




































































































6. BADANIA POLA ELEKTROSTATYCZNEGO NA SUSZENIA 

ZIARNA PSZENICY 

51 

na intensyfikowania wymiany 

i masy, opisanych w rozdziale 5, takich jak: 

- pola elektrycznego na wymiany w gazach przy konwekcj i 

swobodnej elektrostrykcji generowanym w gazach, 

- elektrostrykcyjnych na ziarna i 

skanie poszczególnych warstw ziarniaków umieszczonych w polu e lektrycznym), 

- intensyfikacja usuwania wody w w iatru jonowego, 

- zapotrzebowania na przez wprowadzenie do czynnika 

domieszki ozonu, 

skonstruowane stanowisko, w oparciu o które w jakiej 1merze 

do wykorzystania wspomagania suszenia w przypadku 

suszen ia z iarna 

6.1. Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze skonstruowano w oparciu o zakupiony w firmach 

specjalistycznych oraz wykonane specjalnie w celu prowadzenia 

Schemat blokowy stanowiska stosowanego w prowadzonych badaniach pokazuje rys. 6.1. 

Przed wykonywania pomiarów z iarno w komorze 

kl imatyzacyjnej w celujego Dane techniczne komory: 

typ 

zakres regulacji temperatury 

zakres regulacj i 

producent 

KPW- 1, 

288-c-343 K, 

20-c-98 %, 

Mytron, Drezno, Niemcy. 

Przed umieszczeniem ziarna w komorze suszarniczej wykonywane 

wygrzewanie komory suszarniczej i stabi lizowanie jej temperatury, 

inicjowanie programu monitorowania suszenia , 

przygotowanie próbki do suszenia, 

zasypywanie kondensatora pomiarowego. 
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Rys. 6. l. Schemat blokowy stanowiska badawczego 

Przed zasypaniem ziarna do kondensatora, pusta komora pracuje wstępnie przez okres 

15 minut, co pozwala na pełne ustabilizowanie temperatury - nagrzanie elementów 

komory. Inicjacja programu monitorowania suszenia obejmuje zadeklarowanie czasu 

trwania próby i interwału czasowego pomi~dzy kolejnymi rejestracjami masy suszonej 

próbki. Elementami przygotowan ia próbki do suszenia są określen ie wilgotności próbki 

oraz rejestracja danych o próbce w protokole pomiarów. Wilgotność nawilżonej próbki 

jest mierzona przed suszeniem miernikiem wilgotnośc i ziarna. Dane techniczne miernika 

wilgotności ziarna: 

typ 

zakres pomiarowy 

dokiadność 

masa próbki 

producent 

Grainer II PM-300, 

1,0 + 40,0 %, 

0,2 + 0,5 %, 

20 + 180 g, 

KETT Electric Laboratory, Tokio, Japonia. 

Zasypywanie kondensatora obejmuje odważenie próbki ziarna o zadanej masie 

i umieszczenie jej w postaci pojedynczej warstwy na dolnej okładce kondensatora. 
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Na czas suszenia kondensator był umieszczany w komorze suszarniczej. Pomiar masy 

próbki przed suszeniem oraz bieżąca kontro la ubytku masy próbki w trakcie suszenia 

rea lizowana jest przez wagę laboratoryjną. Dane techniczne wagi laboratoryjnej: 

typ Precisa 5000 D - 12000 G, 

zakres pomiarowy 12400 g, 

dokładność 0,1 g, 

producent PAG Oerlikon AG, Zurich, Szwajcaria. 

W przyrządach cyfrowych dokiadność pomiaru określa się podając trzy wartości: 

- procentowy błąd graniczny liczony od wartości końca zakresu, 

- procentowy błąd graniczny liczony od wartości aktualnej, 

- bezwzględny błąd dyskretyzacji ± l jednostka na ostatniej pozycji wyni ku. 

Przy określaniu masy próbki użytej do pomiarów zachowano dokładność określoną 

dla mierników laboratoryjnych, tzn. uchyb graniczny miernika 0111~0,5 %. Na podstawie 

tego warunku, masy próbki mr i wartości błędu bezwzględnego wagi 6.=0,1 g 

otrzymujemy: 

ó. 
-· 100%~0.5%, 
m., 

!::l 
m , ~ 100- , 

. 0,5 

m,~ 20,0 g. 

(6.1) 

Do pomiarów przyjęto próbkę o masie n1plOO g, co zapewniło wymaganą 

dokładność pomiarów dla mierników laboratoryjnych, a jednocześnic umożliwiło 

operowanie próbkami o masie wymaganej do pomiaru wilgotności miernikiem Grainer II 

PM-300. 

Procentowy błąd liczony od wartości aktualnej wynosi zatem: 

~·l 00 ryo = 
0•1 g ·l 00 % =O ,l % , 

m, 100 g 
(6.2) 

co odpowiada, przy pominięci u błędu dyskretyzacj i, klasie dokładności mierników 

laboratoryjnych. 

Wygląd komory suszarniczej zaprezentowano na rys. 6.2. Komora wykonana została 

ze szkła organicznego. Przednia ściana komory jest demontowalna. Dzięki temu uzyskuje 

s ię pełny dostęp do wszystkich jej czujników i zacisków. Komora wyposażona jest 



54 

w zestaw czujników pozwalających na pomiar temperatury pow ietrza na wlocie i wylocie 

z komory, czujnik sterujący temperaturą powietrza z termowentylatora oraz czuj nik 

anemometru. 

