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PODNOSZENIE WSPOLCZYNIIKA WYMIANY MASY
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ZA POMOCA POLA ELEKTRYCZNEGO
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Streszczenie. Jednym z powszechnie stosowanych i bardziej energochtonnych proceséw technolo-
gicznych jest proces suszenia konwekcyjnego, dlatego obnizenie zapotrzebowania na energig jest
w tym przypadku waznym zagadnieniem. Mozna to osiagnaé przez dobdr odpowiedniej technolo-
gii suszenia i/lub przez zastosowanie dodatkowych czynnikéw intensyfikujacych proces. Przy
poszukiwaniu takich czynnikoéw konieczne wydaje si¢ poznanie przebiegu suszenia konwekcyjne-
go w przypadku umieszczenia suszonego materialu w polu elektrycznym lub wprowadzenia pola
do otoczenia suszonego materialu. Jak wykazaly badania wiatr jonowy moze by¢ czynnikiem,
ktory intensyfikuje proces wymiany masy.

W niniejszym artykule zostaty przedstawione wyniki eksperymentow suszenia konwekcyjnego
pszenicy w obecnosci pola elektrycznego.
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WSTEP

Ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ przy suszeniu konwekcyjnym mozna
osiagna¢ przez oddziatywanie na proces transportu ciepta i masy w gazie lub suszonym
materiale.

Czgsto spotykanym w literaturze przypadkiem analizy wymiany ciepta jest uktad
cylindryczny, w ktorym proces ten zachodzi pomigdzy ulozonym poziomo, nagrzanym,
cienkim przewodem a otaczajacym go cylindrem o innej temperaturze i innym potencja-
le elektrycznym [Lykoudis i Yu 1963, Wolny 1991]. W analizowanym przypadku zalo-
zono, ze w obecnosci pola elektrycznego w molekutach gazu wypetniajacego przestrzen
pomigdzy przewodem a cylindrem zaindukuje si¢ moment dipolowy. Dipole, majac staty
moment dipolowy, daza do ustawienia si¢ zgodnie z liniami sit pola elektrycznego. W
rezultacie czasteczki, ktore znajduja si¢ pod dzialaniem sit pola elektrycznego beda prze-
suwane. Wzmocni to dodatkowo przeptyw termiczny. Przeplyw ten w przypadku kon-
wekcji naturalnej moze spowodowaé wzrost szybkosci wymiany ciepla i masy.

Opisany przypadek dotyczy eksperymentalnych i analitycznych uktadow, w ktérych
zrodtem ciepla i pola elektrycznego jest ten sam element (prgt, cienki drut). Wyniki
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analizy innego typu ukladu zaprezentowano w pracy Klauznicera i in. [1978], gdzie
zrodlo ciepta nie jest bezposrednio zrodtem pola elektrycznego. W tym uktadzie prze-
wodnik o niezerowym potencjale umieszczono posrodku uziemionej komory. Byl on
zrddlem niejednorodnego pola elektrycznego. Energia cieplna przekazywana byla po-
migdzy pionowymi powierzchniami o réznych temperaturach. W wyniku numerycznego
rozwiazania rownania opisujacego sity dziatajace na cialo umieszczone w polu elektro-
magnetycznym stwierdzono, ze pole elektryczne moze zwigkszaé wymiang ciepta. Po-
wodem tego wzrostu sg sity elektrostrykcyjne pojawiajace si¢ w gazie.

Dwa opisane przyktady odnosza si¢ do oddzialywania pola elektrycznego na nosnik
ciepla, ktory w przypadku procesu suszenia konwekcyjnego jest zarazem czynnikiem
suszacym (powietrze). Rownie wazne jest oddzialywanie pola na suszony material. W
dielektryku o strukturze niejednorodnej (warstwowej) poddanym dziataniu pola elektro-
statycznego moga powstawac naprgzenia (sity elektrostrykcyjne). Przyktadowo, na ziar-
niaki zboz naelektryzowane w zjonizowanym polu elektrycznym i umieszczone w polu
elektrycznym moga dziata¢ trzy sity [Pietrzyk 1996]:

1. Sily ponderomotoryczne F, wywolane tadunkami swobodnymi, okreslone za-
lezno$cia:

Fe:IpEdV, (1)
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gdzie:
E — natezenie pola elektrycznego, V m’;
p — gestosé objetosciowa tadunku elektrycznego, C m™;
¥ — objetosé, m’.

