢ Jjg w czasie o 8% krotszym prazy czgstotllwoscl
= 0,1571 rad/s, a o 13% krotszym przy czestotliwosci o=

= 0,01745 rad/s, w porownanlu do czasu uzysklwanego w statej
temperaturze.
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Wykres (rys.6) umozliwia oceng wplywu parametru » na oszczgd-
poéé enmergii. W tym przypadku oproécz odczyth nalezy wykonaé
obliczenia pomocnicze, poniewaz rbéZne 5§ CZa8y przeplywu chiod-
nego i goracego powietrza. Obliczono, se wraz ze wzrostem U
zwieksza sig oszczgdnosé energii cieplnej. Zwiekszenie 1 od
1 do 3 powoduje dodatkowe kilkunastuprocentowe oszczgdnosci
energii. _

Aby ocenié przydatnosé opracowanego modelu teoretycznego
do opisu procesdéw suszenia fluidyzacyjnego w statej i’0scylu;
- jacej temperaturze, pordéwnano wyniki eksperymentalne z uzyska-
nymi na drodze obliczeniowej. Uzyskano dobrg  zgodnosé wynikéw,
-gdyz roznice migdzy wartosciami eksperymentalnymi srednie j
gzawartosci wody a uzyskanyml teoretyczunie nie przekraczaty 5%
(ryse7). '
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Rys«7. Przebieg- suszenia fluidyzacyjnego zlarna pszenicy;

H=0,2m w=1,75 0/s, Tg. = 4%,5%C, T, = 17,2°C; 1 - punk-

vy eksperymentalne, 2 - obliczenia teoretyczne
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4. WNIOSKI

Opracowany matematyczany model suszenia w II okresie, ma-
teriaiu o ksztalcie kuli w gazie o oscylujacej temperaturze
zostal rozwigzany analitycznie i zweryfikowany eksperymental-
 nle. Analiza teoretyczna i doséwiadczalna wykazaly korzystne
wiasciwosci suszenia fluidyzacyjnego w oscylujacej temperatu-

- rze w stosunku do poréwnywalnego prdcesu w stalej temperaturze.

Badania parametréw ¢ i v nasungly wnioski:

- 1. Suszenie fluidyzacyjne w gazie o oscylujgcej temperatu-
rze jest mniej energochionne od poréwnywalnego z nim procesu

- przeblegajacego w temperaturze stalej, od kilku do kilkuhastu

.procent, Jest to uzalegnions od materi§lu, czestotliwosei
zmian temperatury w i wartosci parametru .

2. Oszczednosé energll wirasta wraz ze wzrostem wielkosci
- Tch/Tbg (V badano w zakresie 1+3). ’

3. Zmniejszenie czgstotliwosci w powoduje dodatkowa kilku-
procentows oszczednosé ensrgii} W przeprowadzonych doswiadcze-
niach stosowano cz¢stotliwosci zZmian temperatury gazu w grani-
cach 1/40 + 1/360 Hz, ' '
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CYEKA B ICEBIOOXMXAWIER CPEIE IFPY OCIMJIJMPYDIER TEMIIEPATYPE
,A HHOTAaNUH A

B pa0oTe HOPHBOJATCA PEe3YNbTATH TEOPETHUYE CKHX M 5HKCIEpEMEN-
TaABHHX HCCJeLOBaHH# IpoLecca CymKM B OCIMJAAMDyOmeH TeMmepa-



60 , Maria Giowacka, Jerzy Malcszewskl

rType rasa. PemaeTox SHAIXTHUECKH TEeOpeTHyecKan MOIenb npomeccs,
KOTOpas 3aTeM IpoBepAeTCA PKCIOPUMEHTANBEEM IyTeM. HocaelyeTod
pIEAHRE IapaMerTpoB « ¥ ¢ . IOKe3HBAeTOA, UTO CYmKa IOpd OCLHIIE-
ypmef#t remmeparype TpeGyeT MEHBIMX DHePTeTHISCKHX sarpar mo
CPABHERND C E30TEDMAYECKEM IpONecCOMe

THE FLUIDIZED BED ﬁRYING AT OSCILLATINGVGAS TEMPERATURE
Summary

The fluidized bed drying of granular materials at oscilla-
ting gas temperature have been investigated theoretically and
experimentally. The model: of the diffusion in the sphere was
solved analitically and proved experimentally. The parameters
o and o were proven bto have essential influence on thermal
energy saving. The energy saving of the oscillating system is
up to a few per cent.
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