Dane techniczne anemometru: 

typ 

zakres mierzonych 

prędkości przepływu gazu 

uchyb pomiaru 

temperatura pracy czuj nika 

zakres kompensacji temp. 

producent 

N- 194, 

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

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

0,01 m/s (początek zakresu), 

0,5 m/s (koniec zakresu)- czujnik N-194.0, 

5 + 60 °C, 

10 +50 °C, 

Przedsiębiorstwo Automatyki i Aparatury Pomiarowej, 

Szczecin. 

Do eksperymentów stosowano ki lka typów kondensatorów suszarniczych. Pierwszy 

z nich, do pom iarów z polem jednorodnym bez ulotu, wykonany był z dwóch płyt 

z laminatu o powierzchn i przewodzącej umieszczonej na zewnątrz kondensatora. 

W kondensatorze do pomiarów w polu niejednorodnym (rys. 6.4 b i c), z ulotem 

w górnej e lektrodzie, zainstalowano zestaw e lektrod ostrzowych rozmieszczonych 

w układzie trójkąta równobocznego. Wewnętrzna strona dolnej e lektrody, na której 

umieszczana jest suszona próbka ziarna, nie jest izolowana, a le pokryta warstwą miedzi. 

Wymaganą polaryzację okładzin kondensatora uzyskuje się przez do łączenie przewodów 

zas ilacza wysokiego napięc ia do zacisków komory. Dane techniczne układu polaryzacj i 

kondensatora: 

napięc ie 

zakres napięć 

pomiar napięcia 

dokładność pomiaru napięcia 

zakres pomiaru prądu 

pomiar prądu ulotu 

dokładność pomiam prądu 

stałe, o regulowanej wartości , 

O+ 30 kV, 

multimetr V 640 + sonda wysokiego napięcia 

P233 V 40.23 (Meratronik, Warszawa), 

± 1,5 %, 

0+ 1000 j..lA, 

mikroamperomierz MK-2A (MERA), 

± 1,5 %. 
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Rys. 6.2. Budowa komory suszarniczej 
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Rys. 6.3. Budowa kondensatora suszarniczego 
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czujnik anemometru 

zacisk ekranu kondensatora 

c11;gno s?.alki wagi 

rozłączalne doprowadzenie zasilania 

przewód zasilający 

ekran 

Ponieważ prowadzono również badania nad okreś len iem mechanizmu wpływu pola na 

przebieg suszenia stosowano jeszcze trzeci typ kondensatora. Jego dolna okładka była 
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płaską powierzchnią pokrytą warstwą miedzi, górna okladka uzbrojona była w zestaw 

elektrod ostrzowych, zaś pomiędzy nimi zostala zainstalowana s iatka, dzięki której 

możliwa była zmiana natężenia pola e lektrycznego niezależna od wielkości prądu ulotu. 

Ogólny widok kondensatora pomiarowego pokazano na rys. 6.3, a przekroje przez kon­

densatory do pomiarów różnego typu oddziaływania na przebieg suszenia na rys. 6.4. 

Oprócz wymienionych elementów stanowiska badawczego konieczne jest zwrócenie 

uwagi na obecność układu stabil izacji i pomiaru temperatury. Dzięki niemu możliwe bylo 

utrzymywanie temperatury czynnika suszącego n iezależnie od temperatury panującej 

w laboratorium z dokładnością l K. Pomiar temperatury, dokonywany przy pomocy prze­

tworników temperatura-prąd, umożliwiał pomiary w komorze z dokładnością do 0,1 K. 

a) u, b) u, c) u, u, 

l Oldadka kondensatOta [-.·-i] l IIII I IIII IIII 
-------- ------

Suszona próbka 

/c Suszona próbka 
l 

E adka kondensatora Elektroda Okladka kondonsalofil 

siatkowa - -
Rys. 6.4. Przc::krojc kondc::nsatorów pomiarowych. a) do generowania sił elektrostrykcyjnych, b) do 

genc:rowania wiatru jonowego, c) do generowania wiatru jonowego przy stakj wartości natęzcnia 

pola elektrycznego i prądu ulotu 

Układ zasilania stanowiska ozonem składał się z trzech e lementów. Najważniejszy 

z nich -generator ozonu, miał możliwość wytwarzania ozonu z powietrza atmo­

sfi!rycznego lub z tlenu. Zdecydowano s ię na drugie z rozwiązań, tzn. wytwarzanie ozonu 

z tlenu, ze względu na stabilniejszą pracę układu oraz mniejsze zużycie elektrod 

ozonatora. Ilość ozonu wprowadzanego do układu byla określana na podstawie zawartości 

ozonu w mieszance tlenowo-powietrznej opuszczającej generator (przy kontrolowanym 

przepływie tlenu zasilającego generator). 

Wprowadzana do układu energia e lektryczna była kontrolowana w dwóch punktach 

układu. Po pierwsze, układ zasilania kondensatora pomiarowego wysokim napięciem 

wyposażono w dodatkowy mikroamperomierz, dzięki któremu możliwa była rejestracja 

wartości prądu ulotu przy znanej wartości napi~cia zasilającego. Z drugiej strony 

mierzona była ilość energii e lektrycznej dostarczanej do grzałki termowentylatora. 

Dodatkowym i elementami, które pełn ily w układzie rolę kontrolną były umieszczone 

na wlocie powietrza do komory suszarniczej anemometr i termohigrometr. 



