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Rys. 6.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Przed zasypaniem ziarna do kondensatora, pusta komora pracuje wstepnie przez okres
15 minut, co pozwala na pelne ustabilizowanie temperatury - nagrzanie elementow
komory. Inicjacja programu monitorowania suszenia obejmuje zadeklarowanie czasu
trwania proby i interwalu czasowego pomigdzy kolejnymi rejestracjami masy suszonej
prébki. Elementami przygotowania prébki do suszenia sy okreslenie wilgotnosci probki
oraz rejestracja danych o probece w protokole pomiaréw. Wilgotnosé nawilzonej probki
jest mierzona przed suszeniem miernikiem wilgotnosci ziarna. Dane techniczne miernika

wilgotnosci ziarna:

typ Grainer II PM-300,

zakres pomiarowy 1.0 + 40,0 %,

dokladnosé 0,2+0,5 %,

masa probki 20 + 180 g,

producent KETT Electric Laboratory, Tokio, Japonia.

Zasypywanie kondensatora obejmuje odwazenie probki ziarna o zadanej masie

i umieszczenie jej w postaci pojedynczej warstwy na dolnej okladce kondensatora.
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Na czas suszenia kondensator byt umieszczany w komorze suszarniczej. Pomiar masy
probki przed suszeniem oraz biezaca kontrola ubytku masy probki w trakcie suszenia

realizowana jest przez wagg laboratoryjng. Dane techniczne wagi laboratoryjnej:

typ Precisa 5000 D - 12000 G,

zakres pomiarowy 12400 g,

doktadnose 0,1 g,

producent PAG Qerlikon AG, Zurich, Szwajcaria.

W przyrzadach cyfrowych dokladnosé¢ pomiaru okresla si¢ podajac trzy wartoscei:

- procentowy blad graniczny liczony od wartosci konca zakresu,

- procentowy blad graniczny liczony od wartosci aktualnej,

- bezwzgledny blad dyskretyzacji +1 jednostka na ostatniej pozycji wyniku.

Przy okreslaniu masy probki uzytej do pomiaréw zachowano dokladnosé¢ okreslong
dla miernikéw laboratoryjnych, tzn. uchyb graniczny miernika §,<0,5 %. Na podstawie

tego warunku, masy probki om, i wartosci blgdu bezwzglednego wagi A=0,1¢

otrzymujemy:
A
—-100% <0,5 %, (6.1)
It
0 2 100A 3
' 0,5

nm, 2200g¢.

Do pomiardéw przyjeto probke o masie #1,=100g, co zapewnilo wymagang
dokiadno$¢ pomiardw dla miernikow laboratoryjnych, a jednoczeénie umozliwito
operowanie prébkami o masie wymaganej do pomiaru wilgotnosci miernikiem Grainer 11
PM-300.

Procentowy blad liczony od wartosci aktualnej wynosi zatem:

A—IOO%:M-IOO%:O,I%, (6.2)
m, 100 g
co odpowiada, przy pominieciu bledu dyskretyzacji, klasie dokladnosci miernikow
laboratoryjnych.

Wyglad komory suszarniczej zaprezentowano na rys. 6.2. Komora wykonana zostala

ze szkla organicznego. Przednia §ciana komory jest demontowalna. Dzigki temu uzyskuje

sie pelny dostgp do wszystkich jej czujnikéw izaciskow. Komora wyposazona jest
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w zestaw czujnikow pozwalajacych na pomiar temperatury powietrza na wlocie i wylocie
z komory, czujnik sterujgcy temperaturg powietrza ztermowentylatora oraz czujnik
anemometru.

Dane techniczne anemometru:

typ N-194,

zakres mierzonych 0,1 + 30 m/s - czujnik N-194.0,

predkosci przeptywu gazu 0,3 + 30 m/s - czujnik N-194.1,

uchyb pomiaru 0,01 m/s (poczatek zakresu),
0,5 m/s (koniec zakresu) - czujnik N-194.0,

temperatura pracy czujnika 5= 60°C,

zakres kompensacji temp. 104 50°€,

producent Przedsigbiorstwo Automatyki i Aparatury Pomiarowej,
Szczecin.

Do eksperymentéw stosowano kilka typéw kondensatoréw suszarniczych. Pierwszy
z nich, do pomiaréw zpolem jednorodnym bez ulotu, wykonany byl zdwdch plyt
z laminatu o powierzchni przewodzacej umieszczonej na zewnatrz kondensatora.

W kondensatorze do pomiaréw w polu niejednorodnym (rys. 6.4 b i c), z ulotem
w gdrnej elektrodzie, zainstalowano zestaw elektrod ostrzowych rozmieszezonych
w ukladzie trojkata réownobocznego. Wewnetrzna strona dolnej elektrody, na ktorej
umieszczana jest suszona probka ziarna, nie jest izolowana, ale pokryta warstwa miedzi.
Wymagana polaryzacj¢ okladzin kondensatora uzyskuje si¢ przez dolaczenie przewodow

zasilacza wysokiego napigcia do zaciskow komory. Dane techniczne ukfadu polaryzacji

kondensatora:

napigeie state, o regulowanej wartosci,

zakres napigc 0-+30kV,

pomiar napigcia multimetr V 640 + sonda wysokiego napigcia

P233 V 40.23 (Meratronik, Warszawa),
dokladnos¢ pomiaru napigcia % 1,5 %,
zakres pomiaru pradu 0+1000 pA,
pomiar pradu ulotu mikroamperomierz MK-2A (MERA),
dokiadnos$¢ pomiaru pradu + 1,5 %.
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Rys. 6.3. Budowa kondensatora suszarniczego

