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Wszystka wiedza pochodz z doswiadczenia.

Doswiadczenie jest produktem rozumu..

Immanuel Kant
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Proces suszenia wypuje w wikszogi branzprodukcji przemystowej [1-108] i ma decyday
wptyw na jakos¢ otrzymywanych wyrobow, cdcisle koreluje z zadaniami wspoétczesnej yinierii
produktu. JednocZsie jest to proces wymagay wysokich naktadoéw energetycznych [2,13,107], co
przy stosunkowo niskiej sprawrmsenergetycznej suszarek stosowanych w praktyce przemystowej,
wymusza wgcz dziatania innowacyjne w zakresie teorii i techniki suszenia [2, 10-17, 20, 23, 49, 78, 88].

Suszenie w ukladach fluidalnych zajmuje zm@ pozycg wsréd nowoczesnych metod
suszarniczych. Jest to metoda stosunkowo tatwa w realizacji, geahay korzystnymi wskanikami
techniczno — ekonomicznymi [3, 18, 37, 63, 89].

Ztozony mechanizm suszenia [1-9, 18-83, 107-213] oraz skomplikowane warunki
hydrodynamiczne wysgpujace w uktadach fluidalnychagprzyczynaistotnych trudnaogi, jakie napotyka
si¢ przy probach uogoélnionego matematycznego opisu kinetyki suszenia fluidalnego. Dlatego te
zaprojektowanie suszarki fluidyzacyjnej dla danej substancji, wymaga - zwykle czasochtonnych
i kosztownych - badalaboratoryjnych, ktore pozwatajustalt warunki hydrodynamiczne i kinetyk
procesu.

Pomimo licznych prac dedadczalnych i teoretycznych dotygzch zagadnienia [1-9, 18-83,
107-213], istotne problemy jednoznaczeios uniwersalnoéi metod obliczeniowych stosowanych przy
projektowaniu procesowym suszenia w ukladach fluidalnych nie zostaly do koncazazeui Naley
podkreli¢, ze intensywne prace w poszukiwaniu uniwersalnych metodslekia kinetyki suszenia
fluidalnego spowodowanes dake brakiem znaczego posfpu w zakresie opracowania utylitarnych
sposobow wyznaczania izoterm desorpcji

Analizujac literatue dotycaca suszenia w ukladach fluidalnych nmaz zaobserwowa ze
zainteresowania badaczy skupiak na nastpujacych problemach:

e poznaniu i opisie mechanizmoéw procesow zachoygtzh wewndrz ciata suszonego oraz na jego
powierzchni [3, 7, 8, 19, 25, 48, 69, 72, 79, 104, 105, 109-112,139, 145, 168, 169, 179,187-189,
191-194, 206, 208],

e opracowaniu modeli matematycznych utheiajacych symulacyjne obliczenia procesowe
i weryfikacje mechanizmdéw procesu w catym uktadzie fluidalnym [4, 5, 6, 20-22, 34, 37-47, 49-
63, 65-68, 73-78, 80-103, 106, 107, 123-136, 138-144, 146-166, 171-176, 180-184,195-199, 201
209, 210],

» unifikacji i normalizacji bada eksperymentalnych i materiatow suszonych [24, 26-33, 64, 108,
167, 170, 177,178, 190, 213],

WSTEP 8
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Zagadnienia te dotygzZinetyki zjawiska, podagej zwhzek szybkogi suszenia z parametrami
operacyjnymi, w jakich prowadzony jest proces.

Wiele zalenosci z dziedziny kinetyki suszenia fluidalnego jest rozbieh, a nawet
sprzecznych. Wspomniany problem —noeodnogi i rozbieznosci (charakterystyczny tak dla innych
operacji inynierii chemicznej i procesowej) — jest korzystny z punktu widzenia naukowych analiz
teoretyczno - dawiadczalnych, stanowi jednak zasadnigezeszkodedla projektantow. St rozwdj
metod poétempirycznychatzacych eksperyment wykonany na danymadeeniu z prostym modelem
teoretycznym.

Na podstawie analizy teoretycznej i diddczalnej przebiegu suszenia w uktadach fluidalnych
stwierdzono mdiwvosé [18, 24-26, 30-33, 125, 170, 178, 179, 202, 213] znacznego ograniczenia zakresu
bada eksperymentalnych niezthgych do projektowania procesowego. NMapsci te wynikap gtéwnie
z zastosowania:

« modelu ztoa peherzykowego do opisu guzystrefowej wymiany ciepta i masy,
* metody uogdlnienia krzywych suszenia oraz

* modiwos¢ uzyskania izoterm sorpcji na podstawie krzywej suszenia.

WSTEP 9



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

1.2.

Cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie damwych — analitycznych i pétempirycznych — metod opisu,

badania i analizy fluidalnego suszenia ciat statych w aparatach okresowychytpod dpracowania

procedury wyznaczania izoterm desorpcji w oparciu 0 eksperymeriktetgma kinetyczna suszenia

fluidalnego.

Zatozenia metodyczne i ekonomiczne:

modyfikacja modelu matematycznego procesu suszenia fluidalnego,
wykorzystanie opracowanego modelu do élaeia metody uzyskania izoterm sorpcji,
weryfikacja dosviadczalna,

wykorzystanie koncepcji uogoélnionej krzywej suszenia,

zminimalizowanie zakresu nieatirych bada laboratoryjnych.

Koncepcja realizacji projektu (zakres pracy):

analiza literatury i identyfikacja trendow w zakresie suszenia, ze szczegolnynedmigglem
charakterystyki suszenia fluidalnego, hydrodynamiki atflzidalnego oraz metod uogdlniania
i normalizacji krzywych kinetycznych,

rozpoznanie literaturowe nakierowane na élerdie sposobow opisu réwnowagi desorpcji,
opracowanie modelu matematycznego suszenia fluidalnego,

opracowanie metody umidwiajacej uzyskanie izotermy desorpcji przy wykorzystaniu modelu
matematycznego kinetyki suszenia fluidalnego,

weryfikacja eksperymentalna zaproponowanego rgzaviia i okrélenie warunkéw
stosowalnosi,

dyskusja nad wynikami oblicdesymulacyjnych i badadodwiadczalnych,

badanie mdiwvosci zastosowania koncepcji uogolnionej krzywej suszenia,

opracowanie propozycji kompleksowej metody ogranigaij zakres bada laboratoryjnych

niezbegnych do projektowania procesowego.

WSTEP
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2. ROWNOWAGA PROCESU SUSZENIA

2.1. Izoterma sorpcji

Poznanie stanu rownowagowego materialu wilgotnego stanownywalement okrdenia
charakteru wjzania wilgoci z materialem, co ma praktyczne znaczenie w technologii suszenia
[107,113,116].

Pomimo licznych badai opracowa z zakresu statyki suszenia [7, 8, 9, 104, 109-112, 188], brak
dotychczas metod pozwadaych na teoretyczne wyznaczenie izoterm sorpcji/desorpcji dla dowolnie
wybranego uktadu.

Dodatkowo, dane literaturowe dotyce izoterm desorpcji dla analizowanego materiatu wylazuj
czgsto znaczne rozhiaosci [188].

lzoterma desorpcji jest zadmoscia funkcyjna pomkdzy zawartoéia wilgoci w materiale
i wilgotnoscia wzgledna (aktywnogia) czynnika suszego, beacego w réwnowadze termodynamicznej
(fizykochemicznej) z materiatem.

Rownowagowa wilgotnos€zynnika suszcego nad materialem zaleod zawartosi wilgoci oraz
temperatury [113], dlatego uzasadnione jest poszukiwanignoébe typu ¢ = f(X,T).

Znajomos¢ rownowagi suszarniczej wykorzystywana jest podczas kontroli procesu suszenia do
okreslania zawartodi wilgoci w materiale suszonym(*() [1,35,7,8,9, 21, 37, 40, 47, 48, 49, 52, 54,
55, 62, 71, 72, 75, 83, 104, 105, 109, 129, 132, 197, 198, 208] i jestdnaztde obliczé zwiazanych z
modelowaniem procesOw sorpcyjnych [104, 110, 114]. W szeregu opra¢db®g 108, 113, 114, 115]
izotermy sorpcji wykorzystywanea slo okrdélania zawartosi wilgoci zredukowanej ldg do obliczania
sity napgdowej procesu suszenia.

Znajomos¢ izoterm sorpcji ma znaczenie przy oftamiu wilgotnoLi rownowagowej, pozwala
okresli¢ optymalne warunki przygotowania i przechowywania substancji suszonej. Znaj@otekm
sorpcji ma take bardzo dug znaczenie w procesach modelowania matematycznego procesow suszenia.

Warunkiem uzyskania stanu réwnowagowego jest zrownagigoggznosci pary wilgoci nad
materialem suszonym z ginoscia pary w czynniku sugszym. Jeeli wyskpuje odchylenie od
rownowagi to mamy do czynienia z ruchem wilgoci od materiatu suszonego do czynnicegadaglz
tez wyshpi sytuacja odwrotna. Utrzymanie dostatecznie dilugiego kontaktu ¢gmyniczynnikiem
susacym i materiatem suszonym pozwala na uzyskanie stanu rownowagi suszarniczej. Szereg punktov
przedstawiajcych wilgotnos¢ rownowagowy uzyskanych w jednakowej temperaturze, ale dlaydéi

wilgotnosci czynnika susgego pozwala utworzyizoterng sorpcji.

ROWNOWAGA PROCESU SUSZENIA 11
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Pojeciem szeroko stosowanym w analizach rownowagowych zwlaszcza w techrglogosci
jest aktywnoséwody [9, 105, 109-113, 132, 168, 187, 208].ctigj to jest wyprowadzone na podstawie
wielkosci termodynamicznych [113]. W stanie réwnowagi:

MU=, + RTIn(fij (2.1)

0
gdzie: u (J/ mol) jest potencjatem chemicznym substangjijest potencjatem chemicznym czystego
materiatu w temperaturZzE, fjest to lotnosésubstanciji natomiass jest lotno€ia substancji czystej w tej
samej temperaturze.

Aktywnos¢ w przypadku wody jest definiowana

a, :fi0 (2.2)

Lotnos¢ jest w przyblzeniu rowna pgznosci pary € ~ p) [113,187]

stad:

a =1 =P (2.3)
fO F)0

Aktywnos¢ wody jest zdefiniowana jako stosunekmosci pary wodnej w materialg) do prznosci
pary nad czyatwoda (Pog) W tej samej temperaturze. Z kolei wilgotnaszgledna powietrza definiowana
jest jako stosunek ginosci pary do pgznosci pary nasyconej w danych warunkachinenia

i temperatury.

Kiedy oshgnicty zostanie stan rownowagi dla danej temperatury, aktywwody w prébce jest réwna
wilgotnosci wzglednej powietrza otaczggego probk w szczelnej komorze pomiarowej.

Stan réwnowagi jest aginigty przez system, jeli w kazdym jego miejscuc oshga talky sam wartosé
[7]. Rébwnowaga pomtzy faz ciekl i gazows oznaczaze u osihga talk samy wartos¢ w obydwu
fazach. Dzki temu motiwe jest okrélenie aktywnog&i wody w probce na podstawie pomiarow
dokonanych w fazie gazowej [113, 187, 208]

_p_#%
p, 100

(2.4)

Najczscie] stosowangnetodauzyskiwania izoterm sorpcji jest klasyczna metoda eksykatorowa
[7, 107, 104, 109, 110, 112, 114]. Metoda ta polega na umieszczeniu prébek materiatélanejkre
wilgotnosci w zamkngtym naczyniu nad lustrem nasyconych roztworéw wybranych soli nieorganicznych
lub roztworu kwasu siarkowego. Prébka &olejno wyjmowane z naczynia i wane. Poniewa
w zamkngtym naczyniu uklad osga stan réwnowagi fizykochemicznej, gigiiccie tego stanu jest
sygnalizowane przez brak zmiany masy prébek. Wilgotnmudd roztworem danej soli lub kwasu
siarkowego jest statastisle okrelona - s4d zmierzona zawartos&ilgoci w prébce po ustabilizowaniu

masy oraz wilgotnoséad roztworem pozwalkapkresli¢ punkt na izotermie sorpcji badanego materiatu.

ROWNOWAGA PROCESU SUSZENIA 12
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W urzadzeniach pomiarowych do wyznaczania izoterm sorpejstozstosuje sitakze metode
kondensacyjng193,194]. Metoda ta polega na doprowadzeniu probki materialu 0 znanej zawarto$
wilgoci umieszczonej w zamkgtym naczyniu do stanu réwnowagi termodynamicznej z otacyay
préblke powietrzem. W stanie rownowagi wilgotnodzgledna powietrza w naczyniu jest roéwna
aktywnogi wody w prébce. W naczyniu umieszczone jest lustro, ktérego temperatura jest mierzona
Z duza dokladnogia. Czujnik optyczny wykrywa moment, w ktérym ngaije kondensacja na lustrze.
Dodatkowe urzdzenia pomiarowe miegzemperatugy samej probki. Na podstawie temperatury punktu
rosy oraz temperatury prébki ngstije okrédlenie aktywnogéi wody w probce.

W przypadku automatycznego generowania izoterm sorpcji stosowane jgtemiz wypossone w
uktad podawania suchego i wilgotnego powietrza, aetgkecyzyjnawag: umodiwiajaca pomiar zmian
zawartogi wilgoci materiatu probki.

Stosowanie metody kondensacyjnej mdi¢ utrudnione, kiedy w prébce obecng igne substancje
mogace kondensowana lustrze.

Wilgotnosci wzgledne nad wodnymi roztworami wybranych soli w mgeh temperaturach zestawiono
w tabeli 2.1.

Znajomosé rownar opisupcych izotermy desorpcji oraz ich interpretacja dostagczapnych
informacji z punktu widzenia przebiegu procesu suszenia, przechowywania oraz drnpatmiuktow
[109-111, 132].

Tabela 2.1. Wilgotnostévzgledna nad roztworami soli nasyconych [105, 110]
¢[%]
T=25°C | T=50°C | T=70°C
K,SO, 97.30 95.82 94.5
KNO3 93.58 84.78 -

KCI 84.34 81.20 79.49
KBr 80.89 79.02 79.07
NacCl 75.29 74.43 75.06
NaNG; 74.25 69.04 66.04
Kil 68.86 64.49 61.93
NaBr 57.57 50.93 49.70

K.CGOs 43.16 40.91 37.37
MgCl, 32.78 30.54 27.77

Lil 17.56 12.38 7.23
LiCl 11.30 11.10 10.7
ZnBr; 7.75 7.70 8.72
LiBr 6.37 5.53 5.23

ROWNOWAGA PROCESU SUSZENIA 13
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Wiadomo, ze rdwnowagowa wilgotnos&zynnika susgego nad materiatem wilgotnym jest zala
zaroéwno od zawarto$ wilgoci materiatu jak te od temperatury. Zalosci te czsto ujmowanesprzez

dwa rownania postag=f,(X)r oraz X=§(T),.

W literaturze [114] znajduaj sie rowniez odniesienia do metody uwzglhiajacej wpltyw temperatury

przez stosowanie wytrania:

oX
22 = kX
(OT j , (23)

Stosowanie takiej metody wymaga odftemia wspétczynnikak, co moz by przyczyna bledow
[114,192].

Najczsciej spotykane réwnania izoterm desorpcji przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Réwnania izoterm sorpcji [9, 104, 109-112, 190, 208]

Zmodyfikowane réwnanie

1 a
Hendersona X=|——F— In(l— ¢)j (2.6)
( a(T+a,)
Zmodyfikowane réwnanie Halseya 1
X :(_ eXp(aﬁazT)j% @.7)
In(¢)
Zmodyfikowane rownanie Oswina p 1
X = T2 |* (2.8)
(a+a )(1_ ¢j
Zmodyfikowane réwnanie Chung _
Pfosta X :iln In(¢)M
a a, (2.9)
Réwnanie GAB aa,a,(¢)

i a@)i- al¢)+ 2@

ROWNOWAGA PROCESU SUSZENIA 14
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Tabela 2.2. Réwnania izoterm sorpcji [9, 104, 109-112, 190, 2C8j dailszy)

Réwnanie Langmuira _ Xy

¢ = al-x/a) (2.11)
Roéwnanie BET X _ a,

& (1-¢)tr(e,~1) e
Réwnanie Kohuna x=_% . ) (2.13)

In()
Réwnanie Caurie In(X)=1In(a,)-a,¢ (2.14)
Rownanie Jaafara, Michatowskiego aa,p
(- ag)i+(a-a) e

Réwnanie Hailwooda i Horrobina %: a+ a2¢+a3¢2 (2.16)
Roéwnanie Mizrahi _ a

) _W (2.17)

Znajomoséréwnowagi suszarniczej ma znaczenie nie tylko dla ekonomiki procesu, wyzigaczaj
jego stan koncowy, lecz jest tak niezbeina do oblicze zwiagzanych z modelowaniem procesow
sorpcyjnych. Podstawowe zastosowanie izotermy desorpcji w suszarnictwie [3, 4, 5, 8, 9, 21, 34] wynika
Z potrzeby wyraenia sity napdowej transportu wilgoci od materialu do czynnika guego w drugim
okresie procesu. Dotychczas nie udale strzyma teoretycznie uogdlnionego réwnania izotermy
sorpcji.

W ustalonych warunkach égiienia i temperatury ciepto parowania wody nie ulega zmianie.
Analizujac ustalanie si stanu réwnowagi naty sledzic takze zmienny efekt energetyczny — ciepto
sorpcji -AE, . Wartos¢ AE, zmienia st rosng wraz ze zmniejszafa Si¢ zawartog€ia wilgoci.
Gwaltowny wzrost ciepta sorpcji przy niskich waki@ch zawartasi wilgoci wynika z istnienia
aktywnych spolaryzowanych punktéw na powierzchni materiatu, pokrytego monomolekwiarstysg
czasteczek wody. W takim przypadku desorpcja w pierwszej kolejnodstpuje poza miejscami

spolaryzowanymi [110].

Zapisupc
AE, = f(X,T) (2.18)
moza przyjé [135]
—ond _ F(X/T)
@= exp{ RT j (2.19)

Dlatego te w oparciu o testowe obliczenia wghe i sugestie literaturowe [37, 52, 113, 115, 135] do

analizy wybrano wyrzenia typu
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$(X.T)= Aex{wj, X>0 (2.20)
lub kombinacg liniowa takich wraen.
(X T)=>A ex;{@j, X >0 (2.21)

O rodzaju wazania wilgoci moe swiadczy ksztatt krzywych sorpcji a tak ksztalt krzywych
ciepta sorpcji [48, 112, 209]. Izotermy sorpcji wyznaczaneagcz:scie] metodaeksykatorow.

Ksztalty krzywych sorpcji [111, 112] okdlane & czsto wg klasyfikacji Braunera [111, 132,
208]. Wyrémia sk cztery typy ksztattow izoterm (rys. 2.1).

Substancja zaadsorbowana

Wilgotnos¢ wzgledna

Rysunek 2.1. Ksztalty izoterm sorpcji [208]

Typ |

Przedstawia ksztat izotermy Langmuira, przy zefou tworzenia monomolekularnej warstwy
adsorbowanego gazu w skonczonejetdsici ciata porowatego.

Typ i Typ I

Przedstawiaj ksztalt izotermy dla substancji wykazeych odpowiednio silne i stabe oddziatywania
pomiedzy adsorbentem i substamejdsorbowana

Taki ksztalt ma adsorbent rozpuszazgj sk w substancji adsorbowanej [208], widasymptotyczny
przebieg krzywej przy wartagach wilgotnogi wzglednej rownej 1.

Typ IV

Przedstawia ksztalty krzywej sorpcji wykaztgj histerez w trakcie proceséw sorpcji i desorpcji.

ROWNOWAGA PROCESU SUSZENIA 16



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

2.2. Ciepto sorpcji

Wartoé¢ ciepta sorpcji mog mig znaczenie w bilansie energetycznym procesu suszenia [7, 48,
72, 107, 109, 198]. Dlategoztav pracy podjto prébeanalizy ciepta sorpcji podatem ewentualnego
wykorzystania tej wartai w modelowaniu matematycznym procesu suszenia fluidalnego.

Najwieksz energe wiazania ma pierwsza, monomolekularna warstwa zaadsorbowanej wilgoci
[116, 115]. Wedtug klasyfikacji Rebindera [107, 116] efekty cieplaetus rzdu warto€i ciepta
parowania wody. W miarnarastania kolejnych warstw efekt cieplny stabnie.

Wartos¢ ciepta sorpcji pozwala océnsite wiazania wilgoci z ciatem statym [72]. Rebinder [107,
116] zaproponowat klasyfikagjroznych rodzajéw wizaa wilgoci z ciatem statym, opartna warto€i
energii takich wazan. Zgodnie z 4 klasyfikach wystkpuja trzy rodzaje wizaa: chemiczne, fizyko-
chemiczne i fizyko-mechaniczne (tab. 2.3). Charakter i energigania substancji z ggteczkami
wilgoci okreslaja 0golna ilos¢ wilgoci, ktdra zdolne jest utrzymadane cialo przy jego rownowadze
termodynamicznej z otoczeniem.

W trakcie przebiegu drugiego okresu procesu suszenia powstaje w materiale gragiend st
wilgoci, bedacy sila napdowa przemieszczania eiwilgoci z wndrza substancji do powierzchni
odparowania [107, 114, 115]. To przemieszczanie wewame prowadzi do zerwania azian wilgoci
z mikrostruktug ciata stalego. Dlatego szybkogéocesu zaley od charakteru i energii waania wilgoci

Z materiatem suszonym.

Tabela 2.3. Klasyfikacja wzax wilgoci z materiatem [107]

Wiazania chemiczne Sq to najtrwalsze wizania, ktore nie ulegarozerwaniu podczas

zwyklego procesu suszenia. Przykladem arimgt hydraty.

Wiazania fizyko-chemiczne Wrania typu adsorpcyjnego i osmotycznegoaéhia typu

koloidowego wystpuja w ciatach koloidalnych.

Wiazania fizyko-mechaniczne \Adania strukturalne, wzania kapilarne, wizania zwitania

Przy bilansowaniu cieplnym procesu suszenigsttz przyjmuje i, ze wilgoé¢ zwiazana jest
sitami fizyko-mechanicznymi [3, 5, 20, 21, 34, 37, 38, 44, 47, 50]. Dlategfejaisunécie wymaga
energii réwnej cieptu parowania cieczy.

Dla sprawdzenia stuszngis$tego zatoenia podgto prae [7] majaca na celu wyznaczenie

wartogi ciepta sorpcji przy wykorzystaniu zatesci Clausiusa-Clapeyrona.
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Tabela 2.4. Rodzaje wdan wilgoci w materiale suszonym [107]

Wiazania chemiczne Wiazania fizyko-chemiczne Wiazania fizyko-mechanicznie
Rodzaj jonowa czasteczkowa |adsorpcyjna osmotyczna strukturalna mikro- Makro- Niezwig-zana
energii kapilarana |kapilarna
wiazania 5000 3000 - - =100 <100 0
kJ/kmol
Warunki do |hydratacja |Krysta-lizacja |Mostek Adsorpcja fizykochemiczna [pochtanianie nasigkanie kondensacja kapilarsa  |kondensacja
powstawan wodorowy osmotyczne osmotyczne powierzchniowa
ia wigzania. solwatacja
Warunki w
jakich
powstaje
wigzanie
Przyczyny |pole elektrostatyczne oddziatywania miedzyczasteczkowe ci$nienie inkluzja wilgoci  |menisk w kapilarze adhezja
powstawan |pomigdzy |pomigdzy wszystkie wewnetrzne |osmotyczne podczas powierzchniowa
ia wigzania |jonami czasteczkami  |czasteczki powierzchnie zelowania
Sposoéb reakcja Zapie-kanie odparowanie |desorpcja  [desorpcja  |o$rodek o odparowanie lub  |odparowanie z kapilary  |odparowanie z
rozerwania |chemi-czna |prazenie nizszym stezeniu |mechaniczne do mniej wilgotnego powierzchni do
wigzania odwodnienie powietrza mniej wilgotnego
powietrza
Zmiany powstanie |powstanie wilgo¢ w wilgo¢ wilgo¢ w duze zmiany wiasnosci i wygladu mate zmiany we wtasnosciach wilgoci i
strukturaln [nowych nowych form  |postaci solwatu |zatrzymana |postaci prawie brak zmian w strukturze ciata
e materiatu |sktadnikow |krystalicznych w porach warstwy
i wilgoci molekularnej
przyktady |gaszenie  |krysztaly roztwory materiaty materiaty komorki roslinne |Zele z 1% ciata kapilarno- porowate
wapna nieorganiczne |jonowe hydro-filowe |hydro- wypetnione dodatkiem ciafa  [{r<107m r=107m  [nieporowate
czasteczkowe fobowe roztworami statego materiaty hydro-
wodnymi filowe

Ah

Wartos¢ ciepta sorpcji maia okréli¢ w oparciu o nagpujaca post& rownania Clausiusa-
Clapeyrona [7, 104, 109-114].

s —

R

aInp

M, | a@/T)

X

(2.22)

Wykres wartogi In(¢) od 1/Tdla przy ustalonej zawartciswilgoci tworzy linie prost. Wspoétczynnik

nachylenia tej prostej m réwny jest wartos

oInly
= 2.23
o) |, (2.23)
stad
ah, =-MR (2.24)
I\/IA

Praktyczne zastosowanie tej metody wymaga znajonmsdterm desorpcji wilgoci z badanej substancji
w réznych temperaturach. Dla okienych temperatur oblicza ¢siczynnik 1/T oraz z odpowiednich
izoterm sorpcji oblicza siwilgotnos¢ wzgledna dla ustalonej wart@$ zawarto€i wilgoci. Otrzymane
wartoi przy wykorzystaniu rowna (2.23) i (2.24) pozwalaj uzysk& wartoLi ciepta sorpcji dla
przyjetej zawartosi wilgoci.

Catos¢ obliczer powtarza si przyjmuc inna wartos¢ zawarto€i wilgoci. W efekcie uzyskuje siciepta
sorpcji dla danego materiatu w postaci funkcji:

AR = f(X) (2.25)
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Zaleznosé (2.25) czsto aproksymuje sirbwnaniem w postaci (2.26):
Ah =aln(X)+b (2.26)
Uzyskane krzywe ciepta sorpcji pozwalanalizowa zmiany ciepta sorpcji dla badanego zakresu

zmian zawartasi wilgoci.

3. CHARAKTERYSTYKA PECHERZYKOWEGO ZtOZ A FLUIDALNEGO

3.1. Hydrodynamika zto za fluidalnego

Fluidyzacja jest procesem, w ktorym strumpynu poruszajcy sk z dotu do gory przez warsgw
drobnych czsteczek ciata statego wprowadza je w stan dynamicznej zawiesinyatwaoze fluidalne
[65,76].