6.2. Przebieg konwekcyjnego suszenia ziarna pszenicy w jednorodnym polu 

clektrosta tyczny m 
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Pomiary przebiegu suszema w jednorodnym polu elektrycznym prowadzone były 

w kondensatorze płaskim, którego przekrój zaprezentowano na rys. 6.4 a. W takim 

układzie pomiarowym próbka ziarna pszenicy znajdowała się w jednorodnym polu 

elektrycznym. Próby suszenia wykonywane były dla obu polaryzacji okładek 

kondensatora. W układzie nie występował ulot (brak mierzalnego prądu ulotu, wartość 

nat~żania pola nie mogła spowodować przepływu prądu ze względu na właściwości 

izolacyjne powietrza). 

Przeprowadzono następujące serie pomiarów: 

l . Zakres prędkości powietrza suszącego 0,3; l ,4 m/s. 

2. Zakres stosowanego natężenia pola- O, 200, 300, 400 kV/m. 

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

Przeprowadzone próby upoważniają do przedstawienia takich wniosków: 

l. Bez względu na stosowaną prędkość suszącego powietrza, natężen i e pola 

elektrycznego oraz temperaturę suszącego powietrza nie stwierdzono wpływu pola 

elektrycznego na przebieg suszenia. 

2. Na podstawie braku przyśpieszenia suszenia, można mówić o tym, że nie została 

potwierdzona teza Taruszkina [66} mówiąca o możliwości wykorzystania sił strykcyjnych 

w procesach suszenia nasion zbóż. 

6.3. Przebieg suszenia ziarna pszenicy mieszanką ozonowo-powietrzną 

Badania wspomagania suszenia ziarna pszenicy mieszanką ozonowo-powietrzną 

prowadzono dla dwóch przypadków: 

l. Suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem bez obecności pola elektrycznego, 

przy podgrzewaniu powietrza suszącego . 

2. Suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem w obecności pola elektrycznego 

z wiatrem jonowym, przy braku podgrzewaniu powietrza suszącego. 

Wykresy opisujące dwa wybrane przypadki z pierwszej grupy pomiarów 

umieszczono na rys. 6.5 i 6.6. Pomiary prowadzone były dla temperatur 303, 308 i 313 K. 

Stężenie ozonu w czasie procesu suszenia było stałe i wynosiło 14 mg/m3
. Celem 
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pomiarów było potwierdzenie tezy Krejmerica [41 ] mówiącej, że domieszkowanie 

czynnika suszącego ozonem, skraca czas suszenia i zmniejsza zapotrzebowanie 

energetyczne. 
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1,00 
- 303 K l brak ozonu 
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0,00 . 
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Rys. 6.5. Masa ustmi~tcj wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanką ozonowo-powietrzną 

(T=303 K, stt;żenie ozonu 14mg/m3
) 

Analizując przebiegi czasowe masy wody odparowanej z suszonej próbki w żadnym 

z przypadków nie zaobserwowano wzrostu masy odparowanej wody spowodowanej 

wprowadzeniem ozonu do suszącego powietrza. W związku z tym, można stwierdzić, że 

suszenie konwekcyj ne powietrzem dom ieszkowanym ozonem nie przyśpiesza suszenia, 

a tym samym w przypadku pszenicy nie zostały potwierdzone wyniki zaprezentowane 

przez Krejmerica [39, 40, 41, 42]. 

Próby suszenia powietrzem domieszkowanym ozonem w obecności pola 

elektrycznego z wiatrem jonowym przy braku podgrzewania powietrza suszącego 

prowadzono w kondensatorze pomiarowym wyposażonym w matrycę elektrod 

szpi lkowych (rys. 6.4 b). Powietrze suszące próbkę nie było podgrzewane i utrzymywało 

temperaturę otoczenie (288 + 294 K). Kontro lowanymi wartościami były natężeni e pola 

i stężenie ozonu. Wartości stosowanego natężenia pola miały wartości O, 200, 300, 

400 kV /m. Przebieg czasowy odparowywania wody dla przypadków oddziaływania pola 

o natężeniu 200 i 300 kV/m zaprezentowano na rys. 6.7 i 6.8. 



6,00 

5,00 

:§ 
4,00 >. 

f/) 

"' E 
.". 

3,00 1 2 
>. .o 

:::> 
2,00 

1,00 

0,00 

o 1000 2000 3000 

Czas suszenia [s) 

Temperatura ! Ozon 

--313 K l brak ozonu 

-- 313Ki ozon 

4000 5000 

59 

6000 

Rys. 6.6. Masa usuniętej wody w funkcj i czasu przy suszeniu mieszanką ozonowo-powietrzną 

(T=313 K, stężenie ozonu 14 mg!m3) 
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Rys. 6.7. Masa usuniętej wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanką ozonowo-powietrzną 

w polu eleku·ycznym z wiatremjonowym (E=200 kV/m, stężenie ozonu 14 mg/m3
) 
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Rys. 6.8. Masa usuniętej wody w funkcji czasu przy suszeniu mieszanką ozonowo-powietrzną 

w polu elektrycznym z wiatrem jonowym (E=300 kV/m, st~żenie ozonu 14 mg/nÓ 

Na podstawie wykresów ubytku masy wody można stwierdzić, że: 

l. Samo wprowadzenie ozonu w przypadku suszenia w obecności pola elektrycznego 

z wiatrem jonowym nie przyśpiesza usuwania wody w porównaniu z suszeniem bez 

ozonu w obecności pola elektrycznego z wiatrem jonowym. 