Poniewaz prowadzono réwniez badania nad okredleniem mechanizmu wplywu pola na

przebieg suszenia stosowano jeszcze trzeci typ kondensatora. Jego dolna okladka byta
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ptaskgq powierzchnia pokryta warstwa miedzi, gdérna okladka uzbrojona byla w zestaw
elektrod ostrzowych, zas pomigdzy nimi zostala zainstalowana siatka, dzigki ktorej
mozliwa byla zmiana natgzenia pola elektrycznego niezalezna od wielkosei pradu ulotu.
Ogd6lny widok kondensatora pomiarowego pokazano na rys. 6.3, a przekroje przez kon-
densatory do pomiardw réznego typu oddziatywania na przebieg suszenia narys. 6.4,
Opréez wymienionych elementéw stanowiska badawczego konieczne jest zwrdcenie
uwagi na obecnos¢ ukladu stabilizacji i pomiaru temperatury. Dzigki niemu mozliwe bylo
utrzymywanie temperatury czynnika suszacego niezaleznie od temperatury panujgcej
w laboratorium z dokfadnos$cig 1 K. Pomiar temperatury, dokonywany przy pomocy prze-

twornikow temperatura-prad, umozliwiat pomiary w komorze z dokladnosécia do 0,1 K.

a) U, b) U c) U U,
IOkladka kondensatora Okladka kondensatora Okladka kondensalora
Suszona probka / Suszona probka / Suszona probka
[ ] v ] L ]
| Oklacka kondensalora  Elektrody IOHad.ka kondensalora  Elaktroda I OMatixa kondensatora
— oslrzowe — siatkowa —

Rys. 6.4, Przekroje kondensatordw pomiarowych: a) do generowania sil elektrostrykeyjnych, b) do
generowania wiatru jonowego, ¢) do generowania wiatru jonowego przy stalej wartosci natgzenia
pola clektryeznego i pradu ulotu

Ukiad zasilania stanowiska ozonem skladal si¢ ztrzech elementow. Najwazniejszy
znich - generator ozonu, mial mozliwos¢ wytwarzania ozonu zpowietrza atmo-
sterycznego lub z tlenu. Zdecydowano si¢ na drugie z rozwigzan, tzn. wytwarzanie ozonu
ztlenu, ze wzgledu na stabilniejsza prace ukladu oraz mniejsze zuzycie elektrod
ozonatora. llo§¢ ozonu wprowadzanego do ukladu byla okreslana na podstawie zawartosci
ozonu w mieszance tlenowo-powietrznej opuszczajgcej generator (przy kontrolowanym
przeplywie tlenu zasilajacego generator).

Wprowadzana do ukladu energia elektryczna byla kontrolowana w dwdch punktach
uktadu. Po pierwsze, uktad zasilania kondensatora pomiarowego wysokim napigciem
wyposazono w dodatkowy mikroamperomierz, dzigki ktéremu mozliwa byla rejestracja
wartoéci pradu ulotu przy znanej wartosci napiccia zasilajgcego. Z drugiej strony
mierzona byla ilos¢ energii elektrycznej dostarczanej do grzatki termowentylatora.

Dodatkowymi elementami, ktére pelnily w ukiadzie rol¢ kontrolng byly umieszczone

na wlocie powietrza do komory suszarniczej anemometr i termohigrometr.



6.2. Przebieg konwekeyjnego suszenia ziarna pszenicy w jednorodnym polu

clektrostatycznym

Pomiary przebiegu suszenia w jednorodnym polu elektrycznym prowadzonc byly
w kondensatorze plaskim, ktorego przekrdj zaprezentowano na rys. 6.4 a. W takim
ukiadzie pomiarowym prébka ziarna pszenicy znajdowata si¢ w jednorodnym polu
elektrycznym. Proby suszenia wykonywane byly dla obu polaryzacji okfadek
kondensatora. W ukladzie nie wystepowal ulot (brak mierzalnego pradu ulotu, warto$c
nat¢zania pola nie mogla spowodowac przeplywu pradu ze wzgledu na wlasciwosci
izolacyjne powietiza).

Przeprowadzono nastgpujace serie pomiarow:

1. Zakres predkosci powietrza suszacego 0,3; 1,4 my/s.

[C8]

. Zakres stosowanego natgzenia pola - 0, 200, 300, 400 kV/m.

8]

. Zakres temperatur powietrza 30, 35, 40 °C (303, 308, 313 K).

Przeprowadzone proby upowazniaja do przedstawienia takich wnioskdw:

1. Bez wzgledu na stosowang predkodé suszacego powietrza, natgzenie pola
elektrycznego oraz temperature suszgcego powietrza nie stwierdzono wplywu pola
elektrycznego na przebieg suszenia.

2. Na podstawie braku przyépieszenia suszenia, mozna mowi¢ o tym, ze nie zostala
potwierdzona teza Taruszkina [66] méwigca o mozliwosei wykorzystania sit strykeyjnych

w procesach suszenia nasion zboz.

6.3. Przebieg suszenia ziarna pszenicy mieszanka ozonowo-powietrzng

Badania wspomagania suszenia ziarna pszenicy micszanka ozonowo-powietrzng
prowadzeno dla dwdch przypadkdéw:

1. Suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem bez obecnoéci pola elektrycznego,
przy podgrzewaniu powietrza suszacego.

2. Suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem w obecnosci pola elekirycznego
z wiatrem jonowym, przy braku podgrzewaniu powietrza suszacego.

Wykresy opisujace dwa wybrane przypadki zpierwszej grupy pomiardw
umieszczono na rys. 6.5 i 6.6. Pomiary prowadzone byly dla temperatur 303, 308 1 313 K.

Stezenic ozonu wczasie procesu suszenia bylo stale iwynosito 14 mg/m’. Celem
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pomiaréw bylo potwierdzenie tezy Krejmerica [41] moéwigcej, ze domieszkowanie

czynnika suszacego ozonem, skraca czas suszenia izmniejsza zapotrzebowanie

energetyczne.
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Rys. 6.5. Masa usunigtej wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanka ozonowo-powietrznyg

(T=303 K, stezenie ozonu ldmg/m’)

Analizujac przebiegi czasowe masy wody odparowane] z suszonej prébki w zadnym
z przypadkéw nie zaobserwowano wzrostu masy odparowanej wody spowodowanej
wprowadzeniem ozonu do suszacego powietrza. W zwiagzku z tym, mozna stwierdzic, ze
suszenie konwekcyjne powietrzem domieszkowanym ozonem nie przyépiesza suszenia,
atym samym w przypadku pszenicy nie zostaly potwierdzone wyniki zaprezentowane
przez Krejmerica [39, 40, 41, 42].

Proby suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem w obecnosci pola
elekirycznego z wiatrem jonowym przy braku podgrzewania powietrza suszgcego
prowadzono w kondensatorze pomiarowym  wyposazonym wnatrycg elektrod
szpilkowych (rys. 6.4 b). Powietrze suszace probke nie bylo podgrzewane i utrzymywato
temperature otoczenie (288 + 294 K). Kontrolowanymi wartoéciami byly natezenie pola
i stezenie ozonu. Wartodci stosowanego natg¢zenia pola mialy wartodci 0, 200, 300,
400 kV/m. Przebieg czasowy odparowywania wody dla przypadkéw oddziatywania pola

o natezeniu 200 i 300 kV/m zaprezentowano narys. 6.7 1 6.8.
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Rys. 6.6. Masa usunigtej wody w funkeji czasu przy suszeniu mieszankg ozonowo-powictrzng

(T=313 K, stgzenie ozonu 14 mg/m’)

..................
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Rys. 6.7. Masa usunigtej wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanka ozonowo-powietrzng

w polu elektrycznym z wiatrem jonowym (E=200 kV/m, steZenic ozonu 14 mg/m)
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Rys. 6.8. Masa usunigtej wody w funkeji czasu przy suszeniu micszankyg ozonowo-powietrzng
w polu elektryeznym z wiatrem jonowym (£=300 kV/m, st¢zenie ozonu 14 mg/m®)

Na podstawie wykresow ubytku masy wody mozna stwierdzié, ze:

1. Samo wprowadzenie ozonu w przypadku suszenia w obecnosci pola elektrycznego
z wiatrem jonowym nie przyspiesza usuwania wody w poréwnaniu z suszeniem bez

ozonu w obecnosci pola elekirycznego z wiatrem jonowym.

2. Widoczne na wykresach przyspieszenie usuwania wody wynika z zastosowania

pola elekirycznego z wiatrem jonowym.

6.4. Przebieg suszenia pszenicy w obecnosci pola elektrycznego i wiatru jonowego
Przeprowadzono nastgpujace serie pomiarow:
1. W kondensatorze z matryca igiel (wiatr jonowy, rys. 6.4 b), w kondensatorze
z malryca igiet i siatkq (wiatr jonowy o kontrolowanej wartosci pradu, rys. 6.4 c),
2. Zakres predkosci powietrza suszacego 0,3 - 1,4 m/s.
3. Zakres stosowanego natgzenia pola - 0, 200, 300, 400 kV/m.

4. Zakres temperatur powietrza 30, 35, 40, 50 °C (303, 308, 313, 323 K).
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Podstawowe wyniki pomiardw mozna przedstawi¢ w dwdch punktach:

1. Przy duzych predkosciach przeplywu powietrza, wigkszych niz 0,3 m/s, nie dato
si¢ zarejestrowac mierzalnych zmian w przebiegu suszenia probki poddanej dziataniu pola
1 prébki poréwnawczej.

2. Wzrost temperatury poteguje intensyfikacje wplywu wiatru jonowego na szybkos¢
usuwania wody.

W zwigzku ztym w dalszej czg¢sci zostang zaprezentowane wybrane wyniki dla
uktadu pomiarowego izakresu predkosci powietrza, ktére gwaranluja przyspieszenie
procesu suszenia (suszenie w ukladzie zkondensatorem pomiarowym wyposazonym
w matrycg igiet przy predkosci przeplywu powietrza rownej 0,3 m/s).