Ztoze fluidalne posiada wiele cech cieczy (rys. 3.1) w tym:

* Przedmioty o wysokiej gptoLi tona przedmioty o matej gptoLi unosz sSii na
powierzchni ztoa fluidalnego.

e Utrzymywanie statego poziomu.

* Przyjmowanie ksztattu naczynia, w ktérym gnajduje.

» Warstwa fluidyzugcego materiatu wytwarza siienie hydrostatyczne proporcjonalne do

wysokogi te] warstwy.

Lotka
do badmintona

Hulk =
stalowa T

Cryminik Czyminik
fuidyzacyiny fiichezacyiny

Rysunek 3.1. Cechy zta#luidalnego

Gaz przeptywajcy ze wzrastagca predkoscia od dotu do gory przez warsgwuzno usypanego
materiatu ziarnistego powoduje jej powolne romlahie. Zjawisku temu towarzyszy wzrost spadku
cisnienia.

Przeptyw gazu przez zteavywotuje opory przeptywu. Opory przeptywu najgzej opisywane $
réwnaniami zamieszczonymi w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Spadekscienia na ztoa stacjonarnym [93, 107, 117, 119, 147]

Wzér Autor Stosowalnosé
Kozeny Re<10
Ap-lso% (3.)
L ge°d;
Ergun 10<Re<1000
AP d -
L 2,0g 1- g qo(Re)S
Burke - Re>1000
AP opiuli-e)
T_1'7 d,e? (33) Plummer
u? Gibilaro | laminarny i
AP _[ 173 | 0336|2 (1-g)e* (3.4) .
L (Re)s dg burzliwy
2 3.5 Fried laminarny i
AP _ 153(30, 3 5\ (3.5) y
L n**d(Re ReY 2 Idelchink | burzliwy

Zaleznos¢ spadku cinienia na ztoa od prdkosci przeptywu gazu przedstawia krzywa fluidyzacji
(rys.3.2).

ap tadunek
fluidain

Umf U u

Rysunek 3.2. Krzywa fluidyzacji

Wraz ze wzrostem pdkosci gazu opory przeptywu rosmp momentu, kiedy spadelkéienia na
ztozu odpowiada w przybteniu masie cwtek podzielonej przez powierzchmirzeptywu gazu.
Predko$¢ gazu odpowiadaga takiej sytuacji nazywaespredkoscia minimum fluidyzacji .

W literaturze [11, 46, 107, 117, 119, 147] spotykangele rowna okreslajacych minimalna
predkosc¢ fluidyzacji. Czsto [114,147] wykorzystywana jest zab@$¢ Wen i Yu (3.6).

[d, I
Re, ='“f—5pg=\/ 1135% 0P408Ar - 337 (3.6)

g
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Réwnanie (3.6) proponowane jestiakv postaci ogélnego wzoru

Re,, =,/ C?+C,Ar -C, (3.7)

Tabela 3.2. Wspétczynniki rownania (3.7) [146, 147, 153]

C, C,
Wen i Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Saxena Vogel (1977) 25,3 0,0571
Babu i inni (1978) 25,25 0,0651
Grace (1982) 27,2 0,0408
Chitester (1984) 28,7 0,0494

Z minimalna predkoscia fluidyzacji zwigzana jest inna wielkoscharakteryzujca omawiany
proces - liczba fluidyzaciji.
u0
u

A=

(3.8)

mf

Osiagniecie prdkosci minimum fluidyzacji oznaczaze spadek éhienia na ztou zrownowayt
sity ciezkosci oraz tarcia. Ztog fluidalne dla liczb fluidyzacji bliskich jednoisjest jednorodne, jednak
wraz z dalszym wzrostemgutkosci gazu zalenie od charakteru gstek pojawiai sie pecherze gazu.

Ztoze fluidalne jednorodne, gdzie warstwa zawiesinystak statych charakteryzuje esi
jednakowym we wszystkich punktacleztniem, staj porowatogia i ptasks gérnapowierzchm ztoza.

Ztoze fluidalne niejednorodne to warstwa o niejednakowywesiu fazy statej we wszystkich
punktach ztoa materiatu suszonego. Granica jednorodinptoza fluidalnego jest okébona czsto przez
liczbe Frouda [153]:

Fr = (39)

Fr < 0.13 - fluidyzacja jednorodna, Fr > 1.3 - fluidyzacja niejednorodna

Predkosé, przy ktorej generowane pecherze nazywa siminimalnapredkoscia pecherzykowania.

Minimalna predkosé¢ pecherzykowaniau,, przewanie wigze st z minimalnapredkoscia fluidyzacii ung

u
podajc stosunek—"2 . W przypadku czstek naléacych do grupy A klasyfikacji Geldarta stosunek
u

mf

u
—mb >1 [146,160] i moe by liczony z wzoru (3.10) [160]
u

mf
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230002 ex}072w,)
y - do,s( - P, )0,93

u
u

(3.10)

u
Dla castek naléacych do grupy B i D klasyfikacji Geldarta™ <1 i w tym przypadku maia

mf

postugiwa si¢ [146, 147] wzorem (3.11)
u,  412510%°°p*
umf (ps_lof)gdp

Pecherze gazu przesuwaj sk w gor rosnaaz do osagniecia gornej granicy zita fluidalnego i

mb

(3.11)

pekaja. Wiasciwosci ztoza fluidalnego zaley od obecnasi pecherzy i ich przeptywu przez ztez W
pecherzykowym ziou fluidalnym wyrémia sk [3, 6, 21, 22, 25, 35, 41, 45, 47, 50, 53, 70, 75, 81, 83, 85,
101, 137, 138, 143, 209, 210] strefmulsji oraz strefpecherzy.

Strefa emulsji charakteryzuje ¢siciagtoscia oraz mniejszymi utamkami wolnej przestrzeni.
Przeplyw pe¢herzy powoduje intensywne mieszanie strefy emulsjigkdzezemu zapewnioneas
intensywne warunki wymiany ciepta i masy.

Intensywne mieszanie powoduje rownomierne rozprowadzenie materiatlu suszonega,\a oz
efekcie wyrownanie temperatury i wilgotrmdéw ztozu, co pozwala na kontrglparametrow procesu
suszenia [63].

Suszenie w ztaz fluidainym umofiwia uzyskanie wysokiej sprawnosoraz intensywnas [75]
suszenia przy stosunkowo niskickgiikosciach fluidyzacji, skrécenie czasu suszenia i redukapycia
energii [58]. Wysoka aktywnosprocesu suszenia w zioAluidalnym pozwala réwnie na redukai

kosztow kapitatowych.

N\

e
v

\
\ A ,c/
Rysunek 3.3. Model mherza gazu w warstwie fluidalnej: a — ruch ziaren, b — ruch gazu, 1 — strefa

pecherza, 2 — strefdaddw i chmur, 3 — strefa emuls;ji
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Model pgherza przedstawiono na rysunku 3.3. Intensywmoétiu peherzy zaley od natzenia
przeptywu czynnika fluidyzugcego. Grube linie przedstawaajuch ziaren ciata suszonego, cienkie linie
natomiast ruch gazu. Zielony obszar przedstawiaestniulsji, szarylad oraz chmur otaczajca z6lty
pecherz.

Zachowanie si ztoza fluidalnego z wyradgieniem odmian fluidyzacji w zateosci od pedkosci

przeptywu gazu przedstawiono na rysunku 3.4.

1 1 1
I | |
I | |
4 4 4
& 2 8
@ @ @
N N N
o (] (8]
Q QL @
c = c
S| 5] IS
= = =
N N N
i i |
I I
r rd rd
______ — | = |  fe= | = [T = T T e T T T e Gaz
Ziloze Fluidyzacja Ztoze Zloze Ziloze Szybka Transport
stacjonarne  jednorodna pecherzykowe bryzgowe turbulentne fluidyzacja pneumatyczny

Fluidyzacja niejednorodna

Wzrastajgca predkos¢ gazu

Rysunek 3.4. Fazy fluidyzacji [113]

Tabela 3.3 przedstawia graniczne wattala pedkosci przeptywu gazu, ktére odpowiadaj

warunkom fluidyzacji przedstawionym na rysunku 3.4.
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Tabela 3.3. Fazy fluidyzacji [146]

Zakres predkosci | Rodzaj fluidyzacji Cechy fluidyzacji

0 U S Uy zloze stacjonarne Gzteczki g nieruchome gaz przeptywa przez wolna
przestrzé pomidzy ziarnami.

UniS U < Unp fluidyzacja jednorodna tagodna ekspansja alaiichy czstek jednorodne
mata skala ruchu, tatwa do oklenia powierzchnia
zloza fluidalnego

UnbS U < Uns ztoze pecherzykowe powsej dystrybutora tworg sie pecherze, 4cza sie
i rosna Pecherze gazu wywoldj mieszanie ciala
statego w trakcie unoszenia ikagia na powierzchni,

Ups S U< W zloze bryzgowe Wielkosépecherzy jest porownywalna z przekrojem
zloza. Powierzchnia zi@ unosi s i opada
w regularnych odgpach co odpowiada regularnym
zmianom ainienia.

U SU < U faza przejciowa do zmiany cknienia stopniowo usgpuja a do

zloza turbulentnego | osiagniecia fazy turbulentnej.

UWSU < Uy zloze turbulentne Mate przestrzenie gazu i wyrzucane agregadiekz
powierzchnia ztoa jest trudna do rozréienia

U > Uy szybka fluidyzacja Cisteczki g wyrzucane ze zl@i konieczne jest ich
uzupetnianie lub zawracanie. Zwykle wystje
obszar o wikszej gsto<Li na dole wraz z obszarem
0 nizszej gstokLi na gorze zica. Brak rozronianej
powierzchni ztoa.

U >> Uy Transport Zwykle operacja jednorazowe. Wszystkieasieczki

pneumatyczny sa transportowane w  stanie  zawieszenia.
Koncentracja cgstek zmienia si wzdiuz wysokogi
kolumny. Brak rozréaialnej powierzchni zicet.

Wazne w tym przypadku as kryteria przejcia pomedzy ztozem jednorodnym i ziem

niejednorodnym (pgherzykowym), zamieszczone w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Kryteria fazy przgjowej pomédzy jednorodnym i niejednorodnym zkam
fluidalnym[146,147]

Kryterium Autor
Fr = U <013
gd, (3.12) | Wilhelm i Kwauk (1948)
D 2u? Harrison (1961
( B)max < 307 (DB)max - . (313) | ( )
d, g
um<0,2 m/s (3.14) Rowe (1962)
u (o, - pg)H " <100 (.15 Romero i Johanson (1962)
977D
@1/ gd® < ai(s,é‘mf) (3.16) | Verloop i Heertjes (1974)
oo, -, )]"
[9 pps(lozs ,09)} (pme <a, (3.17) Doichev (1975)
Ji Py

Rysunek 3.5 przedstawia ri& formy fluidyzacji niejednorodnej — polidyspersyjnej. W praktyce
przemystowej do opisu procesu suszenia rRafie] wykorzystywana jest fluidyzacja glerzykowa
i fontannowa, ktére zapewnigjstabilng prag ztoza, a take intensywne mieszanie i wysokie

wspotczynniki wnikania ciepta i masy [107, 179].

QE:Q 5 |

) s

o [

i . H
| b ﬂ\/ d

Rysunek 3.5. Formy fluidyzacji niejednorodnej; a - fluidyzacjehegzykowa; b - fluidyzacja

ttokowa,; c - fluidyzacja kanalikowa; d - fluidyzacja fontannowa
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3.2. Klasyfikacja Geldarta

Szerokie zastosowanie praktyczne fluidyzacji ciat stalych wymagaedrrzktére mona
zastosowa do wstpnego przewidywania zachowania giiata statego ze wzglu na cechy fizyko-
chemiczne i strukturalno- mechaniczne.

W literaturze [3, 8, 39, 47, 49, 74, 82, 84-89, 92, 97, 98, 100, 106, 107, 113, 114, 126, 128, 131,
137, 138, 140, 141, 143, 146, 147-152, 163, 164, 171, 201]ebeigzspotykana jest klasyfikacja
Geldarta zakladaga podziat czstek ciata statego na 4 grupy A,B, C i D wykaze roine zachowania
w trakcie fluidyzacii.

Rysunek 3.6. przedstawia poszczegbélne grupy wg kryterium wyné@p zesredniejsrednicy

czastki liczonej wg wyraenia

de = —K (3.18)
Z(dJ

oraz rOhmicy gestoi pomiedzy castka ciala statego, a gazem.
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Rysunek 3.6. Diagram fazowy Geldarta [147]

Po osignieciu predkosci odpowiadajcej minimum fluidyzacji u,y w przypadku castek

nalezacych do grupy A naspuje ekspansja ztaz Dalszy wzrost puokosci czynnika fluidyzuacego
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prowadzi do pojawienia sipecherzy gazu, co jest rownoznaczne zgsieciem minimalnej pgdkosci
pecherzykowania k.

Wiasciwosci czstek naleacych do grupy B oraz D powodyjze prdkosci Uy oraz Um, Sa
praktycznie takie same. Oznacza to pojawienie pgcherzy gazu niemal od razu po rozpgma
fluidyzaciji.

Odmiennie zachowuj sic czastki naleace do grupy C. Takie ggtki wykazup tendenci do
Zlepiania, co utrudnia fluidyzagjZwickszanie pgdkosci gazu w przypadku takich gztek powodujeze
ztoze wykazuje tendengjdo tunelowania. Zeli sity zlepiapce nie pozwalaj nha utworzenie gituneli
caty materiat ze ztamoz ulec wyrzuceniu.

Grupa A

Czasteczki nalgace do tej grupy wykazuj ograniczonatendenag to tworzenia peherzy
i przewanie pojawia si znaczna ekspansja z&zpoméedzy minimalna predkoscia fluidyzacji Uy
i minimalna predkoscia pecherzykowania .

Po odciciu doptywu gazu zlag utrzymuje aeragji zapada si bardzo powoli.

Grupa B

Czasteczki naleace do tej grupy fatwo ulegajfluidyzaciji i wykazuj tendeng to tworzenia
pecherzy rosngych w wyniku hczenia si. Ekspansja zi@ jest niewielka. Minimalna pdkosé¢
pecherzykowaniai,, jest w przyblieniu rowna ( lub tylko nieznacznie ekisza) nk minimalna pgdkos¢
fluidyzacji uy. Ztoze po odaiciu doptywu gazu nie utrzymuje aeracji i szybko ulega zapgaiini

Grupa C

Substancje naklace do tej grupy charakteryaupic matymi rozmiarami cgsteczek, Pomidzy
czasteczkami wysipuje sity przycigania. Casteczki trudno poddaj sie fluidyzacji, pojawia si
tendencja do wyrzucania catego aob tunelowanie-pojawianieesstabilnych kanatow, przez ktére
gaz opuszcza ztez Modiwa jest fluidyzacja takiego zt@zz wykorzystaniem mieszania mechanicznego
[163]

Grupa D

Czastki naleiace do tej grupy przewaie charakteryzaj sic duzymi rozmiarami i wysok
gestokia. W niektorych aspektach zachowanie podczas fluidyzacji jest podobnestekcz grupy B
Z tym, 2 koniecznegwyzsze pedkosci gazu.

W przypadku czstek tej grupy mdiwe jest tworzenie stabilnego zi@fontannowego

Grace [153] zaproponowat diagram fazowy przedstae§ajzachowanie si fluidyzowanych

czastek, co pozwala na oldlenie rodzaju i jakasi fluidyzacii (rys. 3.7).
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Diagram sporgdzony jest

bezwymiarov predkos¢ (3.19) i bezwymiarow

srednic (3.20).

w oparciu

(3.19)

(3.20)

10

10

i

10

10

2

|- Transport pneumatyczny

A

PECHERZYKOWE -
Zk OZE FLUIDALNE-|

1

10 10

Rysunek 3.7. Diagram fazowy [113]

Kunii i Levenspiel [153] przeanalizowali diagramy fazowe spotykane w literaturze govasta

zestawienie (tabela 3.5).

Tabela 3.5. Charakterystyka diagraméw fazowych [153]

Autor Os$ odcietych Os$ rzednych

Reh (1968) Re 1/Cd

Catipovic (1978) Uo dp

Yerushalmi i Cankurt (1978) | es=1-&f Prediosé wzgkdna
up=uo-U,

van Deemter (1980) Re 1/Cd

Li i Kwauk (1980) Uo &

Metson (1982) Uo U,

Squires (1985) Uo &s=1-¢f

Mario (1986) Re Ar

Grace (1986) d*, u*
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3.3.  Opis p echerzykowego zto za fluidalnego

Modelowanie klasycznego pkerzykowatego zi@ fluidalnego wymaga danych dotycych:
predkosci wznoszenia gi pecherzy, chmury cistek ciala statego otaczaggo peherz, informacji na
tematsladu obecnego po kdym z pgherzy, iloci gazu przechodzej przez zioe w postaci peherzy,
wspoétczynnikbw wymiany masy i ciepta pagdzy pecherzami, chmur oraz stref emulsji. Istotne &
réwniez dane dotycgce wielko&i pecherzy,

Zasadniczo wszystkie modelegherzykowe rozrdiiaja trzy strefy i g to: strefa emulsji, strefa
pecherzy oraz chmura otaczep peherz. Kada z tych stref posiada swoéj wlasny udziadstek ciata
statego natomiast gaz przechodzi kolejno przez kolejne strefy uczestmicevymianie ciepta, masy
i pedu. Cialo state jest transportowane do gory - przede wszystkidtadzie wystpujacym po kadym
Z pecherzy. Poniewamasa ciala statlego zawartego w mlgest stata, ruch w dét odbywee siv strefie

emulsji.

Horio i Wen [119] klasyfikug modele ztoa fluidalnego wyroéniajac trzy kategorie;
* Modele, ktérych wspotczynnikiasstate i nie zmieniaj sie w czasie trwania fluidyzaciji.
Modele tego typu nie uwzglniaja zmiany §ednicy peherzy.
* Modele wykorzystujce state parametry zadiane z wielkosia pecherzy.
* Modele wykorzystujce zmienne parametry zygane z wielkogia pecherzy.

Gupta [ 119] podaje charakterystykl modeli peherzykowego zice fluidalnego podkrdajac, 22
nastpne 28 stosowanych jest w technologii spalania fluidalnego. Jako najbardziej reprezentatywne
wymieniane g modele: Davidsona-Harrisona [47, 85, 100, 136, 138], Kuni-Levenspiela [22, 47, 50, 52,
106, 130, 136, 138, 141, 153, 160, 195, 207], Kato-Wena [136, 207] oraz Partridge-Rowe [119, 157].

Model Davidsona i Harrisona

Jednym z pierwszych modeli, opiscych peherzykowe zitoe fluidalne jest model Davidsona-
Harrisona [47, 85, 100, 113, 115, 119, 136, 138, 146, 147]. Zgodnie z minerpe o ksztaicie
sferycznym przemieszczapie przez niécisliwa stret gests. Teoria ta zakladaze gradient @inienia
wystepuje w strefie emulsji natomiastsnienie wewnirz pecherza jest state. Rozkladswienia na

zewndrz pecherza mowna obliczy rozwiazujac rownanie Laplaca.
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[}

K
Doskonate Faza -t Faza Przeplyw
wymieszan emulsji pecherzy ttokowy
[ 1
Lu_mr__ U= Umf = Umf

—

Rysunek 3.8. Wymiana masy w modelu Davidsona Harrisona

Teoria Davidsona [119,146,153] przewiduje dwa rodzagh@kzykowego zice fluidalnego
e Zloze z pegherzami szybkimi (rys. 3.9), kiedys>u.d/&y. W tej sytuacji czynnik
fluidyzujacy w odniesieniu do mherza przemieszczeesi dot. Czynnik przemieszczaesi
poprzez fikcyjna sfee 0 promieniu R z mdkoscia Us-Und&n: W takim przypadku
pecherzom wznosgym sk w ziloau fluidalnym towarzyszy chmura. Dla szybko
poruszajcych st pecherzy lub dla zt6bardzo drobnych astek, dla ktérych minimalna
predkos¢ fluidyzacji jest niska, chmura jest przewage bardzo cienka, co ma miejsce

w wiekszog&i analizowanych przypadkéw.
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Up > Uy / €

Rysunek 3.9. Model Davidsona —gherze szybkie
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e Zloze z pgherzami wolnymi (rys. 3.10), kiedys<und/&., W takim przypadku czynnik
fluidyzujacy w odniesieniu do mherza przemieszczagsilo gory. Czynnik fluidyzujcy
wykorzystuje przestrze pecherza jako skrocondras przez zitog. Takie zjawisko

wystepuje dla ztéz czastkami o duych rozmiarach i matych plierzach.

Up < U/ €

Rysunek 3.10. Model Davidsona —cherze wolne

Model Kuni i Levenspiella
Hydrodynamik zloza pecherzykowego opisuje i czesto wykorzystuic model zloa
pecherzykowego Kunii-Levenspiela [2, 22, 47, 50, 106, 107, 113-115, 130, 136, 138, 141, 146, 147, 153

207], ktéry uwzgtdnia catoséprocesow kinetycznych zachagdgch w ztou fluidalnym.

Pecherz

<o Emulsia X

i

Rysunek 3.11. Struktura zi@Zluidalnego

Omawiany model oparty jest w zasadzie na modelu Davidsona i Harrisona. Obydwa modele

zakladaj doskonale wymieszanie w strefie emulsji oraz astatelkos¢ pecherza z ich ttokowym
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przeptywem przez zi@z Podstawowym udogodnieniem jest rozedieé mechanizmu transportu masy ze
strefy pgherzy do strefy emulsji. Transport rgmtje kolejno z peherza do obloku otaczaego
pecherz, a naspnie do emulsji. Model nie przewiduje transportu w kierunku przeciwnym. Catkowity

wspoétczynnik oporéw dla transportu neoby¢ przedstawiony rownaniem 3.21.

1 = 1 + L (3.21)
Kbe Kbc Kce
Zaleznos¢ wiazaca ze sobaidzialy ciala statego pordzy te trzy strefy ma posid3.22)
(yb+yb+yb)fw = (1_£mf )(1_ fw) (3.22)
gdzie
u-u
f, = M (3.23)
ub

Stosunek oflgitosci sladu do obgtosci pecherza zmienia siod okoto 0,2 do 1 i wkszoLi
przypadkdéw wynosi 0,5.

W modelu Kuni —Levenspiela istotnym parametrem ¢estinica p¢herza. Model ten zaktadze
srednica peherza nie zmienia giwraz z unoszeniemespecherza. W wielu opracowaniach [114,153]
model ten jest wykorzystywany do opisu intensywniehggzykugjcych ztozfluidalnych, dla ktorych
przeptyw gazu przez ziezodbywa si w gtdwnej mierze w peherzach.

Znane § liczne modyfikacje modelu Kuni-Levenspiela eazy innymi model Freya i Pottera
[119], ktory przyjmuje zmiennosgrednicy peherza w trakcie unoszenig sv ztozu fluidainym. W tym
przypadku gednica p¢herza liczona jest wg wzoru (3.24)

d, =d,, + 002050 h (3.24)
Pocatkowa §ednica peherza obliczana jest z zatesci (3.25)
d, = 108u-u,, )** (3.25)

Poniewa koncowe stzenie czynnika mierzonego wynika przede wszystkim z jegoesia w
pecherzach, model Kuni —Levenspiela przyjmuje wartos¢stzenia ley pomiedzy stzeniem w strefie
sladu-chmury oraz gteniem w strefie peherza.

Przeptyw peherzy w zio# z jednej strony ma decydaly wptyw na intensywne mieszanie zoz
wplywajac korzystnie na wspétczynniki wymiany masy i ciepta natomiast z drugiej strarheme
przenosz nadmiar gazu, ktéry tylko w bardzo ograniczony sposoéb bierze udziat w wymianie masy oraz
ciepta [21]. Potwierdza to egciowo niewielki udziat ohbjtosciowy ciata statego w mherzach..

Mechanizm transportu masy pauity peherzem oragladem-chmut zachodzi w wyniku dyfuzji
oraz przeptywu swobodnego [153].

Przygto [114], ze transport pomidzy s$ladem i emulsj zachodzi w wyniku dyfuzji z
wykorzystaniem modelu penetracyjnego Higbiego. Wynika to z faktu braku przeptywedagntymi
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obszarami, przez co szybkodymiany masy jest ograniczona przez dygudiednoczanie czas kontaktu
pomiedzy tymi strefami jest jednakowy w caltym obszarzehagza [153].

Model Kuni-Levenspiela nie uwzglnia oddziatywania porailzy pecherzami.

Doktadnos¢ modelu Kuni-Levenspiela opieragsna stosowaniu odpowiednich wspétczynnikow

wymiany masy oraz ciepta.

Opdr wnikania
___ldoziarenobecnych
w pecherzu

R1

Op6r wnikania KBQ
do ziaren obenych
w chmurze
R3

R

Opdr wnikania
mn od pecherza do
powierzchni chmury

a ziarnami w catym ztozu

Opdr wypadkowy wnikania
migedzy gazem w pecherzach

Op6r wnikania
od chmury
do emulsji

R4

Opér wnikania
do ziaren obecnych
w emulsji

Rysunek 3.12. Wymiana masy i ciepta w modelu Kuni-Levenspiela

Model Kuni i Levenspila ma by stosowany do analizy procesO6w wymiany ciepta i masy
w pecherzykowym ztow fluidalnym uwzgtdniajac obecnoscczstek ciata statego w pherzach. Do
takiej [21, 22, 27, 47, 114, 130, 161, 176] analizy wygodnie jest postigwapojcciem oporéw
wnikania.

Schemat (rys 3.11) poszczego6lnych oporéw kinetycznych w catynu #taidalnym stanowi
podstave okreslenia wypadkowych wspélczynnikdw wymiany maﬂé’g i ciepta a'gc‘f miedzy ziarnem
w pecherzach, a ziarnami w catym ztofluidalnym.

Podstawowym zagadnieniem jest odpowiednie wyznaczenie i zsumowanie odpowiednich
wielkosci.