2. Sily ponderomotoryczne F, wywotane oddzialywaniem tadunkow przesunigcia
z zewngtrznym polem:
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gdzie:
grad ¢ — gradient uwzgledniajacy zmienno$¢ przenikalnosci elektrycznej materiatu,
&— przenikalnos$¢ bezwzgledna materiatu, F m'l;

3. Sily elektrostrykcyjne F\, ktore sa wynikiem wzajemnego oddziatywania pola
elektrycznego i tadunkéw indukowanych na granicach warstw:
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gdzie:
7— gesto$¢ materiatu, kg m>;
0Og/0t — zmiana przenikalno$ci materiatu spowodowana zmiang ggstosci podczas
jego deformacji w polu elektrycznym.
Wysunigto hipotezg [Taruskin 1983], ze Sciskanie irozciaganie sitami elektro-
strykcyjnymi poszczegdlnych warstw dielektryka (np. ziarniaka, przy zalozeniu, ze ziar-
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niak w rozwazaniach modelowych odpowiada sferoidzie o strukturze warstwowej), mo-
ze prowadzi¢ do zmiany jego zdolnosci do zatrzymywania wilgoci. Hipotezg tg¢ zdaja sig
potwierdza¢ wyniki obliczen rozktadu sit w dielektryku sferoidalnym o strukturze war-
stwowej [Pietrzyk 1996].

PRZEBIEG EKSPERYMENTU

W celu weryfikacji hipotezy o mozliwosci wptywania pola elektrycznego na prze-
bieg suszenia konwekcyjnego konieczne byto skonstruowanie stanowiska badawczego,
w ktorym mozliwe byloby niezalezne badanie wptywu pola elektrostatycznego 1 wiatru
jonowego na przebieg suszenia jednowarstowej probki ziarniakow pszenicy.

Pierwszym krokiem bylo wstgpne okreslenie stopnia wilgotnos$ci materiatu. Wil-
gotno$¢ wstgpna oraz wilgotnos¢ probki po nawilzeniu mierzono miernikiem wilgotno-
$ci ziarna Grainer II PM-300. Na okoto 72 godziny przed przeprowadzeniem proby
suszenia probki byly nawilzane w komorze klimatyzacyjnej KPW-1. Gléwnym elemen-
tem stanowiska badawczego byta komora suszarnicza. W niej umieszczany byt konden-
sator pomiarowy z badang probka, ktéra omywana byla przez strumien powietrza o za-
danej temperaturze, wytwarzany przez termowentylator umieszczony na wlocie komory.
Grzalka termowentylatora zasilana byla przez uktad stabilizacji temperatury, bazujacy na
przetwornikach temperatura-prad (B111). Mozliwe bylo utrzymywanie temperatury
czynnika suszacego niezaleznie od temperatury zewnetrznej z doktadnoscia £1 K. Po-
miar temperatury na wlocie i wylocie z komory realizowano za pomoca przetwornikoOw
temperatura-prad, ktore pozwalaly na pomiary z rozdzielczoscia do £0,1 K. Okresowo,
za pomoca anemometru N-194, sprawdzano predkos$¢ strumienia powietrza w komorze.
Przed rozpoczgciem procesu suszenia wygrzewano komorg i wykonywano pomiar wil-
gotnosci powietrza suszacego termohigrometrem P570. Pomiar masy probki przed su-
szeniem oraz biezaca kontrolg¢ ubytku masy probki w trakcie suszenia prowadzono cy-
frowa waga laboratoryjna Precisa 5000 D -12000 G.
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Rys. 1. Przekroje kondensatoré6w pomiarowych: a) do generowania sit elektrostrykcyjnych,
b) do generowania wiatru jonowego
Fig. 1. Cross-sections of measurement condensators: a) to generate electrostrictive forces,
b) to generate corona wind

Probki umieszczane byly wewnatrz komory suszarniczej na dolnej oktadce konden-
satora potaczonego z waga laboratoryjna, rejestrujaca biezaca masg probki w czasie 1,5-
godzinnego procesu suszenia. W zaleznos$ci od badanego zjawiska stosowano kondensa-
tor z oktadkami w postaci plyt ptaskich (rys. 1a) lub z gérna oktadka wyposazona w
matrycg elektrod ostrzowych (rys. 1b).
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Czynnikiem suszacym byto ciepte powietrze. Wykonano serie pomiar6w w poniz-
szych zakresach natgzenia pola i temperatury:
—  zakres nat¢zenia pola: 0, 200, 300, 400 kV m';
—  zakres temperatur powietrza 30, 40, 50 °C (303, 313, 323 K).