2. Widoczne na wykresach przyśpieszenie usuwania wody wynika z zastosowania 

pola elektrycznego z wiatrem jonowym. 

6.4. Przebieg suszenia pszenicy w obecności pola elektrycznego i wiatru jonowego 

Przeprowadzono następujące serie pomiarów: 

l. W kondensatorze z matrycą igieł (wiatr jonowy, rys. 6.4 b), w kondensatorze 

z matrycą igieł i siatką (wiatr jonowy o kontrolowanej wa11ośc i prądu, rys. 6.4 c). 

2. Zakres prędkości powietrza suszącego 0,3 - l ,4 m/s. 

3. Zakres stosowanego natężenia pola- O, 200, 300, 400 kY/m. 

4. Zakres temperatur powietrza 30, 35, 40, 50 oc (303 , 308, 313, 323 K). 
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Podstawowe wyniki pomiarów można przedstawić w dwóch punktach: 

l. Przy dużych prędkościach przepływu powietrza, większych niż 0,3 m/s, nie dało 

się zarejestrować mierzalnych zmian w przebiegu suszenia próbki poddanej działaniu pola 

i próbki porównawczej. 

2. Wzrost temperatury potęguje intensyfikację wpływu wiatru jonowego na szybkość 

usuwania wody. 

W związku z tym w dalszej części zostaną zaprezentowane wybrane wyniki dla 

układu pom iarowego i zakresu prędkości powietrza, które gwarantuj ą przyśpieszen ie 

procesu suszenia (suszenie w układzie z kondensatorem pomiarowym wyposażonym 

w matrycę igie ł przy prędkości przepływu powietrza równej 0,3 m/s). 

Przebieg procesu suszenia konwekcyj nego można zaprezentować na kilka sposobów: 

jako wykres czasowy masy wody usuwanej z suszonej próbki (np. rys. 6.9), jako krzywe 

suszenia czyli wykres zależności zawartości wody w próbce w funkcji czasu oraz 

ilustrujące dynami kę suszenia - krzywe szybkości usuwania wody z suszonej próbki 

pszenicy Roma. 
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Rys. 6.9. Masa usun iętej wody w funkcji czasu suszenia 

Najbardziej widoczne efekty oddziaływan ia pola można zaobserwować przy suszeniu 

powietrzem o maksymalnej ze stosowanych temperatur i maksymalnym używanym 
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natężeniu pola elektrycznego (400 kV/m). Na rys. 6.9 pokazano przebieg usuwania wody 

przy suszeniu w temperaturze 303 K. Nie pokazuje on właściwości samej próbki, ale 

widać, że nawet przy tej temperaturze zastosowanie nawet pola elektrycznego 

o niewielkim natężeniu razem z wiatrem jonowym powoduje usunięcie większej masy 

wody niż w przypadku braku pola. Pole elektryczne powoduje, że po 1,5 h suszenia 

różnica mas odparowanej wody może osiągnąć wartość l g. 

Krzywe suszenia, zaprezentowane na rys. 6.1 O, potwierdzają fakt przyśpieszania 

suszenia z rys. 6.9. Próbka poddana działaniu wiatru jonowego z polem elektrycznym 

o natężeniu 400 kV/m osiąga km1cową zawartość wilgoci próbki nie poddanej działaniu 

pola około 0,5 h wcześniej. 
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Rys. 6.10. Krzywe suszenia pszenicy Roma 

Trzecia grupa krzywych (rys. 6.11, 6 .12, 6.13) pokazuje prędkość usuwania wody. 

Zaprezentowane krzywe są aproksymacją rezultatów pomiarów za pomocą wielomianów 

trzeciego rzędu. Zwiększenie natężenia pola elektrycznego przy występowaniu wiatru 

jonowego zwiększa początkową szybkość usuwania wody. Na rysunku 6.11 widać, że 

zastosowanie pola elektrycznego może w początkowej fazie suszenia około dwukrotnie 

zwiększyć szybkość usuwania wody. Ten sam efekt widać jeszcze bardziej wyraźnie przy 

zwiększonej temperaturze suszenia (323 K) -rośnie szybkość usuwania wody i rośnie 

różnica w szybkości usuwania wody przy różnych natężeniach pola. 
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Efekt przyśpieszenia usuwania wody występujący w początkowej fazie suszenia 

zanika w dal szej części procesu. Oznacza, to że wspomaganic suszenia możliwe jest tylko 

w przypadku dużych wilgotnośc i ziarna. Mimo, że przy suszeniu w temperaturze 303 K 

i 323 K początkowo występuje dwukrotne przyśpieszenie odparowywania wody, to potem 

zanika ono tym szybl:iej im próbka zawiera mniej wody. W przypadku temperatury 303 K 

pole powoduje przyśpieszen i e suszenia prawie do samego k011ca suszenia. Przy 

temperaturze 323 K pr~dkość usuwania wody w obecnośc i pola e lektrycznego osiąga 

wartość prędkośc i usuwania przy braku pola elektrycznego już po około 0,5 h trwania 

procesu (rys. 6. 12). Fakt ten wywołany jest zmniejszeniem wartości natężeni a prądu 

ulotu. Suszone z iarno zbóż zmniejsza swoją wilgotność, os iąga przez to większą 

rezystancję, co zmienia rozkład pola w ten sposób, jakby okładki kondensatora oddalały 

się i zmniej sLa się wartość prądu ulotu, przez co oddziaływanie wiatru jonowego słabnie. 