Stosujic zasadgbliczania oporu wypadkowego, otrzymujemy:
1 1 1

= —+— (3.26)
R R R
Analizujac rysunek 3.12 mawa zapisaréwnanie (3.27)
Rlz = R2 + R13 + R5 (327)
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Mamy ponadto:
11,1 (3.28)
R, R R
Ostatecznie odwrotnosgvypadkowego oporu kinetycznego dotycego zjawisk przenoszenia

miedzy gazem w peherzach, a ziarnami w catym ztowynosi:

11 200
R, +E +R;
R R,

Interpretacja fizykochemiczna poszczegdlnych oporowzyatel tego czy rozpatruje esiruch

masy, czy ruch ciepta. Dla ruchu masy m@azapisé przyporazdkowanie:

1 1 1
1

_:ﬂgo’ E:ybkta’ R2:ﬁgc

1
=Yk 1. B Ry = (3.29b)

R

R, R, VK@
Przy zatogniu o istnieniu tylko dwoéch stref: emulsji igherzy (nierownos8.33), wyraeniel/Rs

z formalnego punktu widzenia jest réwne zeruelgonadto samstret emulsji traktuje si jako ukiad

dwufazowy, to wyraenia okrélajace wymianemiedzy ziarnami, a gazem w emulsji wystlja explicite

w stosownych réwnaniach wymiany gdizystrefowej. Zatem formalnie w réwrm$(3.29a) czynnik

Rs=0.

By = ybkta'+[ﬁ—t +%J = ypka'+ B, (3.29c)
9 9

gdzie ,85;* jest wypadkowym wspéitczynnikiem wymiany masy.

Zastosowanie podobnego rozumowania do analizy wymiany ciepta prowadzi do otrzymania

wyrazenia (3.29d).

-1
o101 .
Tgo :ybkta+[F+FJ =y, aa+ay’ (3.29d)
g g
W wyrazeniach 3.29b, 3.29c, 3.29d powierzahwiasciwa, okresla wzor:
a'= % (3.30)

z

Wspéiczynnikik, i a,dotycz czstek ciata statego rozproszonych we wzgogm sk pecherzu,
gdzie zaktada si[114, 146, 147, 153%e wzgkdna pedkos¢ ziaren jest rowna pdkosci swobodnego
opadania. Wspétczynnikk, i a, wyznacza si korzystajc z korelacji (3.31) i (3.32):
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Nu=2 + 0,6Pr"*Rg °° (3.31)
Sht=2 + 0,6SC**Re*° (3.32)

Jakoy, oznaczono okjosciowy udziat castek ciata statego w plerzach.

Model Kato i Wena

Model ten zaktada [119, 136, 207] rozdziat categoafituidalnego na szereg stref ngmtjacych
po sobie kolejno poamvszy od dotu aparatu. Kkda z tych stref odpowiada wielkog rozmiarowi
pecherza na wysokes odpowiadajcej wysokogi danej strefy. Wielkospecherza liczona jest wg wzoru
Kobayshi [136, 207], arédnica pocgtkowa obliczona jest na podstawie wzoru Coela [119]

Zatozenia modelu Kato i Wena [119, 136, 207]:

1. Kazdy obszar sktadasize stref peherzy, chmury oraz strefy emulsiji.

2. Ztozx fluidalne moe by przedstawione jako uklad ,n” stref w ukladzie szeregowym.
Wysokosc¢kazdej strefy jest rowna rozmiarowi glrerza dla odpowiedniej wysolom&toza.

3. Przyjmuje gi, ze kazda strefa sklada sz pecherzy i emulsji. Gaz plynie przez stygfecherzy
a w strefie emulsji przyjmuje sdoskonate wymieszanie.

4. Przyjmuje si, ze porowatosé¢strefy emulsji odpowiada ztozdla minimalnej pydkosci
fluidyzaciji.

5. Przyjmuje si, ze strefa peherzy sklada size sferycznych mherzy otoczonych sferycznag
chmug. Porowatoséchmury jest taka sama jak emul§jiednica peherza i chmury liczona jest wedtug
modelu Davidsona.

6. Nastpuje wymiana gazu porudzy stref emulsji i stref pecherzy.

7. Recherze w sposob gty rosnaw trakcie unoszeniasw ztozl, az do osigniecia stabilnego
rozmiaru albo ado osiagniecia dednicy kolumny.

8. Przyjmuje s, ze ztoz pracuje w warunkach izotermicznych.

Model Partridge’a i Rowe’a

Zgodnie z tym modelem [119] strumigyazu rozdziela sina dwie cgsci Jedna z nich tworzy
struktue pecherza-chmury, natomiast druga odpowiada reszci@aztoz

Podstawowe zal@nia modelu Partridge’a i Rowe’a:

1. Wystepowanie oporow dla ruchu ciepta i masy jedynie na granicy chmury i emulsji.

2. Przeplyw gazu w emulsji jest laminarny.
3. Przeplyw w strefie emuls;ji jest ttokowy,
4

. W strefie pgherza — chmury przyjmujecsiloskonate wymieszanie
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Rysunek 3.13. &dni wspotczynniki wnikania ciepta na podstawienych modeli zioa
pecherzykowego [22]

Na rysunku 3.13 przedstawiono wyniki analizy [22] przydatho&dznych modeli zioa
pecherzykowego do obliczani&redniego wspolczynnika wnikania cieptaod gazu do astek ciata
statego w | okresie suszenia. Uzyskane wyniki zostaty poréwnane z danymi eksperymentalnyrai. Moz
zaobserwow@ dobi zgodnos¢ danych eksperymentalnych z wadiami sredniego wspoétczynnika
whnikania ciepta obliczonego na podstawie modelu Kunii-Levenspiela. W pracy [22] zamieszczene tak
wytyczne stosowalna$ analizowanych modeli dla gztek naleacych do grup A, B i D wg klasyfikacji
Geldarta (tab. 3.6).
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Tabela 3.6. Wytyczne wginego wyboru modelu fluidalnego zeopecherzykowego

Wyréznik ) _
d,0c°, m ps, kg/m® Uwagi, warunki, Zalecany model
Grupa granice
A 30+100(200) <1400 Umb> Ut Model Kunii-Levenspiela
dwustrefowy, przy ekwiwalentne|
srednicy gcherzay,= 0,001

B 40+500 (1000) 14084000 | UppS Ung Model Kunii-Levenspiela
dwustrefowy, przy ekwiwalentne|
srednicy gcherza

%= 0,00%0,01, d,< 1107 lub
model Kunii-Levenspiela
trojstrefowy, przy ekwiwalentnej
srednicy gcherza

%= 0,00%0,01, d,>1010°

D > 600 (1000) wysokie Model Kunii-Levenspiela
trojstrefowy, przy ekwiwalentnej
srednicy gcherza

%= 0,00%0,01,

lub

model Kato-Wena przy
uwzglkdnieniu zmiennéci
srednicy gcherza z wysokizia
zloza, =0

Gupta [119] przedstawit ocendoktadnogi poszczegdlinych modeli. Wg tej oceny najlepsze
wyniki uzyskuje st stosujpc model Kato-Wena lalz model Kunii-Levenspiela. Ten ostatni zaleca si

stosowa zwlaszcza dla wkszych wartogi liczb fluidyzacji.

3.4. Rola czagstek ciata statego w p echerzach

Do opisu m¢dzystrefowej wymiany ciepta i masy stosuje aiesto modele zice pecherzykowego
[21, 153]. Opublikowane prace a#hce sk z zastosowaniem tych modeli do opisu diofvego suszenia
fluidalnego [5, 47, 54, 153] roia sie gtdwnie w zalogniach dotycgcych: struktury hydrodynamicznej
i liczby analizowanych stref ztazw otoczeniu peherza oraz zachowania srednicy pgherza wzdhuz
wysoko&i warstwy. Wekszosé publikacji dotycacych omawianej problematyki ma charakter analizy
teoretycznej zagadnienia. W nielicznych pracach [70,143], ktére godajniki weryfikacji
eksperymentalnej proponowanych tam opiséowcilméych zaniedbywano obecnoééastek ciala statego
w pecherzach.

Przeprowadzona analiza literaturowa [114, 24-27] opiséw matematycznych heterogenicznych zt6z
fluidalnych pod ktem: nowoczesnas i uniwersalnogi ujecia, stopnia ztoano&i modelu, technicznej

strony symulacji kinetyki suszenia fluidalnego oraz lmeosci zastosowania do opisOw proceséw
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sorpcyjnych doprowadzity do wnioskuze do ilociowego opisu procesOw suszenia okresowego
prowadzonego wrodowisku ztoa fluidalnego moaa zaproponowadwustrefowy model pgherzykowy
[27] uwzgkdniajacego obecnosézastek ciata statego w pherzach.

Zgodnie z propozygjKunii i Levenspiela [153] nadmiar gazu, ponad ten zapeagyaninimum
fluidyzacji, przemieszcza giprzez ztogz w postaci gazowych pherzy zawierajcych castki ciala
statego.

Udziat obgtosciowy czstek ciata statego w pberzach okrda sie wykorzystupc wielkosé y.

Tworcy klasycznego modelu zl@zpecherzykowego [153] zalecajprzyjmowanie wartasi y,

w granicach od 0,001 do 0,01. Analiztjwymianemasy w zto# pecherzykowym Wakabayashi i Kunii
[47] potwierdzili potrzebeuwzgkdniania obecnas czstek ciala stalego w phkerzach, proponag
wartosé y, rzedu 0,0001. Kerkhof [21, 47] okéla znaczeniey w obliczeniach procesowych sugeilj
wartosé tej wielkogi rowna 0,005 i informugc, ze w literaturze spotykaestakze wartogi y, = 0,1 + 0,4.
W innych opracowaniach [118, 161] réwaigvykazano zasadnosdwzgkdnianiay, w obliczeniach
symulacyjnych.

Z przedstawionej analizy wynikaze wielko$¢ y, czsto traktowana jest jako parametr
dopasowujcy wyniki modelowania matematycznego do efektow eksperymentéw.

Model peherzykowy [153] zakladaze wzgkdna pedkosé¢ rozproszonych we wznagzych sé
pecherzach castek ciata statego jest réwneaegkosci swobodnego opadania. W strefie tej wspotczynniki
przenoszenia ciepta i masy wyznaczavgj rowna (3.29).

Wynika std, ze warto€i tych wspoélczynnikdw przenoszenia znacznie przekracaéglkosci
srednich wspdtczynnikdw kinetycznych ruchu ciepta i masy dla catega floidalnego [27, 79, 115].
Interesujcym wydaje si, wiec podgcie bada w kierunku wyznaczenia konkretnej wartdg, dla
okreslonych substancji oraz wplywu tej wielkw$ na profile temperatur i &ten wilgoci
w poszczegolnych strefach zéopecherzykowego. W wyniku prac prowadzonych w Instytuciegymierii
Chemicznej i procesowe Politechniki Krakowskiej ustalono [22, 25, 114, 161, 176, 479},@,001.

3.5. Modelowanie matematyczne p echerzykowego zto za fluidalnego

W grupie modeli ztoa fluidalnego - najezciej stosowanych - wyrdia sk strek pecherzy
i strefe emulsji [3, 6, 21, 35, 41, 43, 45, 47, 50, 53]. Procesy suszenia achtdiidalnych g, zatem
heterogeniczne zarbwno ze wadll na struktuy zloza, jak i wymianemasy i ciepta midzy gazem,
a ciatem statym. Zachowaniee gdecherzykowego zica fluidalnego moe by réozne w zalenosci od
charakterystyki castek ciata statego i pkosci przeptywu gazu.

Wiekszos¢ badaczy zaniedbuje obecnoééstek ciata stalego w phlierzach [83] oraz zmiane
wiasciwosci fizykochemicznychérodowiska procesu w trakcie jego przebiegu [21, 107, 113, 114, 125,
137, 173, 181].
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Najczsciej, spotyka i modele oparte o model dwustrefowy [7, 21, 35, 42, 47, 50, 71, 75, 80, 85,
107, 114, 138].

Mujumdar [115] wymienia nagbujace modele matematyczne:

* modele dyfuzyjne

¢ modele empiryczne

¢ modele kinetyczne

« modele jednostrefowe
* modele dwustrefowe

Wiekszos¢ modeli matematycznych [5, 6, 78, 114, 115, 119] opieraaiwykorzystaniu ukladow

rézniczkowych rowna bilansowych uwzgldniajacych:
* Zmianewilgotnosi powietrza
e Zmianezawartogi wilgoci w ciele statym
* Zmiangtemperatury gazu
« Zmianetemperatury ciata statego

Poszczegdlne cziony rowfnauwzgkdniaja wymiane ciepta i masy, hydrodynamikzioza oraz
wiasciwosci fizykochemiczne badanych substancji.

Réwnania te przybierajréznorodnaforme poprzez analizzmian wielkog&i pochodnych.

W poszczegélnych krokach obliczanea swspotczynniki transportu ciepta oraz masy.
Wspdtczynniki te obliczaneagrzy wykorzystaniu raiego rodzaju empirycznych rowmndryterialnych
[4-6, 19-22, 25, 38, 47, 49, 62, 71, 73, 79, 83, 106, 107, 113, 141, 182, 183].

Do obliczania uktadow réwmarozniczkowych wykorzystuje sinajczsciej metodeelementéw
skonczonych.

Analizuje st odrebnie charakterystyczne okresy przebiegu procesu.

Wiekszos¢ badaczy [3, 83, 117] informuje o dobrej zgodnogéastosowanych modeli
matematycznych z danymi otrzymywanymi na drodze eksperymentu w badanym zakresie zinienno$
parametrow procesowych.

Modele w wekszo&Li przypadkéw opisuj suszenie konkretnego produktu dla pewnej d&rej
zmiennog€i parametréw procesowych.

Nalezy podkréli¢, ze istotne problemy jednoznacziod$ uniwersalnogi metod obliczeniowych
stosowanych przy projektowaniu procesowym suszenia w ukladach fluidalnych nie zostaly do konca
rozwiazane.

Dla uporadkowania dotychczasowego stanu wiedzy w Instytucieyrlietii Chemicznej i
Procesowej Politechniki Krakowskiej peth teoretyczno-datiadczalnaanaliz zagadnienia w aspekcie
opracowania utylitarnej metody obligzeprocesowych przy zateniu minimalizacji zakresu banla
laboratoryjnych [23, 27, 114, 161, 176, 209].
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Efektem jest midzy innymi propozycja modelu matematycznego defyego kinetyki suszenia
cial stalych w peherzykowym zioa fluidainym skorelowanym z koncepcjuogolnionej krzywej
suszenia.

Model ten dla | okresu sprowadza sio odpowiednio zapisanego bilansu ciepta i masy przy
zalozniu, ze temperatura powierzchniastki jest rowna temperaturze mokrego termometru. Dalszy etap
suszenia (Il okres) modelowany jest przy uwdgieniu ruchu wilgoci w materiale.

Pomkdzy strefami emulsji i pgherzy zachodzi wymiana ciepta i masy zgodnie z mechanizmem
zaproponowanym przez Kuni i Levenspiela i zaltizm o dwustrefowas (3.33).

Istotne zaloenie modelu przedstawiono na rysunku 3.14.

ZALOZENIA

Gaz opuszczajacy ztoze
 Catkowite wymieszanie w strefie emuls;ji

 Przeptyw ttokowy w strefie mherzy
 Zaniedbywalna grubosé¢hmury otaczagej

| [
| [
| |
| _ [
| h=H pecherz
[ I L .
| Strefa Strefa | « Uwzglednienie castek ciata statego w
emulsji Qoibe pecherzy
! ) ! pecherzach
I Catkowite Przeplyw |
| |Mymieszanie trokowy ! « Wystepowanie obydwu okreséw suszenia
| — |
€ b . . .
| ik . [392 N Yo(h) [ « Brak wymiany ciepfa z otoczeniem
T T, € -
| o T(h) !
I Y* (1 okres) I
| Y, (Il okres) :
|
h=0
| [
| a A |
| u,- u, du, |
| [
| |
R [
uo Yf y Tf

Rysunek 3.14. Zal@nia bilansowe

Wypadkowe wspétczynniki wnikania oblicza g uwzgkdnieniem obech@d czastek ciata statego
w pecherzach dokona¢ analizy wzajemnego rozmieszczenia oporow Kkinetycznych w catym
pecherzykowym ziou fluidalnym [4, 47, 85, 130, 210].

W modelu zatoano zaniedbywalnhgruboséchmury, co wymaga spetnienia nieréwoio8.33):
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E e (gdb )1/2
u

> 564 (3.33)

mf
Wspotczynnik wnikania ciepta poruzy stref emulsji i stred pecherzy opisuje rownanie (3.34)
ags =y, W [a+a’ (3.34)

Wspdotczynnik wnikania masy poeuzy stred emulsji i stred pecherzy opisuje rownanie (3.35)
By = Vo Ik [+ B (3.35)

¥ - udziat castek ciata statego w pherzach

Istotnym zalogniem modelu Kunii-Levenspiela jest statloéézmiaru peherzy podczas ich
przeptywu przez zleg. Stwierdzono [22, 24-27, 114, 179, 180, 189, 191] (w oparciu o analiz
teoretyczno- da&iadczalnaprowadzonaw Instytucie Ingnierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Krakowskiej), ze ekwiwalentnasrednic: pecherza moma wyznacz§ z zalenosci Mori-Wena na
poziomie zloa odpowiadajcej 40% pocatkowej wysokogi warstwy w aparacie H

Obliczenia wykonywaneasw oparciu o zmodyfikowany model pecherzykowego atfiaidalnego
[22, 27, 161, 176] z wykorzystaniem rozktadu oporéw wnikania ciepta i masy.
Program generuje krzyansuszenia oraz krzywwemperaturow. Istnieje mofiwos¢ przedstawienie

wynikoéw w postaci uogdlnionej krzywej suszenia.
3.6. Technika CFD

Istota CFD (Computational fluid, dynamics- numeryczna mechanika ptynéw) jedivwoéé opisu
i modelowania systemow przy wykorzystaniu rowmezakresu mechaniki ptynéw [10-17, 42, 67, 94-96,
104, 105, 120, 134, 162]. ki tej metodzie mdiwe jest poszukiwanie réwch rozwazan i ich
testowanie przy pomocy obliazsymulacyjnych. Modele hydrodynamiczne bazug podstawowych
prawach zachowania masydogoraz energii. Numeryczna mechanika ptynéw pozwala uwiarygodni
wyniki bada laboratoryjnych oraz péttechnicznych poprzez modelowanie pracy aparatury w skali
przemystowej.

Nowoczesna Numeryczna Mechanika Plynow pojawibavgiaz z wprowadzeniem komputerow
we wczesnych latachggidziesatych XX wieku.

Pierwsze praktyczne zastosowanie wyirierii chemicznej i procesowej znalazta w latach 80 XX
w [104]. Niedtugo pduiej na poczatku lat 90 pojawity s pierwsze symulacje 2D pherzykowego zice
fluidalnego, w ktorych ciato state i gaz byly analizowane tzw gotejEulerowsko-Eulerowskie jako
przenikajce st kontinua. Gidaspow i Dink w 1990 [105] przeprowadzili symwa&t) zloz fluidalnego
wykorzystupc materiat naleacy do grupy B wg klasyfikacji Geldarta. Przeprowadzili eksperyment
w celu weryfikacji wielkogi pecherzy otrzymanych przy wykorzystaniu symulacji. Od tego czasu rola

numerycznej mechaniki ptynéw wzrosta[104].
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Metody numerycznej mechaniki plyndw pozwalajna rozwizanie ukladéw réwna
rézniczkowych tworzacych model matematyczny. W miejsce rogzen analitycznych otrzymuje &i
przyblizone rozwizania numeryczne w wybranyclemtach siatki numeryczne;.

Siatki numeryczne powstapa bazie wybranych ¢ztéw — punktéw przestrzeni i czasie, w ktorych
obliczamy numeryczne wartcis W celu wygenerowania siatek wykorzystuje: sipecjalistyczne

programy tzw. Generatory siatek, ktére pozwalap rozmieszczenie emtdw w sposob w pelni

automatyczny.
a) Komorka obliczeniowa 2D b) Komérka obliczeniowa 3D
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Rysunek 3.15. Generowanie siatek w modelowaniu CFD
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Rysunek 3.15 przedstawia przyklady siatek utworzonych przy wykorzystaniu generatoréw.
Kolejne czynnoéi polegaj na zdefiniowaniu odpowiedniej komérki obliczeniowej (a) i (b). Masie
tworzy sk siatke dopasowangsiatki do modelowanego elementu (c)-(f). Siatki mbgé tworzone dla
przestrzeni 2 wymiarowej oraz 3 wymiarowej. Modelowanie 3 wymiarowe jest dokladniejszezgdnak
jest znacznie bardziej wymageg¢ pod wzgidem obliczeniowym.

Siatka numeryczna musi spelfidwa podstawowe wymogi:

e dokladnie odtwarzaobszar poddawany modelowaniu,
e zawierg odpowiednie rozmieszczenieemdw pozwalajce na poprawne odtworzenie
wartoLi obliczanych w przestrzeni, co ma decytyj wplyw na jakos¢rozwigzania

numerycznego( rozdzielczgsdoktadnoséaproksymaciji, stabilnostozwiazania).

Calty proces obliczeniowy polega na przechodzeniu od zbioréw i funkgfiych do dyskretnych.
Efektem koncowym dyskretyzaciji jest uktad rowiredgebraicznych.

SzczegOly pogpowanie przy numerycznym rozygywaniu rOwna przedstawiono w literaturze
[10-17, 84-87, 118, 121-123]. Dominmgj metoda modelowania zt6zfluidalnych jest podégie
Eulerowsko-Eulerowskie (E-E) oraz Eulerowsko-Lagrangeowskie (E-L). W obydwu przypadkach
przeptyw fazy statej modelowany jest przy pomocy réivNaviera-Stokesa. Natomiast opis ruch fazy
statej zaley od zastosowanego poéep. W przypadku podg&gia E-E utamki objtosciowe
poszczegdllnych faz opisang feinkcjami caglymi. Réwnania zachowania g i energii rozwizywane
sa dla kadej fazy a ich oddziatywania opisuje¢sidzicki dodatkowym czionom opisagym
oddziatywania midzyfazowe oraz énienie[124]. Takie podégie pozwala uniknaéograniczé
wynikajacych ze skali oraz udziatéw poszczegdélnych faz.

Odmienna sytuacja wyglla w przypadku modeli E-L gdzie faza zdyspergowana traktowana jest

jako zbiér castek o okrélonej liczbie ksztalcie wielkad oraz masie. W tej sytuacji najpierw
rozwiazywany jest uklad zachowania masydpe energii dla ptynu a nagtnie obliczana jest pdkos¢
i polozenie casteczek fazy stalej. Poniewanodel ten bazuje na doktadnej interpretacji fizycznej
oddziatywa dla fazy statej wymaga olbrzymiej mocy obliczeniowej proporcjonalnej doiitgstek.
W literaturze najogciej spotyka si publikacje prezentage wyniki symulaciji z wykorzystaniem liczby
czastek rzdu od 16-10° tymczasem nawet w niewielkiej gabarytowo suszarce fluidalnej dmistek
jest wielokrotnie wiksza.

Réwnania wykorzystywane w modelu kinetyczno granularnym E-E [121] to:

¢ Roéwnania cigtosci
d _ M
E(‘Empm)-'-l] mEm,Ome)=Z le (341)
1=1

¢ Réwnanie zachowania g
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M —
%(gmpmvmﬁD e .0.VV,)=08,,+) I ,+f (3.42)
1=1
Pierwszy czton prawej strony réwnania (3.42) opisuje oddziatywania vwesiazy m. Mog to
by¢ kolizje, tarcie elementdw, sity elektrostatyczne, kapilarne, van der Waalsa.
Drugi czlon odpowiada za oddziatywania pedsy fazami. Trzeci czion uwzglnia pozostate

oddziatywania w tym np. oddziatlywania zgankami aparatu.

¢ Réwnanie zachowania energii

2 (Eap a0 e mpmhwﬁm):sm[%+ W mjfs: 0G,+S,

. (3.43)
-U [qm-'-Z(yml(-ﬁ - Tm)+RthmI)

Prawa strona rownania (3.43) opisuje kolejno turbulencje, straty leipls, zrodta energii,
przewodzenie ciepta, wymiargiepta pomtdzy fazami, przenoszenie energii aZeane z przenoszeniem
masy.

Algebraiczny sposéb przedstawiania rowmézni sie w zaleznosci od zastosowanego posep.

Szczegotowe opisy moa znale¢ w dokumentacjach odpowiednich programéw obliczeniowych

oraz innych specjalistycznych opracowaniach [118, 121, 122, 123, 124].
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Rysunek 3.16. Wizualizacja CFD

Rysunek 3.16 przedstawia przykladpwvizualizacg symulacji CFD peherzykowego zic
fluidalnego. Symulagj 2-D przy wykorzystaniu metody Eulerowsko-Eulerowskiej wykonano przy
pomocy programu MFIX. Wizualizacja zostata wykonana przy pomocy programu VISIT 1.7.

W literaturze dotycaej CFD wtkszos¢ publikacji dotycacych modelowaniu fluidyzacji
koncentruje si na odtworzeniu rzeczywistego zachowania i hydrodynamikiazifaidainego dla
réznych rozwizan konstrukcyjnych aparatury. Szereg publikacji dotyczy rowrspraw zwazanych
Z powikszaniem skali poddtem poréwnania z doginymi klasycznymi metodami [34-39, 44, 45, 51,
52, 59, 60, 87-89, 93, 95, 101, 133, 171, 195, 213]. Spotykéwniez inne podejcie dotycace analizy
wspotczynnikébw wnikania masy, sit wygtujacych medzy casteczkami fazy zdyspergowanej [8, 86,
107, 113, 148].
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W praktyce obliczeniowej stosujeesirézne oprogramowanie. Najegxiej wymieniane jest
oprogramowanie komercyjne Fluent [84, 131], CFX [85, 100, 102, 127, 128, 18%to@z0ha spotka

odniesienia do programu MFIX [121,122], ktérego stosowanie wynika ze stalbilobliczer oraz

uniwersalnogi zastosowa

Poza badaniami wykorzystigymi techniki zwizane z numerycznamechanik ptyndw,
w literaturze mona znalé¢ odniesienie do nagiujacych metod [2, 3, 74, 101, 102, 103, 137]

stosowanych do analizy zachowaniawdktadow fluidalnych:

Pojemnogiowa tomografia elektryczna (ECT)

Tomografia komputerowa

Sledzenia czstek radioaktywnych (RPT)

Automatyczne komputerowdedzenie cgstek radioaktywnych (CARPT)

Sledzenie czstek emitujcych pozytony (PEPT)

Ultradawickowe techniki dopplerowskie

Badanie rozktadu ozonu w ultrafiolecie

Rezonans magnetyczny

Badanie rozktadu wilgoci z wykorzystaniem spektroskopii w bliskiej podczerwienie
(NIRS)

Badanie rozktadu wilgoci z wykorzystaniem metod mikrofalowych
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4. KINETYKA SUSZENIA FLUIDALNEGO

4.1. Opis procesu suszenia
Proces suszenia fluidainego mazprzedstawi obserwugc zmianysredniej zawartasi wilgoci

w materiale suszonym oraredniej temperatury w czasie [107]. Najpewniejsze dane odn&inetyki
procesu suszenia fluidalnego otrzymuje sianalizy wynikow eksperymentéw dla danej substancji
i konkretnych warunkéw suszenia. Rezultaty wiegiczén najczsciej przedstawia i w postaci

graficznej, spormzapc tzw. krzywe suszenia (rys.4.2) lub krzywe temperaturowe (rys.4.3).
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Rysunek 4.3. Krzywa temperaturowa
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Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

Charakterystycznacecha krzywych kinetycznych suszenia fluidalnego jest stosunkowo krotki
okres nagrzewania materiatu do temperatury bliskiej temperaturze mokrego termometru.sZanliaief
zawartog€i wilgoci w czasie suszenia oktena jest przez ruch ciepta i masyedry powierzchry
czastek, a czynnikiem fluidyzago — susacym oraz przez mechanizm przenoszenia wilgoci wéwna
materiatu, uzataiony od wilasnasi strukturalnych i fizykochemicznych substanciji suszonej.