Przebieg procesu suszenia konwekcyjnego mozna zaprezentowaé na kilka sposobow:
jako wykres czasowy masy wody usuwanej z suszonej probki (np. rys. 6.9), jako krzywe
suszenia czyli wykres zalezno$ci zawartosci wody w probce w funkcji czasu oraz
ilustrujace dynamike suszenia — krzywe szybkoéei usuwania wody zsuszonej prébki

pszenicy Roma.
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' Predkosé powietrza-0,3ms™ | .
PRl e G Am s Eo A s by ey L e du s
=T R PR g 5w S e o e s ‘
o
g T s
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g- FODL 2 v s A I PP PR — 300kVm™
Tt ‘ 200kVm
4 , ‘
104 - Jf L a ke
0,00 T T T - T J
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Czas suszenia [s]

Rys. 6.9, Masa usunigtej wody w funkcji czasu suszenia

Najbardziej widoczne efekty oddzialywania pola mozna zaobserwowac przy suszeniu

powietrzem o maksymalnej ze stosowanych temperatur imaksymalnym uzywanym
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natezeniu pola elektrycznego (400 kV/m). Na rys. 6.9 pokazano przebieg usuwania wody
przy suszeniu w temperaturze 303 K. Nie pokazuje on wlasciwosci samej probki, ale
wida¢, ze nawet przy tej temperaturze zastosowanie nawet pola elektrycznego
o niewielkim nateZeniu razem z wiatrem jonowym powoduje usunigcie wiekszej masy
wody niz w przypadku braku pola. Pole elektryczne powoduje, ze po 1,5 h suszenia
roznica mas odparowanej wody moze osiagna¢ wartosé 1 g.

Krzywe suszenia, zaprezentowane na rys, 6.10, potwierdzaja fakt przyspieszania
suszenia zrys. 0.9. Probka poddana dzialaniu wiatru jonowego z polem elektrycznym
o natezeniu 400 kV/m osiaga koncowa zawartos¢ wilgoci probki nie poddanej dzialaniu

pola okoto 0,5 h wezesniej.
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Rys. 6.10. Krzywe suszenia pszenicy Roma

Trzecia grupa krzywych (rys. 6.11, 6.12, 6.13) pokazuje predkos¢ usuwania wody.
Zaprezentowane krzywe sa aproksymacja rezultatow pomiaréw za pomoca wielomiandw
trzeciego rzedu. Zwigkszenie natgzenia pola elektrycznego przy wystgpowaniu wiatru
jonowego zwigksza poczatkowa szybkodé usuwania wody. Na rysunku 6.11 widac, ze
zastosowanie pola elektrycznego moze w poczatkowej fazie suszenia okoto dwukrotnie
zwigkszy¢ szybkos¢ usuwania wody. Ten sam efekt widac jeszcze bardziej wyraznie przy
zwigkszonej temperaturze suszenia (323 K) - rosnie szybkod¢ usuwania wody irosnie

réznica w szybkoscei usuwania wody przy réznych natgzeniach pola.
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Rys. 6.11, Predkosé usuwania wody w trakeie suszenia pszenicy Roma w temp. 303 K
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i stalym pradzie ulotu /=300pA

Efekt przyspieszenia usuwania wody wystepujacy w poczatkowej fazie suszenia
zanika w dalszej cze$ci procesu. Oznacza, to ze wspomaganie suszenia mozliwe jest tylko
w przypadku duzych wilgotnosci ziarna. Mimo, ze przy suszeniu w temperaturze 303 K
1 323 K poczatkowo wystepuje dwukrotne przyspieszenie odparowywania wody, to potem
zanika ono tym szybciej im probka zawiera mniej wody. W przypadku temperatury 303 K
pole powoduje przyspieszenie suszenia prawie do samego konca suszenia. Przy
temperaturze 323 K predkosé usuwania wody w obecnosci pola elektrycznego osigga
wartos¢ predkosci usuwania przy braku pola elektrycznego juz po okoto 0,5 h trwania
procesu (rys. 6.12). Fakt ten wywolany jest zmniejszeniem wartosci nat¢zenia pradu
ulotu. Suszone ziarno zbdz zmniejsza swoja wilgotnosé, osiaga przez to wieksza
rezystancje, co zmienia rozktad pola wten sposéb, jakby oktadki kondensatora oddalaty
sig 1 zmniejsza si¢ warto$¢ pradu ulotu, przez co oddziatlywanie wiatru jonowego stabnie.

Na zbadanie sytuacji, w ktérej w trakcie suszenia utrzymywana jest stala wartosc
natezenia pola elektrycznego przy stalej wartosci pradu ulotu pozwala ukfad pomiarowy

z kondensatorem wyposazonym w matryce elektrod szpilkowych i elektrode siatkowa
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(rys. 6.4 ¢). Szybkos¢ usuwania wody zprobki pszenicy Roma przy stalej wartodé
natezenia pola elektrycznego istatej wartosci pradu ulotu (/=300pA) pokazano na
rys. 6.13. Krzywe potwierdzajg szybsze usuwanie wody przy wyzszej wilgotnosei ziarna
oraz fakt, ze szybkos$¢ usuwania wody zalezy od wiatru jonowego. Zalezno$¢ od natezenia
pola elektrycznego wystepuje, ale jest znacznie mniejsza.

Prezentowane wyniki badan mozna podsumowac w kilku punktach:

1. Przy suszeniu wukladzie, w ktorym wystgpuje wiatr jonowy, proces suszenia
konwekeyjnego jest przy$pieszany.

2. Zwigkszenie efektu wiatru jonowego inatgzenia pola elekirycznego powoduje
zwiekszenie szybkosci parowania.

3. Przyspieszenie usuwania wody wpolu elektrycznym wystepuje przy malych
szybkosciach przeplywu powietrza suszacego (tu 0,3 m/s).