Na zbadanie sytuacj i, w której w trakcie suszenia utrzymywana jest stała wartość 

natężenia pola elektrycznego przy stałej wat1ośc i prądu ulotu pozwala układ pomiarowy 

z kondensatorem wyposażonym w matrycę e lektrod szpilkowych i elektrodę siatkową 
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(rys. 6.4 c). Szybkość usuwania wody z próbki pszenicy Roma przy stałej wartość 

natężenia pola elektrycznego i stałej wartości prądu ulotu (/=300)..lA) pokazano na 

rys . 6.13. Krzywe potwierdzają szybsze usuwanie wody przy wyższej wilgotności ziarna 

oraz fakt, że szybkość usuwania wody zależy od wiatru jonowego. Zależność od natężeni a 

pola elektrycznego występuje, ale jest znacznie mniejsza. 

Prezentowane wyniki badań można podsumować w kilku punktach: 

l. Przy suszeniu w układzie, w którym występuje wiatr jonowy, proces suszenia 

konwekcyjnego jest przyśpieszany. 

2. Zwiększenie efektu wiatru jonowego i natężenia pola elektrycznego powoduje 

zwiększenie szybkości parowania. 

3. Przyśpieszenie usuwania wody w polu elektrycznym występuje przy małych 

szybkościach przepływu powietrza s uszącego (tu 0,3 m/s). 

4. Szybkość usuwania wody zależy bardziej od natężenia prądu ulotu, a mniej od 

natężenia pola e lektrycznego. 

6.5. Określenie współczynników wymiany ciepła i masy 

Procesy wymiany ciepła i wymiany masy traktuje się zwykle oddzielnie i niezależnie, 

jednak przy rozpatrywaniu procesu suszenia są one ze sobą nierozerwalnie związane. 

Jednym ze sposobów opisu dynamiki procesu suszenia może być określen ie 

współczynników wymiany ciepła i masy. Samo podanie jednej wartości współczynn ika 

będzie tu niewystarczające, ponieważ ze względu na zm ianę parametrów suszonego 

ziarna, zmieniają się wanmki suszenia. 

Proces wnikania masy z powierzchni do powietrza można opisać równaniem [28] : 

gdzie: GA - szybkość wnikania masy, g/s, 

f3A -współczynnik wymiany masy, gl(m2 s), 

F - pole powierzchni, m2
, 

(6.3) 

t,. nA - bezwymiarowy moduł napędowy (zależny od ciśnieni a cząstkowego gazu 

dyfundującego i średniego gazu obojętnego) . 

Współczynnik wymiany masy określa, jaka masa czynnika przenika w jednostce 

czasu pomiędzy suszoną pow ierzchnią a czynnikiem suszącym. 
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Współczynniki wymiany ciepła i masy zostały obliczone przy przyjęciu 

następujących założeń: 

l. Suszoną próbkę zboża traktuje się jako pojedynczą powierzchnię o wielkości 

równej powierzchni okładki kondensatora. Złoże próbki umieszczanej w kondensatorze 

było jednowarstwowe. 

2. Pomiędzy próbką a czynnikiem suszącym w czasie całego procesu suszenia 

występuje stała różnica temperatur równa różnicy pomiędzy temperaturą powietrza 

suszącego a temperaturą otoczenia. 

Poniewaź ze względu na zmianę parametrów suszonego ziarna, zmieniają się warunki 

suszenia, współczynniki zaprezentowane są w postaci wykresów. Wykresy pozwalają na 

prześledzenie zmiany wartości współczynników w każdym punkcie suszenia. Wykresy 

odpowiadają przypadkom prób pomiarowych, które pokazano w punkcie 6.4. 

Wykresy przebiegu współczynników wymiany masy (rys. 6.14 i 6. 15) potwierdzają 

spostrzeżenia, które można było poczyn ić przy analizie krzywych suszenia i krzywych 

szybkości usuwania wody: 

- wyższej temperaturze suszącego powietrza towarzyszy większy współczynnik 

wymiany masy (rys. 6.14 i 6.15 ; krzywe l i 3 odpowiadają temperaturze 323 K, krzywe 2 

i 4 odpowiadają temperaturze 303 K); 

- wprowadzenie pola elektrycznego wywołuje zwiększenie wattości współczynników 

wymiany masy (krzywe l i 2 z polem, krzywe 3 i 4 bez pola); 

- zwiększenie współczynnika wymiany masy, spowodowane występowaniem pola 

elektrycznego z wiatrem jonowym, występuje zwłaszcza w początkowym okresie 

suszenia - przy dużej wilgotności suszonego ziarna. Zjawisko uwidacznia się wraz ze 

wzrostem natężenia pola. O ile przy natężeniu 200 kV/m i temperaturze 323 K (rys. 6.14, 

krzywe l i 3) po le elektryczne zwiększało współczynnik wym iany masy przez cały 

l ,5 godzinny okres suszenia, to wpływ pola z wiatrem jonowym przy natężeniu 400 kV/m 

i temperaturze 323 K (rys. 6.15, krzywe l i 3) widoczny jest tylko przez około 30 minut; 

- zastosowanie wspomagania suszenia polem elektrycznym o natężeniu 400 kV/m 

(f3A=O, l2 g/(s m2
)) może przyśpieszyć wymianę masy w początkowej fazie suszenia 

bardziej niż podniesienie temperatury o 20 K (f3A=0,09 g/(s m2
)) (rys. 6.15, krzywe 2 i 3). 
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Proces wnikania c iepła do powierzchni można opisać równaniem podstawowym [28] : 

Q= aF(t1 -t2)r, (6.4) 

gdzie: Q- ciepło potrzebne do odparowania wody, J, 

a - współczynnik wymiany ciepła, J/(m2 s K), 

F - pole powierzchni, m2
, 

(lrt2) - różn ica temperatur pomiędzy czynnikiem suszącym a suszonym obiektem, K, 

r - czas, s. 