W pierwszym okresie suszenia (stata szybksdézenia) najistotniejsze@ svarunki prowadzenia
procesu okrédane przez parametry hydrodynamiczne uktadu seweosci fizykochemiczne czynnika
susacego (zewntgzne warunki procesu).

Dla projektanta wanym zagadnieniem jest znalezienie ogoélnej zwdéi kinetycznej dla
drugiego okresu suszenia, zmniejszaj Sk szybkog&i suszenia, w ktorym zaleie od rodzaju
i struktury materiatu oraz jego wilgotnm$é mechanizm ruchu wilgoci jest ndy i podporadkowany
réznym prawom fizycznym (wewrtezne warunki procesu).

Charakter przebiegu krzywych kinetycznych dlang@h materiatdbw suszonych i dla rich
warunkow prowadzenia procesu wynika odmiennych sposobdw aziania wilgoci z ciatem statym
[107, 114, 115, 125, 167]. Sposb6barania wilgoci przektada sina energi wiazania wilgoci, ktég
mozna ocenia analizujc ciepto sorpcji [48, 109, 111, 112, 114, 125].

Najczsciej [208] jest to chemisorpcja, adsorpcja, kondensacja wielowarstwowa

Kolejnym czynnikiem maicym wplyw na szybkosésuszenia jest ruch wilgoci wewna ciata
statego. Pod tym wzegllem rozromia sk ciata koloidalne [112], kapilarno porowate [145, 206] oraz
ztozone materiaty komérkowe [109].

Do analizy kinetyki procesu suszenia szczegélnie w okresie zmnigisgage szybkogi
konieczna jest znajomogirzebiegu izoterm desorpcji [3-5, 7, 8, 9, 21, 40, 47]

W teorii suszenia esto [4, 5, 39, 125] analizujeeshastpujace modele dotyeaze przenoszenia
wilgoci:

« Model zwhzany z pogciem idealnego ciata wilgotnego opisanego jako cialo porowate

0 $srednicy porow powsej 1 um, przy czym cialo state jest niehigroskopijne.

« Model dwu-porowy, opieragy sk na analizie dwu kapilar o nierownegginicy.

¢ Model ziarna jednorodnego.
Struktura ciata statego oléla mechanizm przemieszczania wilgoci wewndrz ciata statego.
Rozrénmia sk nastpujace mechanizmy [4,107,113,145]:

« Dyfuzja wewndrz jednorodnego ciala statego.

« Efekt kapilarny wewntgz ciat kapilarno porowatych.

*  Przeplyw wywolywany kurczeniemestiata statego i gradientensnienia.

e Przeplyw wywotlywany sitami grawitaciji.
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Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

e Przeplyw beacy wynikiem nasipujacych kolejno po sobie proceséw odparowania

i kondensaciji.

Ruch wilgoci wewntfz ciala stalego m& odbyw& sie wg rdémorodnych mechanizmow
zachodzcych kolejno bdz tez rownoczénie. Najczsciej opisywane mechanizmy transportu wilgoci

w ciele statym zestawiono w tabeli 4.1.

1 Dyfuzja Knudsena

2 Dyfuzja Stefana

3 Dyfuzja réwnomolowa
4 Gradient cinien

Sekwencje odparowania

> kondensacji

6 Efekt kapilarny

7 Dyfuzja w cieczach

8 Dyfuzja powierzchniowa

Wybo6r modelu transportu wilgoci napotyka na trudnoponiewa ruch masy maz odbywa sie
przy udziale wgcej niz jednego mechanizmu.[ 4,113]. Ponadto udziat poszczegblnych mechanizméw
moze sk zmienid& w trakcie trwania procesu [206]. Ogdlny model suszenia wymagatby identyfikaciji i

uwzglkdnienia wszystkich istotnych mechanizméw przyczytiggh sé do ruchu masy.
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Z uwagi na romorodnos¢ materiatldbw suszonych dotychczas brak uniwersalnego opracowania
obejmupcego jednoczesny kompleksowy opis wszystkich limgzh mechanizméw suszenia [4, 5, 21,
57, 88, 89, 98, 175, 195].

Pomiar temperatury w czasie trwania procesu pozwalalokienetycznakrzywa temperaturow
[1, 114]; jednoczesna analiza krzywych suszenia i temperatury pozwala na jednozaaalima
przebiegu procesu [1, 114].

Jezeli temperatura ciata statego jest praktycznie rOwna temperaturze wilgotnego termometru dla
czynnika susgego oznacza toe szybkosédeterminowana jest czynnikami zewmz@ymi wzgkdem
materiatu suszonego.

Jezeli temperatura prébki (powierzchni) wzrasta oznaczaaszybkosésuszenia determinowana
jest przez ruch masy wewtnz ciata statego.

Pomocnym parametrem pozwalgym w sposéb jakadowy sklasyfikow& opory dla ruch masy
jest liczba Biota [20, 21, 37, 47, 71]( patrz rozdziat 4.2).

Kolejnym czynnikiem majcym wplyw na szybkosésuszenia jest sita naggwa procesu.

Najczsciej przyjmuje st, ze sib napglowa procesu s[4, 48, 77]:

réznica temperatur porgilzy czynnikiem suszym i materiatem suszonym [48, 170],

e rbznica wilgotnogi warstwy czynnika sugzego beacego w rownowadze z cialem
suszonym, a wilgotnada czynnika susgego [161, 210],

e nakzenie promieniowania dostarczanego do materialu suszonego przy suszeniu

mikrofalowym,

e gradient ddnienia przy suszeniu proiowym [77].

Przy analizie procesu suszenia nggciej [1, 3, 4, 5, 69, 114, 141] wymia sk okresy o stalej
i zmniejszajcej sk szybkogi suszenia.

W pierwszym przypadku szybkosguszenia jest okéna poprzez czynniki zewtrgne dla
materiatu suszonego.

Dotyczy to parametréw czynnika sgsego takich jak temperatura,edkosé, cisnienia castkowe
pary nasyconej. W tym stadium szybkaifszenia ograniczona jest np. wnikaniem ciepta do ciata statego
oraz przenoszeniem wilgoci z ciata statego do czynnikaasega.

W drugim okresie suszenia szybkaidszenia zmniejszaest czasem. W tym stadium szybkosé
suszenia zwgizana jest z intensywncisprzenoszenia masy z wrea ciata statego do jego powierzchni.

Wiasciwa identyfikacja oporéw transportu ciepta i masy w trakcie suszenia pozwalacéprzyj
odpowiedni model. Jeli w analizowanym przypadku opory dla ruchu masy i ciepta w podobnym
stopniu determingj mechanizm suszenia, konieczny moby model uwzgtdniajacy jednoczénie

réwnania dla ruchu masy i ciepta [4, 50, 173, 174].
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Przyjety model wymaga zal@h obejmujcych zagadnienia zatane ze struktgrciata statego.
W takim przypadku rozwaania biegnaw kierunku przybltenia struktury i obejmyj homogenicznosé
budowe wewndrzna, zewndrzna, wielkos¢ czstek, ksztalt cgstek np, ptaszczyzna, cylinder, sfera,
zachowanie ciala stalego w trakcie suszenia.

Czesto przyjmuje s, ze nie nasipuje zjawisko zmiany wymiaréw liniowych [50, 52, 114, 175].

W innych opracowaniach za szczegdlnie istotne uznegjeiszgkdnienie zjawisk zwazanych
z kurczeniem ciata statego [20, 137, 139, 206].

4.2. Liczba Biota

W przypadku analizy obiektow, dla ktoérych zachodzi ruch masy i ciepta viewiata statego,
wazne jest ustalenie rozktadu oporow dla ruchu masy istme czy lea po stronie ciata stalego
i wewnetrznego dyfuzyjnego transportu wilgoci czy teynikaja z czynnikdw zewntgznych.

Jakogiowy charakter ruchu wilgoci w procesie suszeniaamogt okreslony z wykorzystaniem

dyfuzyjnej liczby Biota, ktéra odgrywa istotmale w teorii suszenia [47, 73, 115, 170]:

. kIr
Bi,, = z (4.1)
D, [b,
Liczbg Biota dla ruchu ciepta [5] okéka rownanie (4.2).
. alr
Bi, = z 4.2
“TA (4.2)
Teoria suszenia wykorzystujéwniez pojecie efektywnej liczby Biota [38,115] zdefiniowanej
jako:
. k, [t. [
Biyy =——— (4.3)
Dsuchell)s
gdzie:
_Y(XT)-Y “.4)
Xe =X

Zréwna (4.1 1 4.2) wynikaze dla dostatecznie matych ziaren wetvmge opory dyfuzyjne maeg
nie wystpowa lub 1 pomijalnie mate [79, 114]. Tego typu sytuacja mawystpowa na przyktad
w przypadku suszenia drobnoziarnistych materiatow wuzttuidalnym [5, 50, 52, 114, 175, 137].

Niskie wartogi liczby Biota oznaczaj brak wewngrznych oporéw dla transportu wilgoci
wewndrz ciala statego, co oznacza, groces jest kontrolowany przez wnikanie zewame.

Z kolei wysokie wartogi liczby Biota oznaczaj opory lezace po  stronie dyfuzyjnej
i kontrolowanie procesu przez oporydee po stronie wewitkznej.

Zwykle przyjmuje st, ze pewna wartosdiczby Biota stanowi granig powyzej ktorej szybkosé

suszenia determinowana jest przez wevamg opory dla ruchu wilgoci wewtrz ciata statego.
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W literaturze spotyka sir6zne graniczne wartos liczby Biota, ktére wynoszodpowiednio

Bin = 0,1[62, 71], Bi= 1 [47, 55], Bi,= 100 [90],

Przy zatoeniu o jednorodnad temperatury wewrsz ziaren ciala statego, graniczna wartosé
liczby Biota wynosi Bi= 0,1 [21, 114, 133, 196] lub 8+ 0,15 [4].

4.3. Modele suszenia

4.3.1. Ruch wilgoci wewnatrz ciata statego

Na podstawie analizy literatury [4, 5, 196] mazwyrdéni¢ modele réwnowagowe, modele
dyfuzyjne, modele cofagego s¢ frontu.
Coumnas [5] wyrdaia:

¢ Modele réwnowagowe, dla ktérych pomijae sipory dla ruchu masy i ciepta wewrg
ciala suszonego (liczba Biota gado zera). Sytuacja taka zachodzi, kiedy ciato state jest
suszone z maitszybkogia [5] lub wtedy, kiedysrednica castek jest bardzo mata [52,
114]. W takim przypadku wartok wilgotnoci na granicy faz mag by¢ wprost
odczytywane z izotermy sorpcji.

« Modele dyfuzyjne [4, 5, 9, 19, 37, 38, 48, 40, 52, 54, 62, 68, 72, 80, 83, 139] dla ktérych
opory dla ruchu masy przedstawianepszy pomocy wspotczynnika dyfuzji. Z uwagi na
to, ze nie jest znany doktadny mechanizm transportu wilgoci wewrgiala statego,
wykorzystywany jest [37, 48, 52, 54, 68, 72, 83, 139] tzw. efektywny wspotczynnik
dyfuzji.

Metody cofajicego st frontu przyjmuj [174, 201],ze powierzchnia odparowania znajgtg sé
w czastce ciata stalego zmniejsza sibfapc dosrodka casteczki. Wewntyz powierzchni odparowania
cialo stale jest nasycone wilgaciSucha czs¢ czstki znajdujca st na zewntrz powierzchni
odparowania stwarza z uwagi ha rasngicbokosé rosnege opory dla ruchu masy. Przyjmuje,sie ruch
wilgoci wewndrz czsci suchej odbywa sina drodze dyfuzji.

Wada metod wykorzystujcych wspotczynnik dyfuzji jest fakke wielkoséta zaley od zawartodi
wilgoci oraz od temperatury i w trakcie suszenia ensi zmienia& nawet o kilka redéw [5].
Dzieje st tak, poniewa wspélczynnik dyfuzji zaspuje rdémhe nieraz odmienne procesy
fizykochemiczne transportu wilgoci takie jak efekt kapilarny, dyfuzja pary czy dyfuzja wilgoci
Zwigzane;.

W modelach dyfuzyjnych [5, 52] wspdtczynnik dyfuzji obliczany jest jako parametr dopasywu;j
krzywa otrzymanana podstawie modelu do krzywej suszenia otrzymanej na drodze eksperymentalnej.

Cze$¢ modeli [114, 137] przyjmuje zmiangestoki ciata statego spowodowaredparowaniem

wilgoci przy niezmienionym ksztaicie i wielkcisczastek.
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Wiekszos¢modeli [5, 50, 52] przyjmujeze w trakcie suszenia nie ngstije zmiana ksztattu ciata
statego. Cgs¢ modeli [21, 137, 139, 206] uwzginia kurczenie sgiciala statego.

Wang [137] przyjmujeze zmiana wielkodi czastek spowodowana ubytkiem wilgoci opisana jest
rownaniem:

—d —sl8 Py _(x - 4.8
d, =d, \/ﬂm (%0 = (% = %)) (4.8)

W sytuacji kiedy rozmiary estek g znacznie porej 1 mm [52] i liczba Biota dla ruchu masy
dazy doO przyjmuje st, ze wewngrzne opory dla ruchu masy pomijalnie mate. Wtedy szybkogéichu
masy determinowana jest przez wspotczynniki wnikania masy od ciata stalego doaotz@pwietrza
i ciepta od otaczafego powietrza do wikgza ciata statego.

Modele dyfuzyjne opierajsic na wykorzystaniu prawa Ficka do opisu rozkladiestia wewniyz
czastki suszone;.

Pierwsze prawo Ficka jest stosowane w opisie proceséw dyfuzji ustalonej:

w przestrzeni jednowymiarowej strumidyfuzji wynosi:

oC
= D= 4.9
q,(2) =-D > (4.9

W przypadku, kiedy strumiedyfuzji zmienia s§ w czasie, zastosowanie znajduje drugie prawo
Ficka. Dla takiego przypadku zakiada,ste przeptyw masowy przez mdek uwarstwiony poziomo
wytwarza gradient stenia substancji dyfundagej zgodny z 0giz (rys. 4.1)

Masa substancji, ktéra w czasidt przedyfunduje przez gorngowierzchng szeécianu
przedstawionego na rysunku 4.1 réwna jest iloczyn@siaici jej strumienia przez powierzclniczas.

W tym samym czasie przez dolfziank; sz&cianu przedyfunduje tak pewna masa tej substancji.

Romica masy, jaka przedyfundowata przez gardelna sciank; szécianu w tym samym czasie

jest rbwna zmianie masy dwewngrz szécianu.

0

q,
L7
0z -

Vv d.(2)+

Rysunek 4.1. Bilans masy dla dyfuzji nieustalonej
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Réwnanie bilansu luizie miato posta

dm g )zdxdydt{q“(z) +aa& d%dxdydt= —a;—m dxdydzdt (4.10)
z z
tzn., 2 przyrost masy dm w jednostce czasu jest rowny:
om_ dq
—— = —2Im dxdyd 4.11
o 5, dxdydz (4.11)
Zastpujac masg przez stzenie substancji zgodnie z relacj
m = C-V = C-dxdydz (4.12)
Zaktadajpc 7ze ogodek jest poziomo uwarstwiony:
S = a9C =0 (4.13)
ox oy
i wykorzystupc | prawo Ficka otrzymamy réwnanie dyfuzji wodku poziomo uwarstwionym:
f’Cza(D"C] (4.14)
ot 0dz\ o0z

Aby otrzyma& og0lng post& tego réwnania, naky zrezygnowa z zalokenia o poziomym
uwarstwieniu ofodka i wektor strumienia masy rozi@zna trzy sktadowe (w kierunky, y i z) oraz
zdefiniowa odpowiednie wspotczynniki dyfuzji DDy i D,.

W przypadku ogoélnym tzn. rezygngj z zatognia 0 poziomym uwarstwieniu rmdka, mozmy
wektor g:stogi strumienia masy rozigéz na trzy skladowe. Wyganie na bilans masy wewnz

szécianu w jednostce czasu przyjmuje posgls):

0
OM _ [ 9 Yy, Oz |4y i (4.15)
ot 0x ay 0z
a cate rownanie dyfuzji
oCc o0 oC 0 oC 0 oC
— =—1|D.—|+—|D. —|+—| D.— 4.16
ot ax( X6xj Oy( y<3yj az( Zazj (4.16)

Jesli réznice stzenia i temperatury w rozpatrywanej przestrzemiswielkie to mona przypé, ze

D(x,y,z) = D = consi rownanie (4.16) przyjmie postadl prawa Ficka:

2 2 2
o€ _p[0C,0C, 0T (4.17)
ot ox= oy- oy
Il Prawo Ficka moe by¢ przedstawione w sferycznym uktadzie wspédireych w postaci
2
% _DJiC @18)
or r or

Réwnania (4.18) mava wykorzystd do uzyskania efektywnego wspoéiczynnika dyfuzji [165,
214-217]. W tym celu wykorzystuje esianalityczne rozwizanie rownania (4.18) w postaci szeregu

[165,214];
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r

- @ n?r’D
X=X _6 iex{__effJ (4.19)

X, =X, meEn? 2

Przyjmupc n = 1 moga [165, 214] réwnanie (4.19) sprowaddb postaci

X=X, )_, (6) 7Dy
In(—xkr_xrj—ln(nzj { 2 J (4.20)

Dane eksperymentalne (krzywa suszenie) dopasowuj@éd, 214]do réwnania (4.21)

X=X
——=a [éxpa, [ 4.21
X A Ha, @) (4.21)
Uzyskupc réwnanie liniowe w postaci (4.22)
X=X
Inf ——— |=In(a)+(a, [ 4.22
)il e 422

Porownujc rownania (4.20) oraz (4.22) mm oblicz¢ efektywny wspoétczynnik dyfuzji
[165,214] po przeksztatceniu zah®sci:
_ Dy

a, = 3

(4.23)
r

Odmiennametodgobliczania efektywnego wspoétczynnika dyfuzji stosuje[S#] wykorzystuac

rownanie (4.24)

m db(uO - umf) (4.24)

mf

EET
Efektywny wspéiczynnik dyfuzji maz by staly przez caly okres suszenia, zmiénigic
w zalenosci od zawartogi wilgoci lub w inny sposéb [37, 48, 52, 54, 68, 72, 83, 139, 165, 214-216].

Des= const (4.25)

D, = D, [n* (4.26)
T b

D. =D, @;aX(_j (4.27)
Todn

Poniewa w procesach okresowych indywidualne parametry charaktengproces zmieniajsic
w sposob cigly dotyczy to réwnie stzenia wilgoci X

Przyjmupc okr&lony profil stzenia wilgoci w czstce suszonego materiatu, model kinetyczny
powinien zawieré rozwiazanie dla kadego momentu w trakcie suszenia. Innymi stowy dlad&go
okresu czasu przy catkowaniu rowinkinetycznych procesu suszenia raleby rozwiazat warunek
graniczny w postaci rozkladuegenia wilgoci wewntrz casteczki.

Takie podejcie prowadzitoby do znagzego wydtugznia obliczé, dlatego te, aby usprawi
proces symulacji w procesach sorpcyjnych wprowadzonogcigojsredniego stzenia wilgoci
w czasteczce [23, 47, 50, 141, 162, 197]
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Srednia zawartosévilgoci moz byé zdefiniowana réwnaniem:

- _ 1
X=—1 X{vJdv 4.28
Vv, .[v (v (4.28)
W przypadku czstki sferycznejV, =gnf. Jezeli dla casteczki zdefiniujemy bezwymiaraw

wspétrzdng & = r [7]0,1], wtedy:
r

dv=4m>E*dé (4.29)
Aby obliczy¢ srednie stzenie wilgoci w ziarnie musi ldy znana funkcjaX(é). W procesach
sorpcyjnych przyjmuje sirézne postacie funkcji X, czsto jest to parabola:
X(§) = a3y +aé”’ (4.30)
Mozna przypé, ze im mniejsza srednica czstki tym lepsze dopasowanie paraboli do
rzeczywistego rozktaduestenia wilgoci w ziarnie. Ponieviadowolnie matym otoczeniu punktu symetrii

[114] parabola w migrdoktadnie odwzorowuje dowolrfainkcje symetryczna

Przyjmujpc to zalognie - sredni rozklad stzenia wilgoci w ziarnie ma by przedstawiony

réwnaniem:
X= 473123 l( 3+ o) mie’ ‘f:3£(%+ aé’)F o =a, +:—;a1 (4.31)

poniewa X(&)=a,+a¢” to

X@) =a, +a0raz X () =2a (4.32)
0¢
. oX (D) - < .
Wykorzystupc T{ w wyrazeniachX(1) oraz X mozna zapisé&
— 3
E[X(l)— 4:5(8&81—80—581):281 (4.33)
co prowadzi do uzyskania zafesci:
‘”;él) = E[X(l) - Y] =5(x,-X) (4.34)
Poniewa strumiegi masy przy powierzchni ok§ny jest przez réwnanie:
__ploX@ ] (4.35)
r, o
to po podstawieniu odpowiednich réwnatrzymujemy:
m=2s 5 (x-x.) (4.36)

r

z

KINETYKA SUSZENIA FLUIDALNEGO 56



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

Réwnanie 4.36 maz by wykorzystywane przy tworzeniu bilansu masy suszonyabtek ciata

statego

4.3.2. Ruch ciepta wewnatrz ciata statego

W modelowaniu matematycznym suszenia fluidalnego przyjmuje cksto zaloznie
o jednorodnym rozkladzie temperatury w calejetidici ziarna[3, 4, 6, 11, 20, 114, 141].
Jednorodnosérozkladu temperatury w przeciwigtwie do niejednorodnego rozktadu wilgoci
wynika z odmiennych mechanizméw transportu masy i ciepta. Ciepto transportowane jest bardziej
efektywnie - przez przewodzenie - natomiast ruch masy odbywglt@ivnie przez dyfuzj w porach
[114, 175]. W efekcie liczba Biota dla ruchu ciepta jest przewasilnie mniejsza niliczb Biota dla

ruchu masy [5] Bj << Bi .

4.3.3. Wspoiczynniki wnikania ciepta i masy

W opracowaniach dotygeych zagadni@ transportu ciepta i masy [5, 19, 50, 52, 175, 137, 158,
159] wspotczynniki wnikania obliczane szsto na podstawie rownryterialnych.

Najczsciej spotykanapostaci rownania do obliczania wspoétczynnikow wnikania w suszeniu
fluidalnym s rownania typu Froslinga [107, 113, 73, 173, 174] (tab. 4.2), ktére zostaly wyprowadzone
przy zatogeniu,ze dokota casteczki wystpuje warstewka graniczna i ruch ciepta ma charakter ustalony.

Bardzo czsto[114], stosowaneagOwnania Renza Marshalla [173] oraz Rowe[174].

Tabela 4.2. Réwnania kryterialne do obliczania wspétczynnikéw
wnikania ciepta [107, 113, 114, 173, 174]

Réwnanie Zakres stosowania
Nu=0,03Ré&? 0,1<Re<80
Nu=0,0133R¢&" 0<Re<80
Nu=0,316R&° 80<Re<500
Nu=2,0 +0,5528r"*Re" b.d.

Nu=2,0 +0,68r"*Re" 0<Re<200

Nu=2,0 +0,69Pr"?Rée" 20<Re<20000

Zestawienie rownado obliczania wspoétczynnikow wnikania masy wraz z zakresem stosowalnos
przedstawiono w tabeli 4.3 [107, 113, 115, 173].
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Tabela 4.3. Réwnania kryterialne do obliczania wspétczynnikéw wnikania masy [107, 113, 115, 173]

Réwnanie Zakres stosowania
Sh=2,06tR&**>[c" 90<Re<4000
Sh=0,4548¢,R&°%'87"? 10<Re<2000
Sh=1,1068Re #8c" 1<Re<10
Sh=0,765R&%3¢"+0,365R& 43" 10<Re<15000
Sh=2,0 +0,558¢*Re" b.d.

Sh=2,0 +0,6S¢"*Re"® 0<Re<200

Sh=2,0 +0,698c¢*Re” 20<Re<20000

Opublikowane réwnania korelacyjne do obliczania wspétczynnikéw wnikania wykaaugdzo
duze rozbignosci. Obliczone z poszczegdblinych korelaciji wspotczynnikédmyfazowej wymiany ciepta
i masy znacznie ( o #d wielko&i i wiecej ) rémia sic miedzy sobg a jednoczénie s stuszne
w ograniczonym ( badanym ) zakresie zmiemnparametréw procesowych.

Przyczynatakiej sytuacji g [210]:

« Niewystarczajco doktadne uwzgbnienie ksztattu cgstek
e R&me sposoby okéenia sity napdowej procesu

e Specyficzne warunki hydrodynamiczne

Dlatego zaproponowano [176] standaryzadjada testowych umdiwiajaca wyznaczenie
wspoétczynnikow whnikania ciepta i masy. Proponowana metodyka opigragidwnaniach 4.37 a-c do

obliczenia wspétczynnika wnikania ciepta

a=— 9 (4.372)
alV, [AT,,
Q= my(Y, =Y, )r (4.37b)
T,-T,
AT, =—2 2 (4.37c)
Ty = Tos
In——F—
To = Ths
Dla obliczania wspotczynnika wnikania masy zaproponowano megamfydaty
0 réwnania 4.38 a-c.
k=™ (4.38a)
aly, [AC,,
m = m(Y,-Y,) (4.38b)
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- Y,0.,-Y,
AC, = C: =G o "oPsz” MPa (4.38¢)
|n C:ms._Cl |n Ymgoms_Ylpgl

CmS - C2 meoms - szgz

W obydwu przypadkach powierzchnia wdava jest obliczana przy wykorzystaniu réwnania 4.39.