4. Szybkos¢ usuwania wody zalezy bardziej od natgzenia pradu ulotu, a mniej od

natezenia pola elekirycznego.

6.5. Okreslenie wspolczynnikéw wymiany ciepla i masy
Procesy wymiany ciepla | wymiany masy traktuje si¢ zwykle oddzielnie i niezaleznie,
jednak przy rozpatrywaniu procesu suszenia sg one ze soba nierozerwalnie zwigzane.
Jednym ze sposobdéw opisu dynamiki procesu suszenia moze by¢ okreslenie
wspotezynnikow wymiany ciepta i masy. Samo podanie jednej wartosci wspotczynnika
bedzie tu niewystarczajace, poniewaz ze wzgledu na zmiang parametréw suszonego
ziarna, zmieniaja si¢ warunki suszenia.
Proces wnikania masy z powierzchni do powietrza mozna opisac réwnaniem [28]:
G, =P FAm,, (6.3)
gdzie: G, - szybko§¢ wnikania masy, g/s,
B - wspotezynnik wymiany masy, g/(m” s),
F - pole powierzchni, m?,
A7, - bezwymiarowy modul napedowy (zalezny od ci$nienia czastkowego gazu

dyfundujacego i Sredniego gazu obojgtnego) .

Wspdlezynnik wymiany masy okreéla, jaka masa czynnika przenika w jednostce

czasu pomigdzy suszong powierzchnig a czynnikiem suszgcym.
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Wspotczynniki  wymiany ciepta imasy zostaly obliczone przy przyjeciu
nastepujacych zatozen:

1. Suszona probke zboza traktuje si¢ jako pojedyncza powierzchnie o wielkosci
rownej powierzchni okladki kondensatora. Zloze prébki umieszczanej w kondensatorze
bylo jednowarstwowe.

2. Pomigdzy prébka aczynnikiem suszacym wczasie calego procesu suszenia
wystepuje stala rdéznica temperatur rowna roznicy pomiedzy temperatura powietrza
suszacego a temperaturg otoczenia.

Poniewaz ze wzglgdu na zmiang parametrow suszonego ziarna, zmieniajg si¢ warunki
suszenia, wspdlczynniki zaprezentowane sa w postacl wykresow. Wykresy pozwalaja na
przesledzenic zmiany wartosci wspolezynnikdw w kazdym punkcie suszenia. Wykresy

odpowiadaja przypadkom prob pomiarowych, ktore pokazano w punkcie 6.4.

Wykresy przebiegu wspdtczynnikéw wymiany masy (rys. 6.14 i 6.15) potwierdzaja
spostrzezenia, ktore mozna bylo poczyni¢ przy analizie krzywych suszenia i krzywych
szybkosci usuwania wody:

- wyzZszej temperaturze suszacego powietrza towarzyszy wigkszy wspolczynnik
wymiany masy (rys. 6.14 1 6.15; krzywe 1 i 3 odpowiadaja temperaturze 323 K, krzywe 2
i 4 odpowiadaja temperaturze 303 K);

- wprowadzenie pola elektrycznego wywoluje zwigkszenie wartosci wspolezynnikow
wymiany masy (krzywe 1 i 2 z polem, krzywe 3 i 4 bez pola);

- zwigkszenie wspotczynnika wymiany masy, spowodowane wystepowaniem pola
elektrycznego z wiatrem jonowym, wystepuje zwlaszcza w poczatkowym okresie
suszenia - przy duzej wilgotnosci suszonego ziarna. Zjawisko uwidacznia si¢ wraz ze
wzrostem nategzenia pola. O ile przy natgzeniu 200 kV/m i temperaturze 323 K (rys. 6.14,
krzywe 1 13) pole elektryczne zwigkszalo wspdlczynnik wymiany masy przez caly
1,5 godzinny okres suszenia, to wplyw pola z wiatrem jonowym przy natgzeniu 400 kV/m
i temperaturze 323 K (rys. 6.15, krzywe 1 i 3) widoczny jest tylko przez okolo 30 minut;

- zastosowanie wspomagania suszenia polem elektrycznym o natgzeniu 400 kV/m
(8:=0,12 g/(s m*)) moze przy$pieszyé wymiane masy w poczgtkowej fazie suszenia

bardziej niz podniesienie temperatury 0 20 K (8,=0,09 g/(s m?) (rys. 6.15, krzywe 2 i 3).
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Proces wnikania ciepia do powierzchni mozna opisaé¢ réwnaniem podstawowym [28]:
Q=aF(t )T, (6.4)
edzie: @ - cieplo potrzebne do odparowania wody, J,
a - wspétezynnik wymiany ciepla, J/(m? s K),
F - pole powierzchni, m?,
(¢,-1>) - roznica temperatur pomigdzy czynnikiem suszacym a suszonym obiektem, K,
T-czas, s.
Wspolczynnik wymiany ciepta & okresla, ile ciepla wnika w ciagu jednostki czasu od
czynnika suszgcego do jednostki suszonej powierzchni przy jednostkowej roznicy
temperatur pomigdzy czynnikiem suszgcym a suszonym:

Am ¥
o= E—F(rl mrd (6.5)
gdzie: Am/AT- masa wody Am odparowana z probki w czasie AT, kg/s,

r - ciepto parowania wody, I/kg.