Współczynnik wymiany ciepła a określa, ile ciepła wnika w ciągu jednostki czasu od 

czynnika s uszącego do jednostki suszonej powierzchni przy jednostkowej różnicy 

temperatur pomiędzy czynnikiem suszącym a suszonym: 

fuli ,. 
a=--- --

b. T F(ti - t2) 

gdzie: b.m/ b. T - masa wody b.m odparowana z próbki w czasie b. T, kg/s, 

r- c iepło parowania wody, J/kg. 

(6.5) 

Na rysunkach 6.16 i 6.17 pokazano wartości wspMczynnika wymiany ciepła w trakcie 

suszenia próbek ziarna pszenicy Roma. Wykresy pozwal ają na wyciągnięcie 

następujących wniosków: 

l . Podwyższenie temperatury powietrza powoduje zmniejszenie współczynni ka 

wymiany ciepła (na rys. 6.1 6 i 6.17 krzywe l i 3 odpowiadają temperaturze 323 K zaś 

krzywe 2 i 4 temperaturze 303 K). 

2. Zastosowanie pola elektrycznego z wiatrem jonowym wywołuje zwiększenie 

wartości współczynników wymiany ciepła (krzywa l i 2 na rys. 6.16 i 6.17). Efekt 

widoczny jest zwłaszcza przy wyższym z prezentowanych natężeń pola - 400 kV/m (rys. 

6.17). 

3. Zwiększenie współczynnika wymiany ciepła występuje na początku suszenia. 

Zjawisko uwidacznia się przy większym natężeniu pola. Efekt widać szczególnie 

wyraźnie przy natężeniu 400 kV/m (rys. 6. 17, krzywe l i 2). 
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Wykresy przebiegu współczynników wymiany ciepła i masy potwierdzają 

spostrzeżenia, które można wyciągnąć na podstawie przebiegu krzywych suszenia 

i uzasadniają dwa podstawowe wnioski: 

l. Podwyższenie temperatury powietrza suszącego powoduje zwiększenie 

współczynnika wymiany masy (f3A) i zmniejszenie współczynnika wymiany ciepła (ex) . 

2. Wyższe natę:żenie pola elektrycznego z wiatrem jonowym powoduje, przy du:żej 

wilgotności suszonej próbki, zwiększenie współczynnika wymiany masy i ciepła. 
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7. OCENA ENERGOCHŁONNOŚCI KONWEKCYJNEJ METODY SUSZENIA ZIARNA 

ZBÓŻ PRZY WYKORZYSTANIU ENERGII POLA ELEKTROSTATYCZNEGO 

Przebiegi krzywych suszenia z podrozdziału 6.4 (rys. 6.10 + 6.13) i współczynników 

wymiany masy z podrozdziału 6.5 (rys. 6.14 i 6.15) wskazują jednoznacznie na możli­

wość przyśpieszenia procesu suszenia konwekcyjnego poprzez wprowadzenie do obszaru 

komory suszarniczej jonizującego pola elektrycznego. 

Z energetycznego punktu widzenia ważna jest energochłonność takiej metody 

w porównaniu z konwencjonalną metodą konwekcyjną. Porównanie to jest możliwe przy 

pomocy współczynnika oszczędności energii q,". [58]. 

Założenia 

J. I l ość energii dostarczanej przez termowentylator próbkom w obu procesach była 

jednakowa. 

2. Energia dostarczana przez ogrzane powietrze jest podstawowym czynnikiem 

powodującym usuwanie wilgoci. 

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

wartość jest o kilka rzędów niższa od energii wprowadzanej przez nagrzane powietrze. 

Porównanie wartości energii wprowadzanych ogrzewanym powietrzem i polem 

elektrycznym w używanym układzie pomiarowym zostało zamieszczone w Tabeli 7 .l. 

Tab. 7. 1. Porównanie wartości dostarczanych energii (temp. otoczenia "' 295 K) 

Temperatura Energia dos- Napięcie Początkowa Energia 
Powietrza tarczana przez zasilacza prądu wartość prądu wprowadzana 
w komorze wentylator stałego ulotu przez wiatr 

[K] [W] [kV] [~-tA] jonowy [W] 

303 -95 2 20 0,04 

308 - 154 3 120 0,36 

313 - 454 4 380 1,52 

W ogólnym przypadku można zapisać, że ilość ciepła Q potrzebna do odparowania 

z ciała stałego wynosi [58]: 

Q=m·r, (7 .1) 

gdzie: Q - ciepło potrzebne do odparowania wody o masie m, J, 
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m- masa odparowywanej wody, g, 

r- ciepło parowania, J/g. 