A= 6(1—0150)”’ (4.39)

S

W szeregu publikacji [52, 114, 144, 179ksto stosowane jest zakriie o wystpowaniu analogii
ruchu masy i ciepta.

Warto&i czynnikdéw wnikania maia okréli¢ nastpujaco:

Jn =%Eﬂ°r% (4.40)
v = RSZ Nk (4.41)
eSSl

Czsto do obliczania wspétczynnikow wnikania ciepta lub masy wykorzystujeasaloge
Chiltona-Cholbuna [56, 173, 174], poprzez zpmnie liczb kryterialnych Nuselta i Prandta liczbami
kryterialnymi Sherwooda i Schmidta w réwnaniach kryterialnych do obliczania wspétczynnikéw
whnikania ciepta.

Czes¢ badaczy [38, 40, 180, 115] zaklada wepstwanie analogii dla ruchu ciepta i masy w trakcie
suszenia fluidalnego. Jak wynika z analizy zagadnienia, ehegrzykowym zioa fluidalnym [180]
analogia wymiany ciepta i masy w strefie emulsji nie zachodzi.

W tym przypadku zaproponowano rownania (4.42) i (4.43).

Sh =0,019 Re® (4.42)
Nu= 0,033Re*® (4.43)

Stuszne dla wart@s 0,08 < Re < 8.
Natomiast dla strefy mherzy gdzie analogia dla ruchu ciepta i masy zachodzi stosowane jest

rownanie Renza Marshalla.

5. MODEL KINETYKI

5.1. Model matematyczny

Do charakterystyki hydrodynamicznej i kinetycznej analizowanego w pracy uktadu fluidalnego
wykorzystano zmodyfikowany model zipecherzykowego Kunii-Levenspiela [18, 22, 47, 50, 52, 106,
130, 136, 141, 153, 197, 207]. Zaémia przygtego modelu przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Zalagnia modelu matematycznego

L.P. Zalozenie
1 Zmodyfikowany model zt@ pecherzykowego Kunii-Levenspiela.
2 Zaniedbywalna grubo&hmury otaczagej pecherz i w zwizku z tym przygto model

dwu strefowy

Doskonate wymieszanie w strefie emulsji

4 Przeptyw ttokowy w strefie mherzy

Ekwiwalentna kednica peherza liczona z zataosci Mori Wena [153] na poziomie ztaz

odpowiadajcym 40% pocatkowej wysokogi warstwy materiatu suszonego

6 Wypadkowe wspétczynniki wnikania masy i ciepta obliczano z wengéniem

obecnogi czstek ciata statego.

7 Stale rozmiary cstek ciala statego.

8 Jednorodnostemperatury wewniz czstek ciata statego.
9 Uwzgkdnienie ciepta sorpciji.

10 Uwzgkdnienie wymiany ciepta z otoczeniem.

Zgodnie z modelem Kunii-Levenspiela imgm parametrem wykorzystywanym do wyznaczenia
pozostatych parametréw modelu zgicherzykowego jest ekwiwalentneefinica peherza. Przyjto,
ze ¥ednica ekwiwalentna plierza moe by wyznaczana w oparciu o rownania (5.1) do (5.5) [22, 24-
27,114, 179, 180, 189, 191].

M = ex{—o’_?’h) (5.1)
Aom ~ dbo D,
h=04[H (5.2)
dyy = 1636| A(u, —u,, )| * (5.3)
dyo = 0376Eﬁu0 —umf)2 (dystrybutor porowaty) (5.4)
A(UO - umf) ™
d,, = 087 — (dystrybutor perforowany) (5.5)
d

Zakresy zmiennad parametrow procesowych:
*  Wysokogi pocatkowe ztoa: od 0,05 m do 0,35 m
e Predkosci czynnika fluidyzugcego: od 0,1 m/s do 1,8 m/s
e Pocatkowe zawartosi wilgoci: od 0,06 kg/kg do 0,35 kg/kg
e Temperatury powietrza wlotowego: od 315 K do 350 K
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« Srednice czstek ciata statego: od 1,16 ¢1fh do 6,7118 m

Uwzgledniono zmiane warunkéw hydrodynamicznychirodowiska zwazana ze zmianami
wlasnogi fizykochemicznych faz w trakcie procesu, #iczparametry modelu na x@ym kroku
czasowym catkowania numerycznego odpowiednich réwna

Ciepto wiaciwe

c, = ¢, +(187LY, ) (5.6)

c,=¢+ X[, (5.7)
Ciepto parowania wody

r= 312349 230481T (5.8)
Preznos¢ pary wodnej

I{p,)= 23238+ jf;_zi (5.9)

Parametry powietrza suchego ima obliczy¥ nastpujaco:

27315
Py = Py [é_?*lJ (5.10)
T
n,= 2158610+ 61060810 (T - 26886510 '(T°+ (5246210 (T* (5.11)
c, = 102287 (p5512F0T + M18187TNT (T2~ 00512210° [(T° (5.12)
A, = 17495410+ 89430810 T - 3436510 "' (T°+ (B1489M0*“(T° (5.13)
T 18
D,s = 216010° [E] (5.14)
TO

Powierzchng wtasciwa ztoza w strefie emulsji obliczano wg réwnania (5.15):

a= 6(1 _d‘gmf yp

z

(5.15)

Wspotczynnik ksztattu estek ciata statleg@/ obliczono z rownania, Levy [114] badejspadek
cisnienia przy przeptywie powietrza przez zdluidalne.
Przedstawione opisy matematyczne uwdglaja pierwszy i drugi okres suszenia. W drugim

okresie procesu wykorzystano paig sredniego sizenia wilgoci w ziarnieX [5, 44, 48, 114, 133] przy

parabolicznym profilu rozktadu wilgoci w ziarnach [23, 48].
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5.2. Pierwszy okres suszenia

5.2.1. Strefa emulsji

Bilansupc strumienie wilgoci w strefie emulsji naleuwzgkdnic:
*  Wilgo¢ wprowadzanglo strefy emulsji wraz z czynnikiem sgsym rhlAe
«  Wilgo¢ wprowadzanglo emulsji od materiatu suszonedy.
*  Wilgo¢, ktéra opuszcza strgEmulsji na skutek migracji czynnika sasego ze strefy
emulsji do peherzym’®.
Jednoczénie nalgy uwzgkdni¢ catkowity strumié wilgoci w strefie emulsjiri;’.

Z tego rozumowania wynika napujacy bilans wilgoci:

= mf*® - nfe + e (5.16)
Masowe naizenie przeptywu wilgoci transportowanej do emulsji wraz z czynnikienmasyse
= Py u-u)Y -v°) (5.17)

Masowe nafzenie przeptywu wilgoci pomdzy stref pecherzy, a straf emulsji moha

przedstawd wyrazeniem:
1f® = SAByePys I [¥ - v (R (5.18)

Masowe nagzenie przeptywu wilgoci pomdzy cialem stalym, a gazem zawartym w emulsji
°¢ przedstawia wyrgenie:
1ff = SHL-0)ak (Y -Y°) (5.19)
Zatozono,ze gaz w bezpwoédnim otoczeniu ciata statego znajdujewistanie nasycenia. Dlatego

w wyrazeniu (5.19),Y* jest stosunkiem masowym wody w powietrzu odpowigdan wilgotnogi

wzglednej ¢ =1.
Jednoczénie catkowity strumié masowy wilgoci w strefie emulsji mpa zapisé przy pomocy
wyrazenia
. dy*®
nf = SH(l_ J)EmflogsT (5.20)

Podstawiajc wyrazenia (5.17-5.20) do wyfania 5.16 uzyskuje eibilans masowy wilgoci
w postaci (5.16).

e

dy
SH(l 5)£mfpgs dt -

+ SHi-0)ak (Y -v°)

= B, (u-oy) Y -Y)-sa gopgsHYe ¥ (i -+ (5.21)
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Wykorzystupc bezwymiarow wysokosé¢ ztoza fluidalnegoz = h/H [[0,1] oraz dzielc obie
strony réwnania (5.21) przez wyenieSH(1- d)& 0, otrzymuje s} rownanie (5.22)

dy® _u,—du, (
dt  H &

b, be 1
_Ye)_ﬁ}[[ YE_ Y)(Z)hZ'F%(Y —Ye) (522)

f

Analogicznie do strumienia masy spgiza s¢ bilans strumienia entalpii dla gazu w emuls;ji.
W bilansie naley uwzgkdnic:

» Strumie cieplny wprowadzany do strefy emulsji wraz z czynnikiem gnsn Q,Ae.
e Strumie cieplny wymieniany pomdzy stref emulsji a stref chherzyQ,be.
» Strumie cieplny, ktéry zostaje ,zyzy” do odparowania wilgoci z ciata sta%e@ze.

« Catkowita zmiangstrumienia cieplnego w strefie emuIQe

Na tej podstawie bilans strumieni cieplnych dla gazu w emulsji wynosi:

F=Q°+Qr-QF (5.23)
Strumieh cieplny przekazywany od czynnika saszgo do emulsiji:
¥ =9,c(u - o, )T, —Tge). (5.24)

Strumie ciepta wymienianego portdzy stref emulsji i peherzy:

o = %SiT[T"(W-T;]dh (5.25)

(0]

Strumien cieplny, ktory przez wnikanie jest transportowany do ciata statego:
@ = SH(L-0)aa (T2 -T,) (5.26)

Catkowity strumié cieplny dla gazu w emulsji mpa zapisé jako:

e

) dT,
QE = SH(l_ 5)£mfpscg T (5.27)
Podstawiajc réwnania 5.24 -5.27 do rownania (5.23) otrzymujensirazenie:
dTge eH e
SHU-0)ewp.cy = A fd =0 T- 7)+ S f[r(h-Thns 528
- SH(-8)aa (T2 -T,)

Dzielac obie strony rownania (5.28) prz&H(1-9)&,0C, otrzymuje st ostatecznie

MODEL KINETYKI 63



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

dTy Uy =@ (- o oy _
dtg H mfgmfb (Tf Ts )+ (1_5)81fpgcg ?[[-Ib( ? T;}jz-'- (5.29)
aa, e
) (1_£mf) pzcz (Tg TZ)

Nalezy réwniez sporadzi¢ bilans strumieni cieplnych i masowych dlaastek ciata statego
obecnych w emulsji. W przypadku bilansu masy pastoz s¢ (rozdziat 4.3.1) paciem sredniej
zawarto€i wilgoci [23, 114, 125]. W tym przypadku uwzgdhiono nasfpujace strumienie przeptywow
masowych:

Strumien masowy wilgoci przenoszony w wyniku wnikania masy do emiiSji

« Catkowita zmiana zawartokwilgoci w ciele suszonynm’ .

W efekcie otrzymuje sibilans wilgoci:

ff = -’ (5.30)

Strumier wilgoci przenoszony przez wnikanie od ciata statego do emulsji:

1ff = SHL-J)ak (Y -Ye) (5.31)
Catkowita zmianarédniej zawartasi wilgoci w ciele statym
if = SH(-S)(1-¢,, )ps‘i'j—i( (5.32)

Podstawiajc rownania 5.31 — 5.32 do réwnania 5.30, uzyskuje Si

SH(L- 5)(1—gmf)ps‘jj—>t< = - SHi- ) ak (Y -v¢) (5.33)

Dzielac obie strony rownania (5.33) prz&H (1- 5)(1— E ),0s otrzymuije si:

X _ _L(Y* _ye) (5.34)
dt (1_£mf)ps

Podobnie opracowano bilans strumieni cieplnych dla ciata stalego. tdlmEmho nasfpujace
strumienie:

e Strumier cieplny wprowadzany do ciala statego na skutek wnikania ciepta od gazu

zawartego w emulsjQ.
« Strumie cieplny, wykorzystany do odparowania wilgoci z ciata staleb.

» Catkowita zmiana strumienia cieplne@?Z
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W efekcie otrzymuje sgibilans ciepta:

Q=Q"-Q (5.35)
llos¢ ciepta przekazywanad gazu w emulsji do ciala stalego mazapisé jako

G = SH1-0d)aa, (T2 -T,) (5.36)
Strumier cieplny wykorzystany do odparowania wilgoci z ciata statego:

@ = SHL-3)ak (Y -Ye)(T,) (5.37)
Catkowita zmiana strumienia cieplnego dla ciala statego

Gf =SHA-d)1-£,,)o.c. % (5.38)

W efekcie otrzymujemy bilans cieplny dlaastek ciata statego w emulsji

SH(]'_ 5)(1_€mf)pzcz% = Sk(l_d)aaz(-rge _Tz)+

(5.39)
- si-d)ak (v -v*)a(,)
Dzielac powyzsze rownanie przez czynni&H (1- 5)(1— ‘smf),ozcZ otrzymujemy:
dT . s Ge
. 0y fre-1)-— & (v _ye)u() (5.40)

dt Qe 00, C@-e)0c,

5.2.2. Strefa pecherzy

Aby w modelu kinetyki uwzgidni¢ druga z analizowanych stref - steepecherzy, sporadzono
bilans masy i ciepta dla gazu wabherzach. Bilans wykonano dla ré¢zkowej wysokogi ztoza dh.

W przypadku bilansu masy uwzghiono:
e Strumieh masowy wilgoci przenoszony pogdy stref emuls;ji i pq:herzymlbe.
« Catkowita zmiana strumienia wilgoci wq:i@erzachm,b .

W efekcie otrzymuje sibilans wilgoci:

i = e (5.41)
Strumier masowy wilgoci przenoszony pogdizy stred emulsji i peherzy:
= B2 Y° - ¥*)dh (5.42)
Catkowita zmiana strumienia wilgoci w gleerzach:
b
i = debpgs%dh (5.43)

Podstawiajc rownania 5.42 i 5.43 do réwnania 5.41 uzyskuje si
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av
dh

Po podzieleniu prze&du bOgs Otrzymuje sie:

S8U,05 =S¥ -Y?) (5.44)

dy® ﬂngmf (Ye_Yb) (5.45)

dz  u,o4

Aby uzyskd& ostateczngposta rownania, wykonano catkowanie przy warunku pdkawym 5.46:
Y*(0)=Y, (5.46)
Po catkowaniu zagadnienia patkowego powstaje rozktad’(#) w strefie peherzy w funkgji
wysokogi bezwymiarowej z:
V(=Y +(Y, —Ye)ex;{m zj (5.47)
UpOygs
W przypadku bilansu ciepta uwzglniono strumienie:
e Strumie cieplny zwihzany z przenoszeniem ciepta peday strefy emulsji i streg
pecherzy Q.
e Catkowita zmiana strumienia cieplnego w strefierm[zny’ .

W efekcie otrzymuje sgibilans ciepta:
Q =Qre (5.48)

(I 4|
Strumie ciepta wymienianego portzy stref emulsji i stred pecherzy

& = o1 -T)dh (5.49)

[¢]

Catkowita zmiana strumienia cieplnego w strefiehgyzy

o dTP
Q = Sd.lbpgcg Wdh (5.50)

Podstawiajc réwnania 5.49 i 5.50 do 5.48 uzyskuje si

d7’ . e
S0,0,¢, ~ = S (1 =Ty ) (5.51)

Dzielac obie strony rownania przeSde,ogcg otrzymuje st

b gPH
ar Tl (T"—Tge) (5.52)
dz U,0,C,

Aby uzysk& ostatecznpost@ rownania, catkowano przy warunku pat@owym (5.53):
T°(0)=T, (5.53)
Po catkowaniu zagadnienia patkowego uzyskuje girozktad temperatury pherzy w funkcji

bezwymiarowej wysokas T°(z)
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(=T +(T, —Tge)exr{aggHmf zJ

(5.54)
Up04Cqy
5.2.3. Bilans masowy i cieplny pierwszego okresu suszenia
W celu uproszczenia zapisu wprowadzonog¢msgice oznaczenia parametrow
aizﬂggHmf — Uo_djb a3: 51855
ublogs ’ Hmf‘gmf , (1_5)£mf ’
be
a H
a4:ﬂ, aS:L, a6:qo—mf' (5.55)
gmflogs (1_£mf)los ub logcg
a-7 - y ag - y ag - <
(l_ 5)£mfpgcg gmfpgcg (1_ ‘gmf) pzcz
_ ak, _
aio (1_ gmf)pzcz ’ ail H mfgmf

Po wprowadzeni funkcj¥’(z)5.47) i T°(zX 5.54) pod znak catki i po wykorzystaniu parametrow
(5.55) uzyskuje siostatecznposta@ rownai opisupcych kinetyk pierwszego okresu suszenia.

dy®

at o Y- )+ a,(¥ -v°)[-exd- a)l+ a(y -v°) (5.56a)
d>? - _ _wve
dt alv -v°) (5.56b)
Ty alT - )+ au(T, -T¢ [ 1-exp- a)] - (T8 - T, (5.56¢)
{
daT .
it a7~ T)-aly -v)a(r) (5.560)

z rownaniami (5.56a —5.56d) zywane g warunki poczatkowe (5.56e) dla pierwszego okresu
suszenia:

Y*(0)=Y,
X(0)= Xo

©) (5.56€)
T:(0)=T,

Tz (O) = TzO
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5.3. Drugi okres suszenia

5.3.1. Strefa emulsji

Podobnie jak w przypadku | okresu suszenia bilans dla Il okresu ¢omigl nastpujace

strumienie wilgoci:
+  Wilgo¢ wprowadzango strefy emulsji wraz z czynnikiem sasgm m°.
«  Wilgo¢ wprowadzanglo strefy emulsji na skutek suszerig®.
*  Wilgo¢, ktéra opuszcza streEmulsiji na skutek migracji czynnika sasego z strefy
emulsji do peherzym’®.
+ Jednoczénie naley uwzgkdni¢ catkowity strumié wilgoci w strefie emulsjim; .
W efekcie otrzymuje gibilans wilgoci:
= ff® = i + g (5.57)
Masowe naizenie przeptywu wilgoci pomdzy gazem podawanym do suszarki, a gazem w

strefie emulsji moia zapisé jako:
= Buu-ou)y -v°) (5.58)
Z kolei, masowe natenie przeptywu wilgoci pomdzy stred pecherzy, a strefemulsji moha
przedstawd wyrazeniem:

e = %ﬂgfpgj[ ¥ - ¥*(h)h (5.59)

(o]
Masowe nagzenie przeptywu wilgoci pomdzy ciatem statym, a gazem zawartym w emulsji

m;° przedstawia wyreenie:

i = SHL-0)ak (Y, -Y°) (5.60)
Gdzie wartoséYs jest stzeniem wilgoci w gazie przy zewtiznej powierzchni ziarna.
Jednoczénie catkowity strumié masowy wilgoci w strefie emulsji mpa zapisé przy pomocy

wyrazenia

dy*®
dt
Podstawiajc wyrazenia (5.58-5.61) do wyzania (5.57) uzyskuje shastpujaca posta bilansu

hﬁ = SH(l_J)gmflogs (561)

masowego wilgoci:
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SH(L- 5)£mfpgsdd_Yte = B, u-ay)(¥ - v)-smip, [[ v - v (Hn+ (5.62)

+ StL- ) ak v, -v°)

Dzielac obie strony rownania przez czyn@ki(1-d)& 0 otrzymuje st:

dYe O_dJ e 5ﬁb§ h e
G L:_lmfgmfb (v, -v )—mi[v‘ Y (Jpz+ £:fk;gs (%, -v°) (5.63)

Bilans cieplny dla gazu w emulsji obejmuje rasijace strumienie:
e Strumie cieplny wprowadzany do strefy emulsji wraz z czynnikiem gusn Q,fe.

e Strumie cieplny wprowadzany wraz z czynnikiem fluidyacym od peherzy do emuls;ji

\\be
n -

e Strumie cieplny, ktéry zostaje ,zyty” do odparowania wilgoci z ciata sta’:e@se.

e Catkowita strumiex cieplny w strefie emulsz,’f

Na tej podstawie maa utworzy nastpujacy bilans strumieni cieplnych dla gazu w emulsiji:

F=Qe+Qr-Qr° (5.64)
Strumiea cieplny przekazywany od czynnika saszgo do emulsiji:
= Pualu-anr ) (559
Strumieh cieplny przekazywany wraz z czynnikiem saeggm migrupcym od peherzy do emuls;i:
H
& = s [[T(h-Tchn (5.66)

Strumiea cieplny, ktéry przez wnikanie jest transportowany do ciala statego:
G = SH{L-d)aa (T2 -T,) (5.67)

Catkowity strumié cieplny dla gazu w emulsji moa zapisé jako:

e

. dT:
q = SH(l_ 5)‘9mfpscg T (568)

Podstawiajc rownania (5.65 -5.68) do rownania (5.64) otrzymujg®@ivnanie:

dT; H
H- — = - - e[ T°(H - T°dh
SHU-0)2wp 0y~ = Ay f w-0 W T- T)+ Saz([T(h-Thns 569
- SH(1-5)aar (T¢ - T,)
Podzielenie obydwu stron réwnania prZ8ki(1-d)& ;0.C, i wykonaniu catkowania uzyskuje

Sie :
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dTy - alsH
o T (1 _qe)y Fh (o) pexp - Tem |,
dt  H & H. & UpO04Cy

mf ©mf

(5.70)

aa, .
_Tpgcg(Tg Tz)

W przypadku Il okresu suszenia bilans masowy dligtek ciata stalego obejmuje ngsijace

strumienie:

Strumien masowy wilgoci przenoszony w wyniku wnikania masy do emiiSji

+ Calkowita zmiana zawartoswilgoci w ciele suszonynmj .

Uzyskano bilans wilgoci w postaci:

n =my’ (5.71)
m;, jest liczone zgodnie z réwnaniem (5.72)

i = SH@-0)1-¢,, ),osdd—>t( (5.72)
m;* jest liczone zgodnie z réwnaniem (5.73)

10X (1)

M =SH@-o)aD o, — 5.73
g (1-d)aD,p, Al (5.73)
Bilans masowy wilgoci przy zewtrgnej powierzchni ziarna zapisuje sbwnaniem
SHA-O)L-¢,, )0, 92X = SH(L-s)aD o, L XD (5.74)

dt r, of
a po uproszczeniu i uwzglinieniu réwnania 4.25 uzyskuje:si
Ko 28D (x _X)=—2D (ky-X) (5.75)
dt (1_ gmf)rz (l_ ‘gmf)rz

Ponadto naliy uwzgkdni¢, ze ilos¢ wilgoci desorbujcej z powierzchni ciata statega” jest
réwna wilgoci przejtej przez gaz w strefie emulgiin,°.
m;° = m;* (5.76)
Uzyskuje st nastpujace rownanie:
10XQ)

SKL-0) ak(Y - v)= ~SH(L- 5)aD.p, - o (5.77)
uwzglkdniajac 4.25 mona zapiséajako
tk(Y-Y?)=5D,0,(X-KY,) (5.78)

Przyjmujc zatoznie o jednorodnas temperatury w ziarnie:
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e Strumier cieplny wprowadzany do ciala statego na skutek wnikania ciepta od gazu

zawartego w emulsjQ”.
e Strumie cieplny, wykorzystany do odparowania wilgoci z ciata sta}é)jb.

» Catkowita zmiana strumienia cieplne@ﬁ

Na tej podstawie ut@no bilans ciepta

Q =QF-Qr (5.79)
llos¢ ciepta przekazywanad gazu w emulsji do ciala statego

G = SH1-0)aa, (T2 -T,) (5.80)
Strumieh cieplny wykorzystany do odparowania wilgoci z ciata statego:

Q' = SH(1-3)aDp, 10X r(T,) (5.81)

r, 0

Catkowita zmiana strumienia cieplnego dla ciala statego

: dT

Q =SHE-9)i-enJoc, (5.82)

Podstawiajc (5.80-5.82) do réwnania (5.79) uzyskuje si

SH-O)1- £, )o.c, % = SH1-8)am, (T2 -T,)+

10X @) (5.83)
+ SH(1-90)aD o, ————r(T.
(1=0)aDyp, =5 (1)
Po uproszczeniu i uwzglnieniu rownania (4.25) otrzymujezsiyrazenie:
dr, 80, (re-1,)+ 220 (ky -X)a(T,) (5.84)

dt B (1_£mf)pzcz (1_£mf)pzczrz

5.3.2. Strefa pecherzy

Dla drugiego okresu suszenia réwnania w strefehpezy g takie same jak dla pierwszego okresu

suszenia. Dlatego oboaviuja zaleznosci do obliczania Y°(z)- zgodnie z réwnaniem (5.47), oraz

obliczanie T°(2) zgodnie z réwnaniem (5.54)
5.3.3. Bilans masowo-cieplny drugiego okresu suszenia

Rownania bilansu masy i ciepta dla drugiego okresu suszenia (5.57, 5.64, 5.68, 5.71, 5.77)

uproszczono wykorzystag parametry (5.55) oraz (5.85).

_ 5aD, _ 5aD.,po, _ S5aD, (5.85)
C-er, 2 Qe )por, Q-0 @+ X) |

a‘5II
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Ostatecznie bilans dla drugiego okresu suszeniaanprzedstawijako (5.86a-5.86e€):

d; = g Y- ¥)+ aly, -ve)i-exd- a)]+ aly,-ve) (5.863)
% = a (KYs - X) (5.86b)
tk(Y-Y)-5D,0,(X-KY,)=0 (5.86¢)
dTe

d_tg = Q(Tf - Tge)+ 311(Tf _Tge)[l_ eXF(_ as)]_ as(Tge _Tz) (5.86d)
dthz _ @(lj _ 1;)+ QQ(KYS - X)D(TZ) (5.86€)

Jest to ukiad priu réwna wzgledem péeciu niewiadomych, ktérymias
Y, XY, Tge oraz T,

Dodatkowo z réwnaniami (5.86a-5.86¢€) zmdne g§ warunki pocztkowe (5.86f).

Y*(0)=Y°

X(0) = X .60
T°(0)=T, '

gl

T,0)=T

z zl

5.4. Model dla drugiego okresu suszenia z pomini eciem wewn etrznego
oporu dla ruchu masy

Kerkhof [47] analizujc wewndrzne opory ruchu masy dla astek silikaelu przedstawit
zaleznosé liczby Biota od pedkosci gazu. Zalenosé¢ sporadzona dla cgstek osrednicy od 50um do
2000 um pokazano na rysunku 5.1. Pozioma linia graniczna odpowdh¢zbie BiotaBi=1 stanowi
granicznawartosé ponizej ktérej moha pominacopory dla ruchu masy. Z rysunku 5.1 wynika,opory

dla ruchu masy mava pomij& dla castek o §ednicach poriej 1 mm.
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19]1og(B1)
2 T
silica, 50° C 2000
i A
parameter d_ (um)
0 P 10070/
-1 4 500
22
100
3 4
50
'4 T T T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10
u, (m/s)

Rysunek 5.1. Liczba Biota w funkcji gatkosci gazu i §ednicy castki [47]

Dla takich castek, moha przeprowadzianaliz modelu matematycznego poatém mohwosci
pominicia oporow dla ruchu masy.