Nua rysunkach 6.16 1 6.17 pokazano wartosci wspolczynnika wymiany ciepla w trakcie
suszenia prdbek  ziarma  pszenicy Roma. Wykresy pozwalaja na  wyciggniecie
nastgpujacych wnioskow:

1. Podwyzszenie temperatury powietrza powoduje zmniejszenie wspdlezynnika
wymiany ciepla (na rys. 6.16 1 6.17 krzywe 1 i3 odpowiadaja temperaturze 323 K zas
krzywe 2 i 4 temperaturze 303 K).

2. Zastosowanie pola elektrycznego z wiatrem jonowym wywoluje zwigkszenie
wartosci wspdlczynnikéw wymiany ciepla (krzywa 1 12 na rys. 6.16 16.17). Efekt
widoczny jest zwlaszcza przy wyzszym z prezentowanych natezen polAa —400 kV/m (rys.
6.17).

3. Zwigkszenie wspolczynnika wymiany ciepla wystepuje na poczatku suszenia.
Zjawisko uwidacznia si¢ przy wigkszym natezeniu pola. Efekt wida¢ szczegolnie

wyraznie przy natgzeniu 400 kV/m (rys. 6.17, krzywe 11 2).



0,050 -

0,045 1 -

Wsp. wymiany ciepla ¢ [Jl{s m*K)]

69

.[Predkus'é powietrza-0,3m s’ ] [ Natezenie pola elektr.; temperatura
— : ’ 200kVm ™ ;323K
200kVm ™' ;303K
0kVm™ ;323K
b, 0kVm™ ;303K |

S R e RN

S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Czas suszenia [s]

Rys. 6.16, Wspdlezynnik wnikania ciepla w funkeji czasu suszenia dla natgZenia pola 200 kV/m

0,050

Wsp. wymiany ciepla ¢ [J/(s mzK)]

- [Pf gdkosé powietrza-0,3m s ! } ( Natezenie pola elektr.; temperatura
 ——— ook 325K
’ ‘ 400kvm ;303K

0kvm™ ;323K

_____ 0kVm ;303K

e L T L o B R

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Czas suszenia [s]

Rys. 6.17. Wspédlczynnik wnikania ciepla w funkeji czasu suszenia dla natgzenia pola 400 kV/m



70

Wykresy przebiegu wspolczynnikéw wymiany ciepta imasy — potwierdzaja
spostrzezenia, ktore mozna wyciagngé na podstawie przebiegu krzywych suszenia
i uzasadniajg dwa podstawowe wnioski:

1. Podwyzszenie temperatury powletrza suszacego powoduje zwickszenie
wspdlezynnika wymiany masy (f3,) i zmniejszenie wspotezynnika wymiany ciepla (o).

2. Wyzsze natezenie pola elektrycznego z wiatrem jonowym powoduje, przy duzej

wilgotnosci suszonej probki, zwigkszenie wspotczynnika wymiany masy i ciepla.
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7. OCENA ENERGOCHEONNOSCI KONWEKCYJNEJ METODY SUSZENIA ZIARNA
ZBOZ PRZY WYKORZYSTANIU ENERGIT POLA ELEKTROSTATYCZNEGO
Przebiegi krzywych suszenia z podrozdziatu 6.4 (rys. 6.10 + 6.13) i wspolczynnikow
wymiany masy z podrozdzialu 6.5 (rys. 6.14 16.15) wskazuja jednoznacznie na mozli-
wo§c¢ przyspieszenia procesu suszenia konwekeyjnego poprzez wprowadzenie do obszaru
komory suszarniczej jonizujacego pola elekirycznego.
Z energetycznego punktu widzenia wazna jest energochlonnosé takiej metody
w pordwnaniu z konwencjonalna metoda konwekcyjna. Poréwnanie to jest mozliwe przy

pomocy wspolczynnika oszczednosei energii g4 [58].

Zalozenia

1. Tlog¢ energii dostarczanej przez termowentylator prébkom w obu procesach byla

Jjednakowa.

2. Energia dosltarczana przez ogrzane powietrze jest podstawowym czynnikiem

powodujacym usuwanie wilgoci.

3. Energia rozpraszana przez wiatr jonowy jest pomijana ze wzgledu na to, ze jej

warto$¢ jest o kilka rzeddw nizsza od energii wprowadzanej przez nagrzane powietrze.

Porownanie wartosci energii wprowadzanych ogrzewanym powietrzem i polem

elektrycznym w uzywanym ukladzie pomiarowym zostato zamieszczone w Tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Porownanie wartosci dostarczanych energii (temp. otoczenia = 295 K)

Temperatura Energia dos- Napigcie Poczatkowa Energia
Powietrza tarczana przez | zasilacza pradu | wartos¢ pradu | wprowadzana
w komorze wentylator statego ulotu przez wiatr

(K] (W] [kV] [LA] jonowy [W]
303 ~95 2 20 0,04
308 ~ 154 3 120 0,36
313 ~ 454 = 380 1,52

W ogolnym przypadku mozna zapisaé, ze ilos¢ ciepta Q potrzebna do odparowania

z ciata statego wynosi [58]:

Q=m-r,

gdzie: Q - cieplo potrzebne do odparowania wody o masie m, J,

(7.1)
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m - masa odparowywanej wody, g,
r - ciepto parowania, J/g.
Zaklada sig, ze w obu procesach ilo$¢ energii dostarczonej w tym samym czasie przez
termowentylator byla taka sama.
0 =0, (7.2)
gdzie: (, - cieplo dostarczone do usuwania wody przy braku pola elektrycznego, J,
(), - cieplo dostarczone do usuwania wody w obecnosci pola elektrycznego, I.
Jesli odniesiemy to cieplo do ubytkéw zawartosci masy wody w trakcie procesu
suszenia, to wyrazenia O, i - przyjma postac:
O =m (w—1)n, (7.3)
0, =m (t—uy)r, (7.4)
adzie. my - masa ciala suchego, g,
i - zawartos¢ wilgoci przed suszeniem, g H,O /g suchej masy,
u; - zawartos¢ wilgoci w probee nie poddawanej dziataniu pola elektrostatycznego
w czasie suszenia, g H,O /g suchej masy,
1, - zawarto$¢ wilgoci w probee poddawanej dzialaniu pola elektrostatycznego
w czasie suszenia, g H,O /g suchej masy,
r; - jednostkowe ciepto potrzebne do odparowania jednostkowej masy wody przy
suszeniu bez pola elektrycznego, J/g,
r> - jednostkowe cieplo potrzebne do edparowania jednostkowej masy wody przy
suszeniu w obecnosci pola elektrycznego, J/g.
Opierajac sig na rownaniach (7.3) i (7.4) mozna wyprowadzi¢ wzdr na wspolezynnik
oszczgdnosci energii g, w ktorym wykonuje si¢ poréwnanie jednostkowych wartosci
ciepla parowania wody w obu przypadkach:

q%_{_ﬁ,_l).mo:{ufl].mg’ (7.5)

" it =it
gdzie: gy - wspotezynnik oszczednodci energii, %.

Jezeli jednostkowa wartos¢ ciepta parowania w obu przypadkach bedzie jednakowa,

to wspdlezynnik bedzie mial wartosé rowna zeru,
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Koncowych obliczen wspdlezynnika oszczednodei energii mozna dokonaé znajac
wilgotnodci probek (w) lub ich zawartos¢ wody (). Wstawiajac do wzoru  (7.5),
w miejsce zawartosci wody u wyrazenie (7.6) [53] otrzymujemy wyrazenie (7.7).

W

T 100-w’

u

(7.0)

i = (w—wz)-(IOO—wl)_l 100, (7.7)
' (w=wp)- (100 =w5)

gdzie: u - zawarto$¢ wody, kg H.O/kg s.m.,
w - wilgotno$e probki ziarna przed suszeniem, %,
w; - wilgotnosc probki ziarna po suszeniu konwekeyjnym przy braku pola
elektrycznego, %,
ws - wilgotno$é prabki ziarma po suszeniu konwekeyjnym z udzialem pola
elektrycznego, %.
Postugujge sig takim wspolczynnikiem wykonano obliczenia, ktorych ilustracja jest

wykres wspolczynnika oszezednosci energii w funkeji natgzenia pola (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Wspolczynnik oszezgdnosel energii w funkeji stosowanego natezenia pola

Maksymalne oszczgdnosci energii liczone na podstawie zawartosci wilgoci po 90 mi-

nutach suszenia, otrzymano w przypadku maksymalnej wartosci pola elektrostatycznego.
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Wynosily one odpowiednio 3,6 % przy 200 kV/m przy temperaturze 30 °C, az do 37,3 %
przy natezeniu pola 400 kV/m itemperaturze 50 °C. W przypadku temperatur 30 °C
140 °C wraz z nat¢zeniem pola wzrasta wspolczynnik oszczednosci energii.

Podobne wartoSci  wspolezynnika  oszczednodci  energii  mozna  otrzymac

przeprowadzajac porownanie krzywych suszenia probek (np. rys. 6.10 irys. 7.2).

—— Zpolem

Zawartos¢ wody

t2

Y

]

Czas suszenia [s]

Rys. 7.2. Okreslanie wspolczynnika oszezednosci energii na podstawie czasu suszenia

Przez poréwnanie roznicy pomiedzy czasami suszenia (zalezno$¢ (7.8)); potrzebnym
do osiagnigcia przez probke nie poddang dziataniu pola wymaganej wilgotnosci i czasem
potrzebnym do osiagnigcia tej samej wilgotnosci przy wspomaganiu suszenia polem,
z czasem suszenia f, przy braku pola, otrzymuje si¢ warto$ci takie, jak wartosci
wspolczynnika oszczgdnosci energii otrzymywane na podstawie zawartosci wilgoci

prébek.

P i W (7.8)



8. PERSPEKTYWY ROZWOJU METOD SUSZENIA ZIARNA ZBOZ PRZY
WYKORZYSTANIU ENERGII POLA ELEKTROSTATY CZNEGO

Coraz wieksza wiedza na temat wiasciwosci ziarna jest czynnikiem sprzyjajacym
projektowaniu aparatury suszarniczej wysokiej jakosci. Znaczny wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng polaczony z jej wysoka cena oraz potrzeba uzyskiwania produktow
o wysokiej jakosci skianiajg do prowadzenia badai w poszukiwaniu nowych, bardziej
wydajnych, energooszczgdnych technologii suszenia ziaren zboz.