Zakłada się, że w obu procesach ilość energii dostarczonej w tym samym czasie przez 

termowentylator była taka sama. 

gdzie: Q1 - ciepło dostarczone do usuwania wody przy braku poła elektrycznego, J, 

Q2 - ciepło dostarczone do usuwania wody w obecności pola elektrycznego, J. 

(7.2) 

Jeśli odniesiemy to ciepło do ubytków zawartości masy wody w trakcie procesu 

suszenia, to wyrażenia Q1 i Q2 przyjmą postać: 

Q1 = m,. (u -u1 )ij , 

Q2 = m, (u - u2 )12_, 

gdzie: ms- masa ciała suchego, g, 

u- zawartość wilgoci przed suszeniem, g H20 /g suchej masy, 

(7.3) 

(7.4) 

u1 -zawartość wilgoci w próbce nie poddawanej działaniu pola e lektrostatycznego 

w czasie suszenia, g H20 /g suchej masy, 

u2 - zawartość wilgoci w próbce poddawanej działaniu pola elektrostatycznego 

w czasie suszenia, g H20 /g suchej masy, 

r1 - jednostkowe ciepło potrzebne do odparowania jednostkowej masy wody przy 

suszeniu bez pola elektrycznego, J/g, 

r2 - jednostkowe ciepło potrzebne do odparowaniajednostkowej masy wody przy 

suszeniu w obecności pola elektrycznego, J/g. 

Opierając si ę na równaniach (7.3) i (7.4) można wyprowadzić wzór na współczynnik 

oszczędności energii q.", w którym wykonuje się porównanic jednostkowych wartości 

ciepła parowania wody w obu przypadkach: 

[
'i ) [u -u2 l q% = - -1 ·100= ---1 ·100, 
li ll - UJ 

(7 .5) 

gdzie: q."- współczynnik oszczędności energii,%. 

Jeżeli jednostkowa wartość ciepła parowania w obu przypadkach będzie jednakowa, 

to współczynnik będzie miał wartość równą zeru. 
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Końcowych obi iczeń współczynnika oszczędności energii można dokonać znając 

wilgotnośc i próbek (w) lub ich zawartość wody (u ). Wstawiając do wzoru (7.5), 

w miejsce zawartośc i wody u wyrażenie (7.6) [53] otrzymujemy wyrażenie (7.7). 

w 
u=---

100- w 

gdzie: u - zawartość wody, kg H20/kg s.m ., 

w- wilgotność próbki ziarna przed suszeniem, %, 

11• 1 - wilgotność próbki ziarna po suszeniu konwekcyjnym przy braku pola 

elektrycznego, %, 

W:>- wi lgo tność próbki z iarna po suszeniu konwekcyjnym z udziałem pola 

elektrycznego, r;;., 

(7.6) 

(7 .7) 

Poslugując s ię takim wspólczynnikicm wykonano obliczenia, których il ustracją jest 

wykres współczynnika oszczędności energii w funkcji natężenia pola (rys. 7.1). 
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Rys. 7. 1. Współczynnik oszczędności energii w funkcji stosowanego natężenia pola 

Maksymalne oszczędności energii liczone na podstawie zawartości wi lgoci po 90 mi­

nutach suszenia, otrzymano w przypadku maksymalnej wartości pola elektrostatycznego. 
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Wynosily one odpowiednio 3,6% przy 200 kV/m przy temperaturze 30 °C, aż do 37,3 % 

przy natężeniu pola 400 kV/m i temperaturze 50 °C. W przypadku temperatur 30 °C 

i 40 oc wraz z natężeniem pola wzrasta współczynnik oszczędności energii. 

Podobne wartośc i współczynnika oszczędności energii można otrzymać 

przeprowadzając porównanie krzywych suszenia próbek (np. rys. 6.10 i rys. 7.2). 

·,. 

Czas suszenia [s] 

Z polem 

Bezpola 

Rys. 7.2. Określanie: współczynnika oszczędnośc i energii na podstawie czasu suszenia 

Przez porównanie różnicy pomiędzy czasami suszenia (zależność (7.8)); potrzebnym 

do osiągn ięcia przez próbkę nie poddaną działaniu pola wymaganej wilgotnośc i i czasem 

potrzebnym do osiągnięcia tej samej wilgotności przy wspomagan iu suszenia polem, 

z czasem suszenia t2 przy braku pola, otrzymuje się wartości takie, jak wartości 

współczynnika oszczędności energii otrzymywane na podstawie zawartośc i wi lgoci 

próbek. 

. !z- t l 
q% =--·100. 

t z 
(7.8) 
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Coraz większa wiedza na temat właściwości ziarna jest czynnikiem sprzyjającym 

projektowaniu aparatury suszarniczej wysokiej jakości. Znaczny wzrost zapotrzebowania 

na energię e lektryczną połączony z jej wysoką ceną oraz potrzeba uzyskiwania produktów 

o wysokiej jakości skłaniają do prowadzenia bada11 w poszukiwaniu nowych , bardziej 

wydajnych, energooszczędnych technologii suszenia ziaren zbóż. 

Minimalizacja zużycia energii stała się j ednym z głównych kryteriów przy 

projektowaniu współczesnych suszarek ziarna zbóż. Wśród tych technologii nastąp ił 

znaczny rozwój w suszeniu wysoko i nisko temperaturowym, m.in.: recyrkulacja 

powietrza, wstępne ogrzewanie ziarna, leżakowanic ziarna, wyłączan ie pewnych 

elementów suszarki w celu zróżnicowania temperatury suszącego powietrza każdego 

stopnia oraz automatyzacja suszarek. Stosowane są coraz częśc iej techniki suszarnicze 

łączące różne metody suszenia, np.: ogrzanym powietrzem i z wykorzystanie mikrofali 

w dziedzinie częstotliwośc i radiowych (RF) (rys. 8.1) [34]. Stosując tą metodę 

w przypadku pszenicy uzyskano około połowę mniejszą energochłonność niż 

z zastosowaniem czystej metody suszenia dielektrycznego w dziedzinie RF. 