Rownanie (5.78) mawa zapisaw postaci

_ kY*+5D,0, X
° 1k, +5D,0,K

(5.87)

Analiza rownania (5.87) prowadzi do wnioskie w przypadku cwstek o matych rozmiarach

zachodzi nieréwnosé¢

r,k,<<5D,p, (5.88)
Zgodnie z definicj liczby Biota (rownanie (4.1)), sformutowanie (5.88) oznacea, z

Bi,, <<1 (5.89)
Dlatego te¢ moma przypé¢ zatoznie o braku oporow dla wewnznego ruchu masy pomipgj

opory dyfuzyjne.
W takim przypadku mamy

X .

re Y (5.90)
przy suszeniu mamy
Y< X

co pozwala zapigarownanie (5.87) jako:

v - X _y (5.91)
K
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W takiej sytuacji naspuje ujednorodnienie gtenia w obgbie ziarna ciala suszonego.
Szybkosé transportu masy zachaga na drodze dyfuzji jest zbtina do szybkasd wnikania do fazy
gazowej. Szybkosésuszenia zaky od szybkogéi wnikania masy do gazu w emulsji oraz od
miedzystrefowego wspoétczynnika wnikania masy.

Stad réwnania modelu przyjmayjposta:

e _ be V2
dY — uo d..lb (Yf —Ye)— djb [1_exp(_ ﬁgOH mf ]}_’_ akY (K_Yej (592&)

dt H mfgmf H mf gmf ublogs gmflogs K

X ak X
% __ y l_Ye (5.92b)
dt (1_ gmf)ps K
dTy  u, - a,oH

o WA (p_ge), b (1 —T;{ 1- exr{—M]] +

dt H_.&. H o & UpP4Cy (5.92¢)

-2 (Tge _TZ)
gmfpgcg
ak X

de — aa, (Tge _TZ)_—y(l _YeJ D‘(TZ) (5.92d)

dt Q@Q-e.0pL, L-€m)pL K

Ukfad réwna (5.92a-5.92d), zaktadgjy brak oporéw kinetycznych dla ruchu ciepta i masy énoz
by¢ zastosowany w przypadku suszenigstek o niewielkichsrednicach (poriiej 1 mm) [47, 52, 63,
114].

5.5. Modyfikacje

5.5.1. Uwzglednienie ciepta sorpcji

Analiza literatury dotyczej suszenia z wykorzystaniem izoterm sorpcji [3-5, 7-9, 21, 37, 40, 47-
49, 52, 54, 55, 62, 71, 72, 75, 83, 109, 132] sugeruje brak konieczmetgkdniania ciepta sorpcji
w bilansie cieplnym suszenia. Wynika to ze stosunkowo niewielkich veacti@pta sorpcji w badanych
zakresach wilgotnai. Niemniej postanowiono dokoé&abliczeniowej weryfikacji zatamia o braku
koniecznogi uwzgkdniania ciepta sorpcji w obliczeniach.
Odpowiednio spotglzony bilans ciepta uwzgliniajagcy zmiane temperatury ziarna materiatu

w drugim okresu suszenia, pozwala uvedgic¢ ciepto sorpcji.
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Cieplo sorpcji moe zosta uwzgkdnione w réwnaniach bilansu ciepta dlastek ciata statlego
_16x @
r, oé

sorpcji w funkcji §edniej zawartasi wilgoci w ciele suszonym.

zgodnie z wyraeniem SH(1-J)aD_p, (r(TZ)—hS(Y)), gdzie hS(Y) przedstawia ciepto

Rownanie bilansowe do obliczania temperatury ziarnanmp#zedstawijako

SH(-0)1-¢,,)o.c, dT, _ SH1-0)aa, (T2 -T,)+
dt (5.93)

+ SH(L- 8)aD 0, r—laz—él) (r(1)) - (X))

dzielc réwnanie (5.86) przez czynni&H (1- 5)(1— ‘ﬁ'mf)pzcZ otrzymuije si:

dr, _ aag, . 5aD_0, o e
dt _(1-£mf)pzcz(Tg )+ (1—€mf)pZCZrZ(KYS X)Eﬁr(Tz) hs(x)) (5.94)

Wykorzystupc parametry (5.55) oraz (5.85) otrzymuje syrazenie:

d;z = (1~ 1)+ (k- X)d(r,)-n(X) (5.95)

Réwnanie (5.95) zostanie wykorzystane w bilansie masowo-cieplnym drugiego okresu suszenia

(rozdziat 5.3.3) zaspujac réwnanie (5.86e¢).

5.5.2. Wymiana ciepta z otoczeniem

Matematyczny opis transportu ciepta od aldluidalnego daciany suszarki fluidalnej powinien
uwzgkdniat sktadowe majce decydujcy wplyw na przenoszenie ciepta w tym dogmzxh wymiany
ciepta z otoczeniem.

Analiza prac dotycrych kinetyki suszenia [21, 37, 38, 40, 41, 44, 55, 130, 138] wykazuije,
cze$¢ z nich nie uwzgldnia wymiany ciepta z otoczeniem przyjngijadiabatyczne warunki realizacji
procesu.

Czs¢ prac dotyczcych wspotczynnikow wnikania ciepta pogdzy ztoem, asciang aparatu,
koncentruje & na powierzchniach grzewczych zanurzonych w wtgidalnym [172, 181-183] i nie
obejmuje analizy strat ciepta. Kolejne prace uwdglaja wymiane ciepta z otoczeniem [3, 34, 36, 50,
52, 54, 58, 63, 81, 141], ale tylkoe$zi z nich [3, 52, 81] podejmuje prélmkreslenia wielkos¢ strat
cieplnych. Cgs¢ prac dotycacych tematu [54, 58] uwzglinia rdwnania dla strat ciepta, ale ich nie
poddaje dalszej analizie. Jeden z modeli [63] po wezgkniu réwnania dotyazego strat ciepta

wykazuje wyniki takie same jak przy zaniedbaniu strat ciepta.
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Na sumaryczny wspotczynnik wnikania ciepta petaiy ianaaparatu, a zt@m fluidalnym
sktadaj sie nastpujace mechanizmy transportu ciepta [49, 133, 154, 155, 182, 183, 199]:
« konwekcyjne wnikanie ciepta od gazu,
« konwekcyjne wnikanie ciepta od gtek ciata statego,
« wnikanie przez promieniowanie od gazu,
* wnikanie przez promieniowanie odastek ciata statego.
Mozna to zapisaw postaci (5.96)
o= §0pt Eagt §0rpt EOrg (5.96)
Gdzie & i € s3 odpowiednio udziatami ogjosciowymi fazy statej i fazy gazowe;j.

W przypadku cyrkulujcych ztozfluidalnych dla czstek o rozmiarach 109-196m wyznaczone
eksperymentalnie [81] wspotczynniki wnikania ciepta wynosity od okoto 30 d{%} .
m

W badanym zakresie temperatur (p@il00°C) morna pominaéwnikanie przez promieniowanie
[133, 182, 183].
Konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta odastek obliczany jest zgodnie z réwnaniem
Ryabova [183]:
— Ag 0,33, 05
a, = d_p LJOOO9 Pr ~*LAr (5.97)

Natomiast konwekcyjny wspoiczynnik wnikania ciepta od gazu obliczany jest zgodnie

Z rOwnaniem:
0,21
AV (e Y (e\® (u_ )
|9 b ~ ter
a, _(d ][EC ][ﬁpJ _gd (Pr (5.98)
p g p
gdzie
C oznacza sfenie molowe gaz{klsol},ute, — predkos¢ wywiewania mog by liczona wg
m
WZzoru:
4qgd - 2
Uy = g p?E,oSC /OQV (5.99)
gD

Inne podejcie [146] opiera si na zalogniu, ze intensyfikacja przenoszenia ciepta peotay
sciang a ztoem fluidainym wynika z obaania efektywnej grubas warstewki graniczne;.
W tym przypadku wykorzystujesivzory kryterialne (5.100, 5.102).

Korelacja Leva [146]
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ald
Nu=—"=*= 0524Re, )" (5.100)

g

gdzie

Re =—Pfo- (5.101)

Korelacja Vreedenberga [146, 184]

ED 0,3 2 0,3
Nu=T 2= 420 P Re | | 2o | (pr,) (5.102)
Ag '09

gdzie

_ D,p,u

Re
Mg

(5.103)

stosuje sj kiedy [& Rej > 2250

g

Korelacja Borodulya [146]

014 0,24 %
Nu = 074Ar 0'1[&] (Qj €5+ 046RePrE (5.104)
pg g £g

Pierwszy czton (5.104) przedstawia konwekcyjne wnikanie cieptagsedznatomiast drugi czion
uwzgkdnia konwekcyjne wnikanie ciepta od gazu.

Rownanie (5.104) m&zby stosowane dla nagtujacego zakresu parametréw procesowych.

0,1 <d,<4,0mm

0,1 <p <10 Mpa

140 <A r< 1.1%10

Korelacja Molerusa [146,184]
Nu= 00247Ar °*%pro% (5.105)

Nu = P (5.106)

Wzér Mc Adamsa [146, 155, 184]
Nu= 052[0(Gr [Pr)°* (5.107)

Obliczapc wspotczynnik wnikania ciepta od strony zewngej zaktada gikonwekcg naturalng
W literaturze [133, 185, 186] degpine g liczne wzory do obliczania wspotczynnikéw wnikania

ciepta przy konwekcji naturalnej. Proponowane viggraa wykorzystyj liczby Grashofa oraz Prandtla.
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AN
0559)™

Nu=| 075+ 0389 Gr [(Prl1+ = (5.108)

2 T -T,)D¢
Gr:pgwg[ﬁl _ g) th' (5.109)

1y
C

Pr= P 47, (5.110)

A

gdzie Gr jest Iiczb@Grashofa,,Bg wspotczynnikiem rozszerzalndscieplnej powietrza,T, jest
temperatug scianki, T, temperatug scianki.

Znajc wspotczynniki wnikania ciepta po wewnznej i zewn#rznej stronie aparatu, grubosé
i przewodnictwo cieplne sktadowyditiany aparatu mawa obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta.
Przyjmupc, ze Liana aparatu sktadagss warstwy konstrukcyjnej oraz z izolacji zgstzy wspotczynnik
przenikania ciepta K dla dwéch warstw cylindrycznych liczy[$B5] wg wzoru (5.102):
1
K=— s L s, (5.111)
alpl /112An12 A 23An 23 a3A3

Gdzie:

a, - wspotczynnik wnikania ciepta do powierzchni 17,
A - powierzchnia wnikania ciepta , 1",

S, - gruboséwarstwy pierwszej

A, - przewodnictwo cieplne warstwy cieplinej

Avaz - srednia logarytmiczna powierzchni 1 i 2.

Srednia logarytmiczna dla powierzchni liczona jest wg wzoru (5.112)

A= LA'?Z (5.112)

In—%

llos¢ wymienionego ciepta ostatecznie obliczajako:
Q= KMT,-T,) (5.113)
Wprowadzajc czynnik odpowiedzialny za wymiamgepta z otoczeniem do réwnania opiggo

zmiang¢temperatury gazu dla pierwszego okresu suszenia:
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e

SHA- 6,00, o= A, f w-3)( T- 1)+ S][P(y-Thne

o

(5.114)
- sHi-0)ar (T - T.)- k(17 -T,)
Gdzie Tyjest temperaturotoczenia.

Dzielac rownanie (5.114) przez czynn&H(L- )¢ 0., otrzymuje si:

dTe_UO—dJ _Te &rbg p _ T
e UL e vyl | LR S

aa, e —\_ K e
) (1_£mf)pzcz (TQ TZ) SH(l_é)gmfpng (Tg TA)

Wykorzystupc parametry (5.55) otrzymujegsiownanie (5.116)

(5.115)

T = a1 -t afn - et a)l-afry -T.)

dt
K e
) SH(l_ 5)€mfpscg (Tg TA)

Rownanie (5.116) zagti rownanie (5.56c) w bilansie masowo cieplnym dla pierwszego okresu

(5.116)

suszenia

Analogicznie dla drugiego okresu suszenia maozapisarownanie (5.117)

dT¥ o, - a4oH
o 2= (p _qe)y Mo (1 7o) 1exg - | [s
dt u,

H mfgmf H mf gmf (1_ J)IOgCg (5117)
aq, e _—\_ K .
€ miPgCy (-, SH(1- )¢ po.C, (r-7.)
ktore po wykorzystaniu parametrow (5.55) przyjmuje posta
dT’?
= aln-w)ra(n -1)lr-exd- a)-a (i -1,)
(5.118)

- A (Tge _TA)
SH(1- 5)‘9mfpscg
Réwnanie (5.118) zagiuje réwnanie (5.86d) w bilansie masowo cieplnym dla drugiego okresu

suszenia.

5.6. Model odwrécony

Analiza literatury [3-5, 7-9, 21, 23, 37, 40, 47-49, 52, 54, 55, 62, 71, 72, 75, 83, 104, 105, 109-
112, 132, 135, 165, 166, 168, 169, 191, 194, 208] date¢zwykorzystywania izoterm sorpcji
w obliczeniach suszarniczych wskazuje na brak izoterm sorpcji dla wielu suszonych materiatéw oraz
techniczne trudn@d w uzyskaniu izoterm sorpcji. Nie udatoe sdotychczas opracowaprocedur

pozwalajcych na teoretyczne otrzymanie rovinaoterm desorpcji dla danego materiatu suszonego.
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Pozostaje droga eksperymentalna. Uzyskanie izoterm sorpcji klasyoeteda eksykatorow jest
diugotrwate. Uzyskanie jednego punktu trwa od tygodnia do 45 dni [109, 111, 112].

Z jednej strony duz zainteresowanie i wez niezbenos¢izoterm sorpcji, a z drugiej strony brak
izoterm sorpcji oraz trudnogw ich otrzymaniu, staty sizach¢a do podgcia proby opracowania metody
ich uzyskiwania przy zastosowaniu sposobu pétempirycznego.

Otrzymywanie krzywych suszenia jest stosunkowo prosted daybsze i uzyskiwanie izoterm
sorpcji. Ponadto literatura [ 9, 10, 22, 29-31, 62, 64, 72, 73, 91, 131, 133, 142pundosrzywe
suszenia wielu materiatow. Niemniej nawet,eje krzywa suszenia okinego materiatu jest dagina
literaturowo to przewmie zostata sposglzone dla danych warunkéw suszenia, hiekoniecznie
odpowiadajcym warunkom poszukiwanym. Dlatega teatozono wykorzystanie metody uogdlnionych
krzywych suszenia [24, 26, 28-32, 108, 178, 202]. Metoda pozwala na podstawie krzywej suszenis
sporadzonej dla okrdonych warunkéw suszenia spedzi¢c Uogélniona Krzywa Suszenia. Nagbnie
na podstawie Uogolnionej Krzywej Suszeni spdea s¢é kinetyczna krzywa suszeni dlazadanych
warunkow prowadzania procesu.

Zaproponowana metoda polega na wykorzystaniu modelu matematycznego przedstawionegc
w punktach 5.1-5.3 do uzyskania izoterm sorpcji. Na podstawie znajoRraywej suszenia otrzymuje
sie krzywe desorpciji.

Opracowany model matematyczny pozwala uzyskavnania krzywych kinetycznych suszenia
na podstawie zat@hych warunkOw suszenia oraz izoterm sorpcji materiatu suszonegdiwklgest
réwniez wykorzystanie uogolnionej krzywej suszenia.

Do catkowania rowna modelu zastosowano algorytm Geara [114] odpowiedni do fdwna
charakteryzujcych sé duza sztywnogia. Romiczkowe réwnania sztywne drudne do rozwizywania
metodami numerycznymi, poniewpomimo matego kroku catkowania siestabilne. RGwnania sztywne
zawieraj cziony, ktére mog prowadzé do szybkiej zmiany w rozwkaniu. Algorytm Geara [211, 212]
cechuje si miedzy innymi zmiennym krokiem catkowania i zmiennyradem metody.

Algorytm obliczeniowy na podstawie wilasibssubstancji suszonej, opisu matematycznego
ztoza fluidalnego oraz izoterm sorpcji pozwala uzyskaterng sorpciji.

Metoda odwrdocenia dziatania tego modelu matematycznego, pozwala diaetkamy sorpcji na
podstawie krzywych suszenia.

Model matematyczny stanowi zimiy uklad réwna rézniczkowych, dlatego nie jest moge
proste przeksztalcenie pozwaleg uzyska wynik w postaci analitycznej. Z tej przyczyny konieczne
byto skgniecie do metod z dziedziny optymalizacii.

Zastosowana metoda odwrdcenia jestecwzagadnieniem optymalizacyjnym [203, 204, 205],
ktore sprowadza sido znalezienia minimum funkcji celu.

Przyjeto funkci celu (5.119)
/(6 @) = Xeksft) - Xnodl, #), /= min (5.119)
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przy ograniczeniach (5.120)

P(X) £10,1]; Xeksp Xmod AXkr, Xd (5.120)

Poniewa zaréwno funkcja celu jak funkcj@(X) sa nieliniowe nie mona postugiwa sie
metodami z zakresu matematycznego programowania liniowego.

Idee zagadnienia mma opiséa w ten sposObze zawartoséwilgoci obliczona na podstawie
eksperymentiXqs{t) dla danego kroku czasowego jest porownywana z zawaytefigoci obliczonana
podstawie modelu matematyczne¥g.{t). Obliczenie wartasi X..{t) dla danego kroku czasowego
wymaga rozwizania uktadu réwna rozniczkowych beacych skladowymi modelu matematycznego
kinetyki suszenia fluidalnego. Ponieivaie jest znana izoterma sorpcji materiatu konieczne jegpnest
zaloznie jej przebiegu.

Zakres wilgotnogi, dla wyznaczanej izotermy desorpcji jest dzielony na szereg réwnych
odcinkéw. Dla kadego odcinka izoterma desorpciji jest kolejno przgna funkcy liniowa w postaci
#(X) = a, gdzie d10,1].

Obliczenia rozpoczynaeibd punktu na krzywej suszenia odpowiadej krytycznej zawartad
wilgoci. Punkt ten oddziela okresy suszenia. Dla celéw obliczeniowycharadpze do tego punktu
powietrze belace w rownowadze z cialem stalym znajduje ®i stanie nasycenia parwodna
i wilgotnosé¢ wzgledna wynosi 100%d¢{(X;) =1).

Dla kolejnych krokéw obliczeniowych wspétczynnik a jest zmieniany do momentu, w ktérym
roznica pomgdzy zawartogia wilgoci obliczona na podstawie eksperymetfys{t) oraz zawartosé
wilgoci obliczona na podstawie modelu matematycznegdtXosihgnie minimum.

Algorytm przechodzi do obliczania neghego kroku czasowego dopiero wtedy, kiedy zostanie
znalezione minimum s({t) - Xnodt,®) W biezacym kroku czasowym.

Przyjeta posta funkcji ¢ = f(X) zaklada,ze w analizowanym odcinku wilgotnod&zgledna nie
Zmienia s¢ wraz ze zmiangawartog£i wilgoci przy ustalonej temperaturze. Zadoie to jest bliskie
prawdy wyhcznie w malym zakresie zmian zawadiowilgoci. Mozna to zapisajako 4X -0, wtedy
AT -0 orazd¢ - 0. Aby speint to zatozenie procedura obliczeniowa zaklada élgrie na tyle matych
przedziatowAX zeby speint warunek izotermicznas utrzymupc jednoczénie rozadny czas oblicae

Pocatkowo opracowano metodtopasowania wspoétczynnika’, przy wykorzystaniu algorytmu
Newtona. Jednéaie okazalo i, ze ze wzgtdu na silnanieliniowo$¢ uktadu rowna metoda Newtona nie
dawala stabilnych rozwian. Stabilne rozwijzania uzyskano przy wykorzystaniu metody potowienia
przedziatlu. Wadatej metody jest z kolei znaczne zWszenie iteracji niezlinych do znalezienia
minimum [200]. Omawiany algorytm obliczeniowy przedstawiono na rysunku (rys.5.1).

Zatozeniem do obliczé jest zestaw danych fizykochemicznych oraz krzywa suszenia materiatu

uzyskana na podstawie badeksperymentalnych.
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Zaobserwowanoze do uzyskania dokladnds obliczex konieczne jest wierne odwzorowanie
ksztattu krzywej suszenia. Przig, ze w zaleénosci od stopnia dopasowania krzywa suszenidzie
aproksymowana wielomianem (5.12%)dn stopnia czwartego.

X=gX¥+a+al+all+a, (5.121)

Nie jest konieczne kalorazowe stosowanie wielomianu stopnia czwartego. Wspoétczynniki
wprowadzanesgw zaleznosci od ksztattu krzywej suszenia.

Mozliwe jest réwnie wykorzystanie uogélnionej krzywej suszenia. W tym celu uogdlniona
krzywa suszenia uzyskardla danego materialu mioa przetransferowtado krzywej suszenia w postaci
wielomianu (5.121). Istnieje tak moliwos¢ bezpofedniego wprowadzenia rowmauogoélnionej
krzywej suszenia.

Krzywa sorpcji obliczana jest dlagzi krzywej suszenia natgcej dla drugiego okresu suszenia..
Dlatego istotna jest znajomos&ilgotno&i krytycznej, a take wilgothogi rownowagowej. Naley
zwrocié szczegolnauwag:, aby funkcja regresji byla monotoniczna tj. brak ekstremum w przedziale
[X«r, X]. Po osignieciu zakladanej koncowej zawartmswilgoci w ciele statym naspuje przerwanie

oblicze.
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1)
Wczytaj dane poetkowe
1. Charakterystyka systemu
2. Krzywa suszenia
A\ 4
2

Utworz pust tabet a, w ktorej kolejne kolumnydda zawierg wartcsci:

1. Zawartd¢ wilgoci w materiale od a(1,1) do a(1,n)

2. Czasy suszenia odpowiadey danej wilgotnéci od a(2,1) do a(2,n)

3. Temperatug ziarna po oagnigciu danej wilgotnéci od a(3,1) do a(3,n)
4. Wilgotnos¢ wzgledna nad materiatem suszonym od a(4,1) do a(4,n)

A 4
3)
Na podstawie wprowadzonej krzywej suszenia wypetnij tabel
1. Wartasciami zawartéci wilgoci od a(1,1) do a(1,n)

2. Wartcsciami czasu od a(2,1) do a(2,n)

3. Ponadto wprowadwilgotnas¢ wzgledna rowm 1 dla a(4,1)
4. Dla dalszych oblicae przyjmij i=1 oraz j=2

!

4)

Przyjmij posté funkcji wg, ktérej lda obliczane wartéci wilgotnasci

" wzglednej dla zawartei wilgoci a(1,i) do a(l,j).
®)
Dokonaj obliczé wg modelu matematycznego od wacicczasu a(2,i) do
a(2,)).
Wartasci wilgotnasci wzglednej dla tego zakresu obliczaj wg funkcji
przyjetej w kroku (4)
A\ 4
Falsz ©) . .
Sprawd: czy dla wartéci czasu a(2,j) oraz
wilgotnos¢ a(1,j) odpowiadaj wartcci
obliczonej na podstawie krzywej suszenia
l Prawda
(1)
Wypetnij tabet obliczory wartadscia wilgotnasci wzglednej a(4,)) i
temperatury a(3,j)
Zwigksz wartdci i oraz j odpowiednio (i=i+1; j=j+1)
Faisz @)

Sprawd: czy j=n

v Prawda

)

Drukuj wyniki
Zakaacz dziatanie programu

Rysunek 5.2. Algorytm obliczania izoterm desorpcji
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Przyktadowy (dla maku) pelny zestaw danych obliczeniowych uzyskany w wyniku dziatania

algorytmu przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Dane obliczeniowe krzywej sorpcji uzyskane dla maku

X ¢ T2
[karkg] [°C]
0,25 1 297,26

0,239687 0,962 297,37
0,229375 0,932 297,44
0,219062 0,902 297,55
0,20875 | 0,872 297,61
0,198437 0,842 297,75
0,188124 0,812 298,06
0,1778120,782 298,47
0,167499 0,752 298,92
0,157187 0,722 299,41
0,146874 0,692 299,92
0,136561 0,662 300,44
0,126249 0,632 300,99
0,1159364 0,602 301,56
0,105624 0,572 302,16
0,095311 0,542 302,79
0,084998 0,512 303,45
0,07468q 0,482 304,16

Dane z tabeli 5.2 zostaly wykorzystane do sgdaenia krzywej schodkowej przedstawionej na
rysunku 5.3. Zataano, ze dla kadego z poziomych odcinkéw wilgotnogézgledna powietrza katacego

w rGwnowadze z cialem statym jest stala i odpowiada weidos przedstawionym w tabeli 5.2.
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0,9 -
0,8
0,7 -
0,6 -
© 0,5 -
0,4 -
0,3
0,2 -
0,1+

0,05

0,1

0,15

0,2

X [kglkg]

0,25

Rysunek 5.3. Krzywa schodkowa - przebieg dla maku

0,3

Zgodnie z przedstawionymi wczeej zatozeniami metody przyfo, ze dla kadego z odcinkow

temperatura jest stata i rown@dniej pomgdzy temperaturna pocatku i na koncu kadego odcinka.

Kolejny krok majcy na celu uzyskanie rowfiazotermy desorpcji polega na obliczeniu réwna

sorpcji przy zastosowaniu estymacji nieliniowej [109, 110, 114, 191].

W obliczeniach stosowano pakiet STATISTICA PL (StatSoft Polska).
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6. UOGOLNIONE KRZYWE KINETYCZNE

Dla projektanta aparatury suszarniczej nieiriag jest znajomosaleznosci sredniej zawartasi
wilgoci w materiale suszonym od czasu trwania pro¢esuf (t), tzw. krzywej suszenia. Najpewniejsze
dane odnasie kinetyki procesu suszenia fluidalnego otrzymugezsanalizy wynikow eksperymentéw
prowadzonych w warunkach maksymalnie atiych do projektowanych. Badania takig = reguty
czasochionne i drogie. Dlategazterowadzone sintensywne i dynamiczne prace naukowe w kierunku
opracowania metod pétempirycznych utiwiajacych uzyskanie krzywych suszenia.