Minimalizacja zuzycia energii stala sig jednym zgléwnych Kkryteriow przy
projektowaniu wspdlczesnych suszarek ziarna zbdz, Wérdd tych technologii nastapit
znaczny rozwéj wsuszeniu wysoko inisko temperaturowym, m.in.: recyrkulacja
powietrza, wstepne ogrzewanie ziarna, lezakowanie ziarna, wylaczanie pewnych
clementéw suszarki wcelu zrdznicowania temperatury suszgcego powietrza kazdego
stopnia oraz automatyzacja suszarek. Stosowanc sg coraz czgsciej techniki suszarnicze
laczace rézne metody suszenia, np.: ogrzanym powietrzem iz wykorzystanie mikrofali
w dziedzinie czestotliwosci radiowych (RF) (rys.8.1) [34]. Stosujac ta metode
w przypadku pszenicy uzyskano okolo potowg mniejsza energochionnodé niz

z zastosowaniem czystej metody suszenia dielektrycznego w dziedzinie RF.

Rys. 8.1, Metoda laczona suszenia ziaren zboz polegajaca na jednoczesnym ogrzewaniu
dielektrycznym i goracym powietrzem: 1 - generator drgan wysokicj czestotliwosei, 2 — wlot
strumienia powictrza, 3 — wymiennik ciepla dla uzupelniajacego grzania, 4 - komora grzewcza
i suszgca, 5 — kosz podajacy, 6 — mechanizm rozladowezy, 7 — kosz ladujacy, 8§ — rura wylotowa
[34]
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Istotng zaleta grzania dielektrycznego jest to, ze cieplo jest wylwarzane wewngtrz
ogrzewanego ziarna, co eliminuje problem wysychania warstwy zewngtrznej a przez to
tworzenia si¢ mniej porowatej powierzchni.

Prowadzone sg badania nad wykorzystaniem oddziatywania pola elektrycznego na
ziarniaki zbdz, wspomagajacego cfekty suszenia konwekcyjnego i obnizajacego energo-
chionno$é procesu suszenia. Przeprowadzone badania wskazujg na istnienie okreslonych
natezen pola elektrycznego, dla ktdrych proces suszenia przebiega szybciej niz przy
zastosowaniu tylko ogrzanego powietrza. Wydaje si¢ mozliwe stosowanie na réznych
etapach suszenia roznych technologii suszenia przyspieszajacych proces suszenia wraz
zutrzymaniem wysokiej jakodci suszonego produktu, np. grzanie dielekiryczne,
wykorzystanie oddzialywania wiatru jonowego i ogrzanego powietrza. Ogrzewanie ziarna
metoda elektryczng jest bardziej atrakcyjne, poniewaz wywiera szybszy ibardziej
Jjednolity wplyw na poszczegolne ziarna bez zadnych uszkodzen mechanicznych. Ponadto
ogrzewanie elektryczne poprawia kielkowanie. Metody wykorzystujgce pole elektryczne
wymagajg jednak dalszych badan oraz rozwoju techniki umozliwiajacej zredukowanie
koszlow energii 1 stosowanej aparatury.

Umieszczenie suszonego ziarna zboza w polu elektrostatycznym pozwala na zmiang
przebiegu suszenia konwekcyjnego. Zwigkszona szybko§¢ odparowania wody z ziarna
wystepuje w przypadku zastosowania pola elekirostatycznego z wiatrem jonowym.
Przyépieszenie usuwania wody wystepuje zwlaszcza w poczatkowym okresie suszenia
przy duzej wilgotnosci ziarna. Wprowadzenie przyspieszonego suszenia w sytuacji, kiedy
ziarno jest najwilgotniejsze moze uchroni¢ od proceséw gnilnych, przy jednoczesnym
skrdceniu  czasu suszenia i wprowadzeniu oszczednosci energii  potrzebnej do
podgrzewania powietrza suszacego. Pewnym ograniczeniem stosowania wspomagania
suszenia polem elektrycznym jest wystgpowanie oszczednosci energii tylko przy malym
przeplywic powietrza.

Instalacja dodatkowej aparatury do generowania pola elektrycznego z wiatrem
jonowym, w istniejacych konstrukcjach suszarek, wydaje sig inwestycjg tania
i konstrukcyjnie prosty, Uzyskanie oszczednosci energii w granicach 30 % powinno
zachgci¢ do produkcji nowej generacji suszarek, uwzgledniajacej zmiang komory

suszarniczej oraz do modernizacji istniejacych.
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10. SUMMARY

THE INFLUENCE OF ELECTROSTATIC FIELD AND OZONE ON GRAIN
DRYING PROCESSES

The issue of the electric field influence on organisms and products of biological origin
1s hardly examined. Recently, the ecologists have paid a lot more attention to the harm
that electromagnetic fields can cause.

Technological possibilities of the application of electric fields in agricuitural
production and food industry have been neglected so far. This results in gaps in the basic
research on such problems as, for example, the electric field influence on physical
properties of biological materials.

To fill this gap, the presented publication describes the influence of electric field on
resistance and clectric permittivity in grain — the basic measureable physical properties of
biological materials. Some frequently changing electric fields is also described in the
aspect of application in drying processes.

Moreover, the state of art in the research on the application of ionic wind, ozone und
striction forces in convective drying processes.

Chapter 6 presents the laboratory system and test results related to:

- convective drying of wheat grain at the presence of a uniform electric field,

- convective drying of wheat grain at the presence of a uniform electric field and
ozone-air mixture,

- convective drying of wheat grain at the presence of a uniform electric ficld and
ionic wind.

In some selected cases the coefficients of heat and mass transfer have been
determined.

The effectiveness of proposed changes in convective drying processes, i.e.; the
introduction of electric field and ionic wind is presented in the form of energy
consumption factors.

The work is completed with the perspectives and trends in the use of electric filed

energy to modernise known grain drying processes.
g g yingp
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