Rys. 8.1 . Metoda lączona suszenia ziaren zbóż polegająca na jednoczesnym ogrzewaniu 

d ielektrycznym i gorącym powietrzem: l - generator drgań wysokiej częstotliwo~ci . 2 - wlot 

strumien ia powietrza, 3 - wymiennik cic:p la dla uzupelniającego grzania, 4 - komora grzewcza 

i susząca, 5 - kosz podający, 6 - mechanizm rozładowczy, 7 - kosz ładujący, 8 - rura wylotowa 

[34] 
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I stotną zaletą grzania die lektrycznego jest to, że ciepło jest wytwarzane wewnątrz 

ogrzewanego ziarna, co elim inuje prob lem wysychania warstwy zewnętrznej a przez to 

tworzenia się mniej porowatej powierzchni. 

Prowadzone są badania nad wykorzystaniem oddziaływania pola elektrycznego na 

ziarniaki zbóż, wspomagającego efekty suszenia konwekcyjnego i obniżającego energo­

chłonność procesu suszenia. Przeprowadzone badania wskazują na istnienie określonych 

natężeń pola e lektrycznego, dla których proces suszenia przebiega szybciej niż przy 

zastosowan iu ty lko ogrzanego powietrza. Wydaje s ię możliwe stosowanie na różnych 

e tapach suszenia różnych technologii suszenia przysp i eszających proces suszenia wraz 

z utrzymaniem wysokiej jakośc i suszonego produktu, np. grzanie dielektryczne, 

wykorzystanic oddziaływania wiatru jonowego i ogrzanego powie trza. Ogrzewanie ziarna 

metodą e lektryczną jest bardziej atrakcyjne, poniewa:ź: wywiera szybszy i bardziej 

jednolity wpływ na poszczególne ziarna bez :ź:adnych uszkodzeń mechanicznych. Ponadto 

ogrzewanie elektryczne poprawia kiełkowanie. Metody wykorzystujące pole elektryczne 

wymagają j ednak dalszych badm't oraz rozwoju techniki umożliwiającej zredukowanie 

kosztów energi i i stosowanej aparatury. 

Umieszczenie suszonego ziarna zbo:ź:a w polu elektrostatycznym pozwala na zmianę 

przebiegu suszenia konwekcyjnego. Zwiększona szybkość odparowania wody z ziarna 

występuje w przypadku zastosowania pola elektrostatycznego z wiatrem jonowym. 

Przyśp ieszenie usuwania wody występuje zwłaszcza w początkowym okresie suszenia 

przy dużej wilgotności ziarna. Wprowadzen ie przyśpieszonego suszenia w sytuacji, kiedy 

ziarno jest naj wi lgotniej sze mo:ź:e uchronić od procesów gni lnych, przy jednoczesnym 

skróceniu czasu suszenia i wprowadzeniu oszcz~dności energi i potrzebnej do 

podgrzewania powietrza suszącego. Pewnym ograniczeniem stosowania w spomagania 

suszenia polem elektrycznym jest występowan ie oszczędności energ ii ty lko przy małym 

przepływie powietrza. 

Instalacja dodatkowej aparatury do generowania pola elektrycznego z wiatrem 

jonowym, w i stn iejących konstrukcjach suszarek, wydaje si<;! inwestycją tanią 

i konstrukcyjnie prostą. Uzyskanie oszczędności energii w granicach 30 % powinno 

zach<;!c i ć do produkcji nowej generacji suszarek, uwzgl ędniającej zm ianę komory 

suszarniczej oraz do modernizacj i i stniejących. 
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10. SUMMARY 

THE INFLUENCE OF ELECTROSTATIC FIELD AND OZONE ON GRAIN 

DRYING PROCESSES 

The issue o f the elcetri c field influence on organisms and products o f biological origin 

ts hardly examined. Recently, thc ecologists have paid a lut more attcntion to the harm 

that e lectromagnctic ficlds can cause. 

Technological possibilities of the application of e lectric f ields in agricultural 

production and food industry have been neglected so far. This resul ts in gaps in the basie 

research on such problems as, for example, thc electric field influence on physical 

properties o f biological materials. 

To ti ll this gap, the presentcd publication descri bes the influence of electric field on 

resistance and c lectric permittivi ty in grain- the basie measureable physical properties of 

biological materials. Some frequently changing electric fields is also descri bed in the 

a~pec l of application in drying processes. 

Moreover, the state of art in the research on the application of ionic wind, ozone and 

striction forces in convective drying processes. 

Chapter 6 prescnts the laboratary 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, 

- convecti ve drying of whcat grain at the presence of a uniform eleclric field and 

ionic wind . 

In some selected cascs the coefticients o f hcat and mass transfer have been 

determined. 

The effcctivcncss of proposed changes in convective drying proccsses, i.e.; the 

introduction of c lectric 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 filcd 

energy to modernise known grain drying processes. 

Keywords: convective drying, elcctric forces, energy saving. 