Modele matematyczne [3-6, 21, 37, 40, 47, 49, 50, 52-55, 57, 66, 77, 80, 81, 83, 88, 91, 114, 123
130, 137, 139, 141-143, 156, 174-176, 195, 196, 198, 201, 202, 209, 213]acxiena przedstawieniu
procesu suszenia w postaci mi&zkowych rowna bilansowych, uwzgdniajacych w mniej lub bardziej
szczegOtowo sposob transportu wilgoci wetkngiata statego. Wspotczynniki wnikania masy i ciepta
obliczane g przewanie w oparciu 0 modele dwustrefowe [3- 6, 21, 37, 41, 47, 70, 75, 81, 83, 114, 138,
143].

Wada podegcia opartego o szczegotowe modele matematyczne jest ich ograniczona stosowalnos¢
I brak uniwersalnasi. Modele matematycznea ssporadzone dla okrdonego materiatu suszonego
w $cisle okr&lonym zakresie zmiennokparametrow.

Niezalenie od poziomu szczegoOtowns modelu matematycznego, profeggo przy pomocy
naukowej analizy dogbnie wnikna¢w struktug ciata statego, modele te w taki czy inny sposob i tak
oparte § o wielko&Li wyznaczone empirycznie.

Korelacje empiryczne opisujnp. zastpczy-efektywny wspotczynnik dyfuzji [4, 37, 48, 52, 54,
83, 139, 201], ktory jest wyznaczany eksperymentalniestoztez wykorzystuje si wspoétczynniki
dopasowujce [81, 114, 201] ktére asdobierane w taki sposob, aby uzyskayniki zgodne
z oczekiwaniem.

Kolejnym pracochtonnym i czasochtonnym elementem, ktorgstoz musi zosta okreslony
eksperymentalnie ggzotermy sorpcji powszechnie wykorzystywane [3-5, 21, 37, 40, 47, 52, 54, 55, 62,

71, 75, 83, 201] w modelowaniu matematycznym.

Dlatego te w dalszym cigu, mona zaobserwowarozwdj uogolnionych modeli empirycznych
opartych o znormalizowane krzywe suszenia. Idea stosowania metod pétempirycznych wynika z brakt
uniwersalnego modelu suszenia oraz konieaznograniczenia badalaboratoryjnych. W literaturze
najczsciej spotyka si metody oparte o Charakterystycadezywa Suszenia [5, 33, 47, 51, 61, 64, 108,
125, 126, 130, 138, 190, 196].

Czesto spotykana jest rowrienetoda Uogdlnionej Krzywej Suszenia [12, 24, 26, 28, 29, 30, 31,
32,108, 177, 202, 213].
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6.1. Charakterystyczna Krzywa Suszenia

Jednaz metod potempirycznych [5, 21, 33, 125] jest koncepcja Charakterystycznej Krzywej
Suszenia. Metoda ta bazuje na hipoteze, szybkos$¢ suszeniaK w Il okresie jest powzana
z szybkogia suszenia Nbrzez pewien wspotczynniknfaizywany wspétczynnikiem suszenia.

W przypadku stosowania tej metody niedba jest znajomoscéstatych szybkasi suszenia
w drugim okresie oraz krytycznej i rownowagowej zawanit@dlgoci.

Krzywe szybkogi suszenia ok&one w pewnym zakresie parametrow dla ékneego ciata
statego wykazuj podobigéstwo geometryczne. dei krzywe znormalizujemy wykorzystag szybkosé
suszenia w pierwszym okredig i charakterystycznzawartoséwilgoci @, wtedy poszczegolne krzywe
zwykle mog by¢ przyblizone jednatzw. Charakterystycznrzywa Suszenia (CDC) danej substancji.
Znormalizowane zmienne: charakterystycaaybkosé¢suszenid i charakterystycznzawartoséwilgoci

@ definiuje st nastpujaco:

),

F=rax =% (©1)
i |
(),
kr r

Jezeli ciatlo suszone ma byopisywane krzyw charakterystyczna, wtedy jego ddawosci
powinny spetnié nastpujace warunki:
e Krytyczna zawartoséwilgoci X, jest niezalena od pocgtkowej zawartoéi wilgoci
i warunkow zewntyznych [125].
« Wszystkie krzywe suszenia danej substancji wykapapobiéstwo geometryczne take
ksztalt krzywych jest niezatay od warunkéw zewrneznych.

e Zalecane jest, aby materiat suszony nie zmieniat wymiarow w trakcie suszenia.

Na rysunku (rys.6.1) przedstawiono przykladowy przebieg charakterystycznej krzywej suszenia.
Poniewa dla | okresu suszenié@>1) warto&i f = 1, zwykle CharakterystycznKrzywa Suszenia

przedstawia giwytacznie dla Il okresu suszenia.

UOGOLNIONE KRZYWE KINETYCZNE 87



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

(0]

Rysunek 6.1. Charakterystyczna Krzywa Suszenia

Metoda Charakterystycznej Krzywej Suszenia opiesijna zatozniu, & parametry sugzego
gazu, aktualna szybkogtiszenia odniesiona do statej szylmkefiszenia jest bezwymiaraiunkcija
wilgotnosci zdefiniowanaprzez ponisze rownanie:
f=f( @) (6.3)

Forma takiego réwnania jest zwykle [13] stosunkowo prosta np.

f =p? (6.4)

Krzywe kinetyczne suszenia mply¢ otrzymane wykorzystag definici szybkogi suszenia.

Okres ze statszybkogia suszenia dla, < @< 1, f=1, N=N,

-—=N 6.5
p | (6.5)
_dﬁ = ; NI (66)
dt (X, —X,)
W wyniku catkowania:
1 T
jdqn = —Ljdt (6.7)
&, Xkr - Xr 0
Réwnanie krzywej suszenia przybiera posta
=0, —Lt (6.8)
xkr - Xr
t= ((Dl ~ CD)IEIXKr ~ XI’) (69)
|
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Okres z malejca szybkogia suszenia dla 1€< @,

_aX N, ®2 (6.10)
dt

(0] T

jdqa) :—Ljdt (6.11)

) X =X, 3

krzywa suszenia przybiera posta

a
= {1—%(1— a)lt-t, )} dla a1 (4.42)
ke~ /Nr
NI
®=exg-———(t-t,)| daa=1 (4.43)
Xkr - Xr
1-or°
t=t, + z dla a#l (6.12)
NI
(1-a)
Xkr xr
X, — X
t=t, 267X L Gawet (6.13)
| (DZ

Zalety metody opartej o CharakterystyczKszywsa Suszenia jest jej prostota w poréwnaniu do
modeli skomplikowanych modeli matematycznych. Do wad [196] maozalicz¢ koniecznosé¢
stosowania warunkéw suszenia podobnych do tych, jakie zachodzity podczas opracowywania wzorca
Jednoczénie stosowanie tej metody wymaga znajoanatickszej liczby parametrow procesowych ( np.
wartosci zawartog€i wilgoci krytycznej i rownowagowej), aikoncepcja Uogolnionej Krzywej Suszenia
(GDC) [24] i w zasadzie dotyczy materiatdw charakteryzygh s¢ wystpowaniem obydwu okreséw

suszenia.

6.2. Uogodlniona Krzywa Suszenia

Do skonstruowania Uogélnionej Krzywej Suszenia konieczna jest znajgmngéajmniej jednej
krzywej suszenia uzyskanej dla danego materiatu istekree szybkoéi suszenia w pierwszym okresie
[18, 26, 177, 213].

Rownania przedstawigie UogolnionaKrzywa Suszenia wyprowadzagsbazujac na réwnaniach

dla l'i Il okresu suszenia.

dX) _
(Ejl =N (6.14)
dxX\) _ o

(Ej,, =KX -X,) (6.15)

Uwzglednia sg¢ takze wzgkdny wspoétczynnik suszenia [26, 177].
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1
K=xk[N=—FI[N (6.16)
Xkr - ><r
Z analizy rownéa 6.14-6.16 wynikaze krzywe suszenia danej substancji otrzymane przayyobv
warunkach prowadzenia procesu, ale przy tej samejafkauzej zawartoéi wilgoci praktycznie tworz

jednauogdlnionakrzywa w uktadzie wspotrgdnych (X=X = f (N-t).

X=X +(X, - X, )exd-« N, ) (6.17)

(X-x,)=f(N) (6.18)

NOf= NOf=...= N Of = ( NOj = const (6.19)
stosupc warunek

gdziet ;,t.,,...,t,,, — czas suszenia do pewnej umownie dkreej ronicy zawartosi wilgoci

mn
przy romych warunkach prowadzenia procesu. Uzyskugensbdiwosé analizy w przypadkach, gdy
suszenie przebiega w drugim okresie procesu.

Obszar zastosowaomawianej koncepcji moa znacznie rozszerzystosujc bezwymiarowy
uktad wspotrzdnych (6.21).

Takie postpowanie znosi ograniczenie dotyce jednakowej poatkowej zawartosi wilgoci dla
danej substancji. Charakteryzowane péclej pozwala na znaczne ograniczenie liczbywdadcze
weryfikacyjnych, gdy w granicznym przypadku dla otrzymania tej krzywej wystarczy jeden
eksperyment przy okénych, dostpnych w danym laboratorium, parametrach procesowych suszenia.
Przez jeden eksperyment ngleozumi&€ wyznaczenie pojedynczej krzywej suszenidli Jmana jest
uogolniona krzywa suszenia to nmazsporzdzi¢ krzywa kinetycznadla warunkow projektowanych.

Metoda Uogdlnionej Krzywej Suszenia zostata zaproponowana do analizowania suszenia
fluidalnego. Niemniej koncepcja ta zostala z powodzeniem zaadaptowana dla suszenia
kontaktowo/konwekcyjnego celulozy przez zespot z Brazylii [28-32]. Zesp6t ten zaproponowatzrownie
inna metodeuogolnionej szybkad suszenia, ktéra jest odmiaoharakterystycznej krzywej suszenia.

Zaprezentowana metoda uogolnionej krzywej suszenia pozwala na otrzymanie krzywej suszeniz
dla zadanych warunkow projektowych. Metaalggolnionej krzywej suszenia mua stosowé& zaréwno
dla substancji, ktérych suszenie przebiega z gpgstaniem obydwu charakterystycznych okreséw
suszenia, jak i dla materiatow, ktérych suszenie przebiegeemnie w drugim okresie.

Omawiany problem wize sk scisle z wanym i aktualnym zagadnieniem pakszania skali
suszarek fluidyzacyjnych [107, 115, 153, 195].
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Jezeli znana jest Uogdlniona Krzywa Suszenia przedstawiona w bezwymiarowym ukladzie
wspoétrzdnych (X/X%) = f [(N-1)/X] (stosunek zawartok wilgoci biezacej do zawartasi wilgoci
pocatkowej w funkcji stosunku iloczynu statej szybkosuszenia w pierwszym okresie i czasu suszenia
do pocatkowej zawartogi wilgoci), to moha sporzdzi¢ krzywa kinetycznaX = f (t) dla warunkow
projektowanych w skali przemystowej. Szybka@idszenidN moze by liczona przy zatoeniu, ze ciepto
jest uytkowanie catkowicie do odparowania wody. Odparowanie zachodzi na zemgjepowierzchni
czasteczki, catkowicie pokrytej wilgogi Temperatura estek jest stata i rowna temperaturze wilgotnego
termometru.

Pierwszym krokiem jest obliczenie wspéiczynnika wnikania ciepta, ktéry liczy[22] na

podstawie zmodyfikowanego modelu zgaecherzykowego z wykorzystaniem rowngs.22)-(6.31).

. Ar

RE=— "0 6.22
18+ 06/ Ar (6.22)

NU = 2+ 08[Pro*(Ré )*° (6.23)

U p.C i.p.c.f?°
H,. =4,50-m79 1103 gpizg)o (6.24)
d, dy’
uo_umf

o= (6.25)

ub
2

Nu=— P NU™ + d; H,. (6.26)
1-¢ 64,

Y= y- u +0,711fgd, )’ (6.27)
£, = Arr®?( 18Re 036Re)™ (6.28)
(1~ )= (1~ £, J1-0) (6.29)

ud

Re= — "9 (6.30)

My
“9s _ Nu= §(R (6.31)

g
Nastpnie szybkosé¢ suszenia w pierwszym okresie oblicza $22, 114, 177] w oparciu
0 zaleno$¢ (6.32).
N = 6L (AT, W
rd, Op,

Analogicznie do metody przedstawionej za pomogwnar (6.22)- (6.32), istnieje mdisvosé

(6.32)

obliczania szybkasi suszenia w pierwszym okresie przy wykorzystaniu wspoétczynnika wnikania masy

[179, 210] w oparciu o rownanie (6.33).
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m (6.33)

Istnieje réwnie modiwos¢ uzyskania krzywej suszenia fluidalnego diglanych parametréw
procesowych na podstawie eksperymentu przeprowadzonego gprast warunkach laboratoryjnych
[24, 177, 179, 218].

Dysponujc obliczonymi wartogiami N i uogélnionymi krzywymi suszenia dla analizowanych
materiatbw otrzymanymi np. w suszarkach: komorowej, mikrofalowej (rys. 6.2) i z zastosowaniem

termowagi konstruowano krzysuszenia dla suszarki fluidalnej (projektowanej).

a) b)
1.0 1.0
0.8F 0.8F
0.6 0.6F
< <
X X
0.4 0.4}
0.2+ 0.2
0.0 1 1 1 1 0.0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.4 0.8 1.2 1.6
(ND/X, (N)/X,

Rysunek 6.2. Uogolniona Krzywa Suszenia dla maku wg danych uzyskanych z; suszarek:

mikrofalowej (a) oraz komorowej (b)

0.30
—— fluidyzacyjnad
A
0.25-\0 komorowa
AT B mikrofalowa
o O termowaga
0.20f
=
=<
2 0.15f
<
0.10f
0.05f
OOO 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000

t[s]
Rysunek 6.3. Krzywa suszenia fluidalnego dla maku dla warunkéw projektowanych @aie:ci

dane w oparciu o suszenie komorowe, mikrofalowe i uzyskane z termowagi przedsssmiaple

graficzne

UOGOLNIONE KRZYWE KINETYCZNE 92



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

Na rysunku 6.3 zaprezentowano krazysuszenia fluidalnego maku (liniaagta) otrzymanaw
oparciu o dane eksperymentalne z suszarki fluidyzacyjnej oraz krzywe Kkinetyczne yomikaj
Z zastosowania opisywanej metodyki i wykorzystanie Uogdlnionych Krzywych Suszenia maku innymi
metodami (symbole graficzne).

Maksymalny bdd wzgkdny midzy danymi teoretycznymi, a eksperymentalnymi dla wszystkich

bada testowych, nie przekraczat 18 %.

Koncepcja Uogolnionej Krzywej Suszenia mozzostd wykorzystana do uzyskania
charakterystyki materialu suszonego w postaci izotermy desorpcji wg metodyki przedstawionej
w rozdziale 5. Takie podajie pozwala na maksymalminimalizacg zakresu niezlinych bada

laboratoryjnych.

7. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

7.1. Eksperymentalne Krzywe Suszenia

Badania laboratoryjne prowadzono na odpowiednio skonstruowanym i opomiarowanym [114, 179]
stanowisku laboratoryjnym. Stanowisku badawcze (rys.7.1), sktagazsiokresowej suszarki
fluidyzacyjnej -1 osrednicy 225 mm i wysokas 1700 mm, wypos@nej w porowaty dystrybutor gazu.
Powietrze bdace czynnikiem fluidyzuyjcym i susacym, ttoczone przez wentylator -2 przeptywa przez
nagrzewni¢ elektryczna-4, komoe dystrybutora gazu -14 do kolumny 1, a gpste po przejciu przez
ztoze fluidalne, przez cyklon -3 wydostaje sia zewntrz.

Kolumna jest izolowana warstimmaty mineralnej i ogrzewane elektrycznie z kontrgdadientu
temperatury, co zapewnia adiabatycznpgécesu. Zestaw zwek 6 wraz z zaworami 9,10 umiwia
ptynna, w szerokim zakresie zmienmsregulacg i pomiar nagzenia przeptywu doprowadzanego gazu.

Manometry cieczowe 7 pozwadamierzy¢ spadki cinienia. Temperatury gazu i z@inierzone $
termoparami miedkonstantan. W ztaz umieszczono pod rusztem termapaegulupca temperatug
gazu wlotowego, patzonaz elektronicznym regulatorem 5 iggeia grzalek nagrzewnicy.

Wskazania termoparaSejestrowane automatycznie 8. Stosowanadatermopag ruchoma do
pomiaru temperatury ciala stalego na nyrh poziomach zi@ W trakcie cyklu badawczego
wykonywano testowe pomiary, sprawdg®g temperatuyr zioza przez chwilowe zatrzymanie przeptywu
gazu. Nagrzewnica 4 pmzona jest darodta padu elektrycznego przez licznik energii elektrycznej. W
rurze wylotowej z kolumny zainstalowano giizenie do pomiaru wilgotnog gazu wylotowego typu
TESTO 452 (F). Przyrad TESTO 452 (firmy Testo GmbH&Co) umagia jednoczesny pomiar

temperatury , wilgotna i predkosci przeptywu gazu wraz z rejestra@utomatyczndych wielkogi.
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Pomiar wilgotnogi gazu wlotowego dokonywany jest psychrometrycznie z zastosowaniem aparatu
TESTO 610(T).

Stanowisko testowe zostalo wypesae w specjalnie skonstruowane agtzenie do poboru
matych prébek zice 11. Uradzenie wykonane ze szkla jest zamontowane na ruchomej prowadnicy.
Zbiornik w ksztatcie stdéa zaopatrzony jest w dwa przewody z zaworami i zamykany od dotu korkiem.
Jeden z przewoddw zanurzony jest w moBRrugi poprzez naczynie buforowe gatony jest z pompk
wodna Pod wplywem podénienia, przy odpowiednio ustawionych zaworach, ¢gpage zassanie do
zbiornika probki zioa. Dzikki odpowiedniemu uksztattowaniu korka prébkatwo przenosi si do
naczyika wagowego. Opisana konstrukcja aglzenia pozwala na wygodne pobieranie w dowolnegj
chwili zadanej wielkogi probek ztoa, nie powodujc zaktéca fluidyzacii.

W trakcie bada istniej modiwos$¢ okreslenia intensywnasi pylenia przez pomiar wysokais

warstwy materiatu zebranego w odbieralniku 12.

D
AN

Rysunek 7.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — suszarka, 2 — wentylator, 3 — cyklon, 4 —
nagrzewnica, 5 — regulator temperatury, 6 — zestawely 7 — manometry, 8 — rejestratory temperatury,
9 — bocznik, 10 — zawdr, 11 — sonda, 12 — odbieralnik pytu, 13 — zasyp, 14 — komora dystrybutora gazu,
15 —izolacja, T1, T2 — psychrometry

Badaniami olgjto fosforan paszowy, ziarna maku, piasek, siarczan amonu, fosforan paszowy i

silikazel. W tabeli 7.1 zestawiono wieiwosci badanych substanciji.
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Tabela 7.1. Wisciwosci fizykochemiczne testowanych substancji

dz*104 Pz Xo Xir Xr Uo To | Hm d* u*
[m] | [kg/m3] | [karkg] | [karkg] | [karkg] | [m/s] | [K] | [m]

Fosforan paszowy | 2,3 2153 0,23 0,0900 | 0,015 | 0,35 | 353 | 0,15 | 8,50 | 0,46

Mak 5,0 1050 0,27 | 0,2500 | 0,052 | 0,50 | 323 | 0,15 | 15,68 | 0,91
Piasek 3,39 | 2618 0,059 | 0,0380 | 0,008 | 0,50 | 323 | 0,15 | 14,42 | 0,67
Siarczan amonu | 3,39 1786 0,029 | 0,0089 | 0,002 | 0,35 | 325 | 0,45 | 12,62 | 0,53
Silikazel 3,39 1300 0,28 | 0,1500 | 0,035 | 0,35 | 323 | 0,45 | 11,41 | 0,60

Postugugc sk wzorami (3.19) oraz (3.20) obliczoncggkosé i srednie; bezwymiarowy. Uzyskane

wartogi przedstawiono na diagramie fazowym (rys. 7.2).

V Silikazel
A Siarczan amonu
@ Piasek

+ Mak

@ Fosforan

10

103 IIII|I | 1 | 1 1111 | | |

Rysunek 7.2. Diagram fazowy badanych materiatow

Zgodnie z przewidywaniami badane materialy saldo grupy B wg klasyfikacji Geldarta.

Fluidyzacja przebiega wg modelugherzykowego ztc fluidalnego.

Wykorzystupc stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 7.1 uzyskiwano eksperymentalne
krzywe suszenia dla badanych materiatdw. Do pomiaru grystino po ustaleniu eiréwnowagi
cieplnej w ukladzie. Jednocgde przygotowywano materiat suszony o zalogj pocztkowej

zawartogi wilgoci. W okrelonych odstpach czasowych pobierano probki materiatu suszonego w zitoz
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fluidalnym. Zawartoséwilgoci w materiale wyznaczono metotgzposedni, suszac pobrane prébki do
statej masy w suszarce laboratoryjnej.

Uzyskane punkty pomiarowe aproksymowano wielomianem o stopniu wystaserajdo
odwzorowania krzywej suszenia w caltym jej zakresie. Uzyskane krzywe suszenia przedstawiono ne
rysunkach 7.3-7.7.

0.25 | | | |
‘*\\ | | |
0.20 A
o 015 % % %
2 | | | |
v
> TN Fo
= | | |
l;‘ | | | |
0.10 ! ! ! !
05— \‘\\ 1
B I S I [N I ;,,,,%,,
0.00 | | | |
0 2000 4000 6000 8000
t[s]
Rysunek 7.3. Krzywa suszenia fosforanu paszowego
0.30
0.20
o
e
k=)
X
=3
0.10
0.00
0 1000 2000 3000 4000
t[s]

Rysunek 7.4. Krzywa suszenia maku
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Rysunek 7.6. Krzywa suszenia siarczanu amonu
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0.30
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Rysunek 7.7. Krzywa suszenia sithedu

W danym okresie czasu wraz z pobraniem probki do stdam zawartosi wilgoci w ztoau
fluidalnym, rejestrowano temperagugazu opuszczagego zioz fluidalne. Na tej podstawie uzyskano

eksperymentalne krzywe temperaturowe przedstawione na rysunkach 7.8-7.11.

360.00

340.00

TIK]

320.00

300.00

280.00

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00
{[s]

Rysunek 7.8.Krzywa temperaturowa fosforanu paszowego
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Rysunek 7.9. Krzywa temperaturowa piasku
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Rysunek 7.10. Krzywa temperaturowa siarczanu amonu
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Rysunek 7.11. Krzywa temperaturowa sihi&h

W kolejnym etapie na podstawie punktow pomiarowych przedstawionych na rysunkach 7.3-7.7
skonstruowano Uogolnione Krzywe Suszenia, ktore zostaty przedstawione na rysunkach 7.12-7.16.

<
n

1,025-1,201*X+0.357*X?
=0,997944

X/X0

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Rysunek 7.12. Uogélniona Krzywa Suszenia fosforanu paszowego
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Rysunek 7.13. Uogdlniona Krzywa Suszenia maku

1.018-1.336 * X + 0.516 *X?
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Rysunek 7.14. Uogdlniona Krzywa Suszenia piasku
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Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

>
[
o (@]
i i i i [ M S T
| | I I I © |
I I | | | I
I I | | | m I
I I | | | B
©
” ” ” ” 2 N ”
T TT e [ I I |
% | | | | m |
I I | | | — I
| W | | | > | 0 |
I I I I I S
I M I I I I 8 I
e | | | < | % m el
< | s | ER g
E | | ” : x
9 | | | I (V)] R
e I I I I o S
S I I I I < © =3
-————r D ! R B e e = W - 2
Qe | | | * IS
o I I I I Z N s
on | | | | =~ oo
e | | | | P >
I I I I I 2 m
| | | | | IS Qe i
I I c
I I I =
I I I ‘Q
I I I mv
I I I
| e T )
| | | .
I I I I [Te)
I I I I I
I I I I I ”
I I I I I
I I I I I o v
O | | | | | o P
¢ , , , , , pd m $
S
8 & 3 g & 8 7] 8 8 3 g & 8
— =} =} =} o () DVnJ — (=] (=] o (=) (=)
OX/X OX/X

0.00
Rysunek 7.16. Uog

WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

Punkty pomiarowe przedstawione na krzywych suszenia (rys. 7.3-7.7) oraz precyzyjhenikre
krytycznej zawartasi wilgoci na podstawie krzywych temperaturowych (rys. 7.8-7.11) liwibyz
skonstruowania Charakterystycznych Krzywych Suszenia (rys.7.17-7.21). Rysunki przedstawiaj
Charakterystyczne Krzywe Suszenia badanych materialow zostahadgpame wyhcznie dla drugiego
okresu suszenia.
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Rysunek 7.18. Charakterystyczna Krzywa Suszenia maku
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Rysunek 7.19. Charakterystyczna Krzywa Suszenia piasku
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Rysunek 7.20. Charakterystyczna Krzywa Suszenia siarczanu amonu
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Rysunek 7.21. Charakterystyczna Krzywa Suszenia sdida

7.2. Eksperymentalne izotermy sorpcji

Badania laboratoryjne pozwadag uzyské izotermy desorpcji materiatbw suszonych prowadzono

klasycznametodgeksykatorow. Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 7.22.

/(ayb) (¢) (d)

Rysunek 7.22. Stanowisko badawcze do otrzymywania izoterm sorpcji nedsykatorow

Metoda polega na umieszczeniu prébek materiatu oslokre wilgotnoci (c) w zamkngtym
naczyniu (a) nad lustrem nasyconych roztworéw wybranych soli nieorganicznych lub roztworu kwasu
siarkowego(b). Stata temperatura w naczyniu jest utrzymywana przy pomocy warstwy izolacji termicznej
oraz elektrycznego ptaszcza grzewczego z kaptinperatury (d). Probkiaskolejno wyjmowane z
naczynia i waone. Poniewaw zamkngtym naczyniu ukfad osga stan rownowagi fizykochemicznej,

osiaghigcie tego stanu jest sygnalizowane przez brak zmiany masy probek. Pomidga@tnos¢ nad
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roztworem danej soli lub kwasu siarkowego jest stdtasle okrelona to zmierzona zawarto$gilgoci

w probce po ustabilizowaniu masy oraz wilgotno&t roztworem pozwalkapkresli¢ punkt na izotermie
sorpcji badanego materiatu.

Jako substancje higrostatyczne stosowano roztwory odpowiednich soli (tabela 2.1) oraz kwast
siarkowego. Czas pomiaru wynosit od 14 dni do 2 redgsiPrawidtowosédziatlania sprawdzono na
substancji wzorcowej, kt@rbyla mikroceluloza krystaliczna (Avicel, PH 101) spehgaj wymogi

wzorca [202]. Wilgotnosévzgledna powietrza zmieniatagsod 0,02 do 0,96.

Badaniami ohjto te same substancje (silded, siarczan amonu, fosforan paszowy, piasek i
mak), dla ktérych wyznaczano krzywe kinetyczne.

Do opracowaniu wynikow pomiaréw wykorzystano meto@stymaciji nieliniowej. W
obliczeniach stosowano pakiet STATISTICA PL (StatSoft Polska)
W programie predefiniowano funkcjregresji stosac réwnania (2.20), a w przypadku siliedu
réwnanie (2.21).

Najlepsze wyniki otrzymano przy zastosowaniu zawartej w tym pakiecie procedury ,Hooke-Jeves and

qusi Newton”.
Tabela. 7.2. Réwnania desorpcji badanych materiatow
fosforan
4= 18610exp( 63400+ 424800Ian (7.1)
T paszowy
= 2,09exp(_ 8363 T119,11|n X) mak (7.2)
$= 1580@x;{ 64533}:4199'” X] piasek (7.3)

siarczan amonu  (7.4)

4 = 155202%x r{ 644558 458561In xj

T

100074 58388 In X
T

¢= 8654exp( T silikazel (7.5)

J _ 7533exp( 11144 64479InX)

Punkty pomiarowe izoterm desorpcji (symbole graficzne) wraz z wyznaczonymi krzywymi

izoterm sorpcji przedstawiono na rysunkach 7.23-7.27.

WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA 106



Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

353K
333K

1.00

0.80
0.60
0.00

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

X [karkg]

Rysunek 7.23. 1zoterma desorpcji fosforanu paszowego
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Rysunek 7.24. Izoterma desorpcji maku
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Rysunek 7.26. Izoterma desorpcji dla siarczanu amonu
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Rysunek 7.27. Izoterma desorpcji silikeéu

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w rozdziale 2, izotermy desorpcji wykorzystujedsi
wyznaczenia ciepta sorpcji badanych substancji.

Wyniki obliczea przedstawiono na rysunkach 7.28 -7.33.
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Rysunek 7.31. Zalmos¢ 4hs = f (X) dla siarczanu amonu
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Prezentowany wykres (rys. 7.33), utatwia obserwaajian ciepta sorpcji dla poszczegdélnych
materiatéw dhs =f (X). Wykres przedstawiony w skali péHogarytmicznej dostarcza ciekawych
spostrzeen. Widoczny jest rownolegly przebieg krzywych dla siarczanu amonu, fosforanu paszowego
oraz piasku. Mog to swiadczy o zblzonym mechanizmie wkania wilgoci. W przypadku silikalu
widoczny jest najszybszy wzrost ciepta desorpcji wraz z zabiem s¢ zawarto€i wilgoci.

W przypadku maku obserwuje esnajmniejszy wzrost ciepta sorpcji wraz ze zmniejszaniegn si

zawartogi wilgoci.

Poréwnujc ciepto sorpcjidhsz cieptem parowania wody 2359 kJ/kg (6)°mona zauway¢,
ze wartogi ciepta sorpcji g szczegdlnie wysokie w przypadku niskiej zawartasilgoci. W przypadku
maku oraz silikaelu, suszonych do wartcisokoto 0,05 kg/kg ciepto sorpcji agjato wartoséwynosaca
200 kJ/kg, natomiast dla piasku suszonego do war@®1 kg/kg ciepto sorpcji wynosi okoto 600 kJ/kg.
Warto&Li te @ znaczne i wynosz8-25% wartoéi ciepta parowania wody. Dlategozteiskazane jest
prowadzenie dalszej analizy w celu dokladnego éé&néa wptywu ciepta sorpcji na bilans energetyczny
procesu suszenia.

Przeprowadzap aproksymagj wynikéw obliczér ciepta sorpcji (rys. 7.28-7.32) otrzymano

réwnania ciepta sorpcji przedstawione w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Réwnania regresji ciepta sorpcji dla badanych materiatéw

Ah,=-196,210 In(X) — 29,284 fosforan paszowy (7.6)
Ah =-55,016 In(X) + 38,628 mak (7.7)
Ah,=-203,734 In(X) — 298,074 Piasek (7.8)
Ah,=-211,804 In(X) — 297,714 Siarczan amonu (7.9)
Ah, =-263,768 In(X) -511,143 Silikazel (7.10)

7.3.  Uwzgl ednianie wymiany ciepta z otoczeniem

Przebieg procesu suszenia badano z wykorzystaniem modelu matematycznego suszeni
fluidalnego z uwzgldnieniem i bez uwzgtnienia wymiany ciepta z otoczeniem. Sposob uedtghnia
wymiany ciepta przedstawiono w rozdziale 5.5.2. Do obfigaeyjeto temperatuy otoczenia wynosca
20°C, przykto ze kolumna jest niezaizolowana. Wspétczynnik wnikania ciepta od strong litzono
wg wzoru Leva (5.100). Od strony zevirznej przygto wnikanie ciepta na podstawie konwekcji

naturalnej. Wspotczynnik wnikania ciepta liczono na podstawie wzoru Mc Adamsa (5.107).
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Otrzymanakrzywa przedstawiono na rysunku 7.32. Zaobserwowano pomijalne pomisoé miedzy
przypadkiem uwzgdniajacym wymianeciepta z otoczeniem i przypadkiem bez uwdgienia wymiany

ciepta z otoczeniem.

030 T T T
| | |
|
: Lol Dane eksperymentalne
| Model - brak wymiany ciepla
T e - — == Model-wymiana ciepla - ==
0.20
=
X
~~
o
X
e
x
0.10
0.00

0 2000 4000 6000
t[s]
Rysunek 7.32. Krzywa suszenia dla sitié&k, temperatura otoczenia 2D°

Przyczynabraku widocznych rdic w przebiegu jest niewielka sita namya procesu wymiany
ciepta z otoczeniem w postaci ey pomedzy temperatur zioza fluidalnego i temperatgrotoczenia.
Kolejnym czynnikiem limituagcym ruch ciepta & mate wspétczynniki wnikania ciepta od strony
zewndrznej, wynikajce z zaloenie o konwekcji naturalnej po stronie zewmnej. Naley zaznaczy,
ze do obliczé przyjeto brak izolacji cieplnej, ktéra ma znacy wptyw na wymiancciepta. Przyjcie
w obliczeniach izolacji o grubok 1 cm catkowicie likwiduje razicg pomidzy przebiegiem krzywej
uwzgkdniajacej wymiangciepta z otoczeniem oraz krzywej dla modelu zakigmajo wymianceciepta
z otoczeniem. Pomimo przyjia zaloznia o braku izolacji cieplnej, przebiegi krzywej suszenia
przestawione na rysunku 7.32 siemal identyczne. Dlatego oby wykézazmicg pomiedzy modelem
zaktadagcym adiabatycznosgprocesu a modelem zaktageym wymiang ciepta z otoczeniem, na
rysunku 7.33 przedstawiono krzgwemperaturow. Ronica pomedzy przebiegiem krzywych pojawia
si¢ pod koniec drugiego okresu suszenia. Wynika to z najee] temperatury i przez to napkszej sity

napglowej procesu wymiany ciepta w tym okresie suszenia.
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Rysunek 7.33. Krzywa temperaturowa dla suszenia sdikatemperatura otoczenia ZD°

Analiza literatury [3, 50, 52, 54, 58, 63, 81, 141] wykazuje stosunkowo niewielkie zainteresowanie
uwzgkdniania tego elementu w bilansowaniu cieplnym suszenia fluidalnego. Przeprowadzone obliczenia
wykazaly, & w analizowanych przypadkach uwatjtianie ruchu ciepta ma pomijalny wptyw na

przebieg suszenia.
7.4. Uwzgl ednianie ciepta sorpcji

Wplyw ciepta sorpcji na przebieg procesu suszenia badano z wykorzystaniem modelu
matematycznego przedstawionego w rozdziale 5.

Obliczenia przeprowadzono dlazkiggo z badanych materialdw. Charakterystylateriatdw
przedstawiono w tabeli 7.1. Do obli¢zerykorzystano bilans masowo-cieplny suszenia fluidalnego
uwzglkdniajacy pierwszy i drugi okresu suszenia. Obliczenia prowadzono oddzielnie dla modelu bez
uwzgkdniania ciepta sorpcji (rozdziaty 5.2.3 i 5.3.3), oraz dla modelu wdngjacego ciepto sorpcji
(rozdziat 5.5.1). Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci krzywych suszenia (rys.7.34-7.38), na

rysunkach zamieszczono eksperymentalne punkty pomiarowe (symbole graficzne).
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Rysunek 7.34. Krzywa suszenia fluidalnego dla fosforanu paszowego
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Rysunek 7.35. Krzywa suszenia fluidalnego dla maku
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Rysunek 7.36. Krzywa suszenia fluidalnego dla piasku
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Rysunek 7.37. Krzywa suszenia fluidalnego dla siarczanu amonu
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Rysunek 7.38. Krzywa suszenia fluidalnego dla stiha

Najwigksze rozbienosci obserwowano dla piasku i fosforanu paszowego. Charakterystyczne jest
zwigkszanie sj rozbieznosci pomidzy krzywymi obliczeniowymi od punktu oldlejacego wilgotnosé
krytyczna Po osignicciu maksimum rozbimos¢ zmniejsza & w miar zblizania s¢ do punktu
wilgotnosci rownowagowe;.

Analiza przebiegu krzywych suszenia otrzymanych na podstawie modelu matematycznego

z uwzgkdnieniem ciepta sorpcji nie wykazuje znaozgo wptywu na przebieg krzywych suszenia.
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7.5. Obliczeniowe izotermy sorpcji

Opracowany w ramach pracy algorytm obliczeniowy zapisywat wyniki w poétai, ¢, T).
Dane zawarte w tabeli posidy do uzyskania rownaizoterm desorpcji. Podobnie jak w przypadku
punktéw uzyskanych metodaksykatorow, aby uzyské& rGwnania izoterm sorpcji w postaci funkcji
dwoch zmiennychp=f(X,T), postubno st programem Statistica [7, 114, 191]. Wykorzystano estymacj
nieliniowa wg procedury. ,quasi Newton”. llositeracji ograniczono, poniewaaobserwowano utrat
doktadnogi dopasowania wraz ze zakiszaniem si ilosci iteracii

W wyniku otrzymuje si post& analityczna rébwnowagi desorpcji, ktér dla kadego

Z analizowanych materiatow aproksymowano réwnaniem (2.20) oraz w przypadkeesilika21).

Tabela 7.4. Wspoitczynniki rownania izotermy sorpcji dla badanych substancji

Materiat suszony | Wspétczynnik | Warto$é | R®
a 21,807
Fosforan paszowy a, 116,648 | 0,97
as 471,888
a 3,489
Mak a, -124,351 | 0,97
as 185,662
a; 178,301
Piasek a 423,071 0.98
as 568,893
a 2375,621
Siarczan amonu a, 604,182 | 0,97
as 620,128
a; 9,656
Silikazel a 69,919
0,96
az 398,988
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8. DYSKUSJA WYNIKOW

Aby okresli¢ skutecznosénetody poréwnano izotermy uzyskane na podstawie krzywych
suszenia z izotermami desorpcji uzyskanymi z wykorzystaniem klasycznej metody eksykatorowej

[7, 114, 191]. Wyniki przedstawiono w postaci krzywych na rysunkach 8.1-8.5.
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Rysunek 8.1. Izotermy desorpcji fosforanu paszowego
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Rysunek 8.3. Izotermy desorpcji piasku
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Rysunek 8.5. Izotermy sorpciji silikalu
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Aby lepiej przedstawi rozbieznosci

pomigdzy izotermami desorpcji wyznaczonymi

na

podstawie klasycznej metody eksykatorowej oraz izotermamisloksami na podstawie krzywej

suszenia przeprowadzono dodatk@maliz bledow wzgkdnych dla badanego zakresu wilgotrios
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Rysunek 8.6. Bid wzgkdny obliczonych izoterm desorpcji dla fosforanu paszowego
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Rysunek 8.7. Bid wzgkdny obliczonych izoterm desorpcji dla maku
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Rysunek 8.8. Bid wzgkdny obliczonych izoterm desorpcji dla piasku
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Rysunek 8.11. Bd wzgkdny obliczonych izoterm desorpcji dla siarczanu amonu
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Rysunek 8.10. Bd wzgkdny obliczonych izoterm desorpcji dla siliedu

Dla analizowanych materiatow w gkiszej czsci analizowanego zakresuabt wzgkdny nie
przekraczat 20%. Najwksze rozbienosci obserwowano przy niskich wartwach zawartasi wilgoci.

Jednoczénie dla badanych materiatowabt wzgkdny byt nizszy przy wysokich zawartoiach
wilgoci zblizonych do krytycznej zawartogwilgoci.

Proponowana metoda obliczania izoterm sorpcji wymaga prawidtowegélevkee krytycznej
zawarto€i wilgoci. Obserwowane niewielkie wartms$ blgdow wzgkdnych dla obszaru bliskiego
krytycznej zawartasi wilgoci swiadczy o tym,ze wykorzystywanie krzywej temperaturowej do
wyznaczania krytycznej zawartiwilgoci jest metodavystarczajco doktadna.

Obserwowano,ze izoterma desorpcji uzyskana na podstawie krzywej suszenia prawidiowo

oddaje ksztalt izotermy desorpcji uzyskanej na podstawie klasycznej metody eksykatorowe;.

Parametrem pozwatgym okréli¢ jakos¢ dopasowania jest ¢gto stosowane [111, 109, 113]

pojecie yedniego odchylenia procentowego liczone wg wzoru (8.1),
- mpi‘
m

- 1ooi\m 61
N &
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Tabela 8.1. Warta§ sredniego odchylenia procentowego

Dla temperatury [K] Srednio dla danegq
materiatu
Srednie odchylenie procentowe [%]
Fosforan paszowy | 333 353
13,92 10,68 12,95
Mak 293 308 323
15,64 10,87 19,12 15,60
Piasek 314 323 332
21,97 19,37 23,53 21,72
Siarczan amonu 313 323 335
29,42 23,68 26,78 26,51
Silikazel 300 313 330
13,08 8,63 17,32 13,01

Przedstawione w tabeli 8.1 wartbgredniego odchylenia procentowego wykazsjosunkowo
dobr zgodnosc¢izoterm uzyskanych na podstawie modelu matematycznego z izotermami uzyskanymi na
drodze eksperymentalnej. Najlepszgodnos¢ obserwowano w przypadku fosforanu paszowego,
silikazelu oraz maku. Zadowalgla zgodnos¢uzyskano dla siarczanu amonu i piasku. W przypadku
siarczanu amonu najgkszy wplyw na wartosésredniego odchylenia procentowego mialy wysokie

wartogi bleddw przy najniszych zawartagiach wilgoci.

Uzyskane wyniki pozwalaj zaproponowa kompleksovi metode uzyskiwania izoterm
desorpcji przy minimalizacji zakresu badaboratoryjnych.

Metoda Uogoélnionej Krzywej Suszenia, w skrajnym przypadku (w oparciu o jeden
eksperyment) pozwala na skonstruowanie krzywej suszenia dla poszukiwanych warunkéw
procesowych.

Pierwszym krokiem proponowanej metody jest uzyskanie krzywej suszenia fluidalnago. Je
nie ma dosipnej krzywej suszenia fluidalnego to maz przy pomocy metody przedstawionej w
rozdziale 6.2 uzyskakrzywa suszenia fluidalnego na podstawie krzywej suszenia uzyskanej inna
metoda suszenia. Nagbnie w oparciu 0 zaprezentowany sposéb gqpastania obliczy
a i wykorzystupc zmodyfikowany model zi@ peherzykowego oblicayN.

Skonstruowana w ten sposob krzywa suszenia ppgako materiat wsadowy dla dziatania
programu obliczeniowego wykorzysdopgo odwrocony model matematycznyciperzykowego zice
fluidalnego. Wyniki obliczé sa nastpnie analizowane metodggresji nieliniowej celem uzyskania

réwnai rownowagi desorpcji. Opisany algorytm dziatania przedstawiono na rysunku (rys. 9.1).
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(1)

Uzyskaj krzywg suszenia badanego materiatu

'

2)
Prawda Czy krzywa suszenia uzyskana
na suszarce fluidalnej?

Fatsz

v
(3)
Wykorzystaj metode uogolnionej krzywej suszenia do
skonstruowanie krzywej suszenia dla suszarki fluidalnej

A 4

(4)
Wykonaj obliczenia z wykorzystaniem odwréconego
modelu matematycznego

!

(5)
Wykorzystaj estymacje nieliniowg do uzyskania réwnan
réwnowagi desorpcji

Rysunek 9.1. Algorytm metody uzyskiwania rovirgesorpcji.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Opracowano model matematyczny kinetyki suszenia okresowego ziarnistych ciat statych w
pecherzykowym ziou fluidalnym. Model uwzgidnienia ciepto sorpcji oraz straty ciepta do
otoczenia. Procedury opracowanego modelu wykorzyskoncepag Uogodlnionej Krzywej

Suszenia.

2. Przedstawiono uproszczowersg modelu matematycznego, zaktagajmoAiwos¢ pominkcia

opordéw ruchu masy wewtrz ziarna.

3. Zaproponowano wykorzystanie opracowanego modelu przez zastosowanie metody odwrocenie
do otrzymania rownaizoterm desorpcji na podstawie znajoridézywej suszenia wyznaczanej

doswiadczalnie.

4. Dokonano weryfikacji do&iadczalnej opracowanych wersji modelu, poréwgaujwyniki
obliczen symulacyjnych z danymi eksperymentalnymi. Eksperymenty dgtgczinetyki
suszenia prowadzono na instalacji w@dczalne] w skali wielkolaboratoryjnej. Badania
zZwigzane ze statyk suszenia realizowano klasyczmaetoda eksykatorow. Przeprowadzono
pomiary w szerokim zakresie zmiennbparametrow procesowych, aby w ten sposob limioz

wyczerpugaca oceng poprawnosi proponowanych modeli i zakresu ich stosowatnos

5. Potwierdzono eksperymentalnigs przedstawiony model kinetyki mue stosowé do obliczé
procesu suszenia materiatow zaliczanych do grupy B wg klasyfikacji Geldarta, vegkeiu;
obydwa charakterystyczne okresy proceSwednice czstek suszonego materiatu powinny si
zawierag w zakresie od 16m do 10° m. Potwierdzono, ze przyjmowane powszechnie ealiaz

dotycace zaniedbywania ciepta sorpcji oraz strat ciepta do otoczenigrawidiowe.

6. Model uproszczony mezby¢ stosowany przy wartegach Bj, <1.

7. Omoéwiono potempirycznietodeobliczen kinetyki suszenia fluidalnego, opiegajsi na
koncepcji tzw. Uogdlnionej Krzywej Suszenia . Metoda ta pozwala na otrzymanie krzywej
suszenia dla zadanych warunkéw projektowanych przy zminimalizowaniu zakresudnigzbe

bada laboratoryjnych.
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8. Potwierdzono, & metoda odwrécenia dziatania modelu matematycznege hydzastosowana
do otrzymania réwnania réwnowagi desorpcji. Do otrzymaniadtodardwnania rownowagi
desorpcji, konieczna jest znajonaokrzywej suszenia lub Uogoélnionej Krzywej Suszenia
analizowanych substancji. Krzywe kinetyczne mbg¢ otrzymywane w oparciu o degine w

danym laboratorium mdisvosci aparaturowe.

9. Uzasadnieniem dla stosowania metod pdétempirycznych w procedurach projektowyclgtst cz
niedost¢pnos¢ danych rownowagowych (izoterm desorpcji) i wielu wspétczynnikow
przenoszenia (np. zaptzego wspotczynnika dyfuzji w ciele suszonym) dla substancji
wystepujacych w praktyce przemystowej. Wiadomo 1akze eksperymentalne dane kinetyczne
otrzymuje st tatwiej niz dane dod#iadczalne dotycce wspoétczynnikOw przenoszenia,
a jednoczénie uwzgkdnia sk rzeczywiste charakterystyki fizykochemiczne, strukturalno-

mechaniczne i inne, trudne do ibddwego ugcia cechy dotyce materiatow suszonych.

10. Prezentowana metoda pgsbwania tworzy wz miedzy analitycznymi i potempirycznymi
metodami analizy suszenia okresowego wattzfluidalnych i pozwala na otrzymanie réwnania
izotermy desorpcji przy maksymalnej minimalizacji zakresu hdalaoratoryjnych niezhnych

dla projektowania procesowego.
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STRESZCZENIE

Badanie i modelowanie kinetyki suszenia fluidalnego wybranych ciat statych

Praca dotyczy badania i modelowania okresowego suszenia ziarnistych ciatl statych w aparatach
fluidyzacyjnych. Przedstawionoagjie ilosciowe kinetyki takiego procesu z uwzgdhieniem ciepta sorpcji oraz strat
ciepta do otoczenia oraz jego modyfikazpkladaica mozliwo$¢ pominicia oporéw ruchu masy wewtnz ziarna.

Statyke sorpcji badanych materialtbw wyznaczano eksperymentalnie gtoskipsyczma metod
eksykatorow. Wyniki tych badé zostaly przedstawione jako empiryczne funkcigestia i temperatury w postaci
réwnax rownowagi desorpcji (7.1)-(7.5).

W pracy zastosowano model dwustrefowy, wipiéjacy stre€ emulsji i stre§ pecherzy (rys. 3.14).
Emulsja jestsrodowiskiem dwufazowym zawierglym ziarna materialu suszonego i czynnik sagz Poméedzy
tymi fazami nasfpuje wymiana masy i ciepta. Jednogze zachodzi wymiana masy i cieptacoiry gazem
w emulsji a stref pecherzy — zgodnie z mechanizmem zaproponowanym przez Kuniiego i Levenspiela. Wypadkowe
wspotczynniki wymiany masy i ciepta z uwzdhieniem obecnii ziaren w gcherzu (rys. 3.3) mma obliczy
z wyrazen (3.29¢) i (3.29d). Ekwiwalentnsrednice pecherza liczono, wykorzystag zmodyfikowane réwnanie
Mori-Wena (5.1). Dla strefy emulsji pragp model catkowitego wymieszania,szdla strefy gcherzy — przeptyw
ttokowy. Zatazono pseudostacjonar§tostrefy gcherzy oraz jednoroddé rozktadu temperatury w catym ziarnie.
Uwzgledniono zmian warunkéw hydrodynamicznychsrodowiska, zwizara ze zmianami whciwosci
fizykochemicznych faz w trakcie procesu, liczparametry modelu na #@ym kroku czasowym catkowania
numerycznego odpowiednich réwna

Przedstawione opisy matematyczne uwdglaja pierwszy i drugi okres suszenia. Dla procesu
w pierwszym okresie réwnania modelu sprowasliza¢ do uktadu réwna (5.56). Drugi okres suszenia opisuje
zestaw réwna (5.86). Do opisu ruchu masy weytrz czstki wprowadzono pegie tzw. sredniego stzenia
w ziarnie przy okrdonym profilu rozktadu wilgoci w ziarnach.

Wyniki przewidywa teoretycznych pochodeych z obliczé symulacyjnych zostaly zweryfikowane
z danymi déwiadczalnymi otrzymanymi zayciem suszarki fluidyzacyjnej (rys. 7.1)scednicy 0,225 m. Badano
suszenie silikzelu, piasku fosforanu paszowego, siarczanu amonu i maku (tab. llI). Na rysunku 8.1-8.5
przedstawiono przykltadowe wyniki dotye suszenia analizowanych materiatéw, porowayg z obliczeniami
symulacyjnymi. Zgodn& jest zadowalaca zaréwno pod wzegliem jakdciowym, jak i ilasciowym, coswiadczy
0 poprawnéci proponowanych modeli.

Wykazano mealiwos¢ wykorzystania w obliczeniach procesowych koncepcji Uogélnionej Krzywej
Suszenia (GDC) (rys. 6.2, 7.12-7.16).

Zaproponowano wykorzystanie opracowanego modelu - przez zastosowanie metody odwrécenia - do
otrzymania réwna izoterm desorpcji na podstawie znajdgiokrzywej suszenia wyznaczanej sdéadczalnie.
Prezentowana metoda pgsbwania pozwala na otrzymanie réwnania izotermy desorpcji przy minimalizacji zakresu

bada laboratoryjnych niezfinych do projektowania procesowego.
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ABSTRACT

Research and modeling on the fluidized bed drying kinetics of the selected materials

Quantitative analysis of the drying kinetics presented in the work accounts heat of sorption and heat losse:
to surrounding environment. The model is further modified to neglect mass transfer inside dried particles.

Sorption characteristics of the analyzed materials were tested experimentally using classical exsiccatol
method. The results are presented as empirical function of concentration and temperature in form of desorptio
equilibrium equations (7.1)-(7.5).

Model used for analysis is two zone with emulsion and bubble zones (fig. 3.14). Emulsion is two phase
zone as it contains particles of the dried material and the drying fluid. Heat and mass exchange occurs between tl
two phases. In addition there is heat and mass transfer between drying fluid in emulsion and bubble zone accordir
to the Kunii and Levenspiel model.

Effective heat and mass transfer coefficients were calculated with equation (3.29¢) and (3.29d). The
equations accounts presence of solid particles inside the bubbles (fig. 3.3).

Effective bubble diameter is calculated with modified Mori-Wen equation (5.1). Perfect mixing model is
assumed for emulsion zone while plug flow model is assumed for bubble phase. Bubble zone is assumed to b
pseudo stationary and temperature inside dried particles is uniform. Changes of hydrodynamic conditions as a rest
of changes of the physical properties are recalculated in each time step of integration of the appropriate equations.

The proposed mathematical equations describe first and the second drying period. For the first drying
period equations lead to set of simultaneous equations (5.56). The second drying period is described with set
simultaneous equations (5.86). Average moisture concentration with specified moisture distribution has been used t
describe mass transfer inside particles.

Results of the theoretical calculations are verified with results of lab test on the fluidized bed drier (fig. 7.1).
Diameter of the drier is 0.225m. Tested materials are silica gel, sand, feed phosphate, ammonia sulfate and pop
seed (tab.111). Examples of the theoretical results, compared with lab test are shown on figures 8.1-8.5. Agreeme
of the lab tests and the theoretical results are sufficient in terms of qualitative and quantitative analysis and sugges
that proposed models are correct.

Possibility of application of the Generalized Drying Curve (fig. 6.2, 7.12-7.16) in process calculations was
indicated.

Proposed method of reverse application of the model allows to obtain desorption isotherms on the base o
experimental drying curves. The method allows receiving sorption isotherms by minimizing of the necessary

laboratory tests.
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