WYNIKI POMIAROW

Procesy wymiany ciepta iwymiany masy traktuje si¢ zwykle oddzielnie
i niezaleznie. Przy rozpatrywaniu procesu suszenia sa one ze soba nierozerwalnie zwia-
zane. Jednym ze sposobow opisu dynamiki procesu suszenia moze by¢ okreslenie
wspolczynnika wymiany masy. Podanie jednej wartosci wspotczynnika jest tu niewy-
starczajace, poniewaz ze wzgledu na zmiang parametrow suszonego materiatu, zmieniaja
sie¢ warunki suszenia.

Proces wnikania masy z suszonej powierzchni do otaczajacego powietrza mozna
opisa¢ rownaniem [Hobler 1968]:

gdzie:
G, — szybko$é wnikania masy, g s™;
P4 — wspotczynnik wymiany masy, g m?s!;
F — pole powierzchni, m?;
Amy — bezwymiarowy modut napgdowy (zalezny od cisnienia czastkowego gazu
dyfundujacego i Sredniego gazu obojgtnego).

Wspotczynnik wymiany masy okres$la, jaka masa czynnika przenika w jednostce
czasu pomigdzy suszona powierzchnia a czynnikiem suszacym.

W wyniku pomiaréw otrzymywano zestaw danych o masie odparowanej wody w
funkcji czasu suszenia. Posiadajac takie dane i zaktadajac, ze suszona probke traktuje si¢
jako powierzchnig o wielkosci réwnej powierzchni oktadki kondensatora, mozna obli-
czy¢ warto$¢ wspodlczynnika wymiany masy S, w kazdej chwili procesu suszenia
[Pietrzyk i in. 1998].

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej za pomoca testu Studenta. Bazu-
jac na teécie roznic, okreslono czy w danej chwili warto$¢ $rednia masy wody usunigtej
z probek konwencjonalna metoda suszenia konwekcyjnego rowna jest wartosci Sredniej
masy wody usunigtej z probek poddanych w czasie suszenia dziataniu pola elektryczne-
go. Zostata wigc postawiona hipoteza o rownosci wartosci $rednich masy odparowanej
wody. Hipoteza alternatywna jest twierdzenie, ze masa odparowanej wody zalezy od
wystgpowania pola elektrycznego. Przyjeto poziom istotnosci 0,05, co odpowiada praw-
dopodobienstwu na poziomie 95%.

Pierwsza cze$¢ eksperymentu przeprowadzono z uzyciem kondensatora plaskiego
(rys. la). Na podstawie wynikow pomiaréw oraz testu réznic Studenta stwierdzono
z prawdopodobienstwem rownym i wyzszym niz 95%, ze w kondensatorze bez elektrod
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ostrzowych brak jest mierzalnego wptywu pola na przebieg procesu suszenia [Sumorek
2001]. Dalsza czgs¢ eksperymentu suszenia przeprowadzono w kondensatorze z matryca
elektrod ostrzowych.
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Rys. 2. Wspétezynnik wymiany masy w funkcji czasu suszenia dla natezenia pola 200 kV m’'
Fig. 2. Mass transfer coefficient in the function of drying time for the field intensity 200 kV m™
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Rys. 3. Wspbtczynnik wymiany masy w funkcji czasu suszenia dla natezenia pola 400 kV m’!
Fig. 3. Mass transfer coefficient in the function of drying time for the field intensity 400 kV m™

Na podstawie wybranych przebiegow wspotczynnikow wymiany masy S, dla pola
elektrycznego o natgzeniu 200 1 400 kV m’, mozna zauwazy¢, ze:
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—  Wyzszej temperaturze suszacego powietrza towarzyszy wigkszy wspotczynnik
wymiany masy (rys. 2 i 3; krzywe 1 i 3 odpowiadaja temperaturze 323 K, krzywe 2
i 4 odpowiadaja temperaturze 303 K).

—  Wprowadzenie pola elektrycznego wywotuje zwigkszenie warto$ci wspotczynni-
kéw wymiany masy (krzywe 1 i 2 z polem, krzywe 3 i 4 bez pola).

—  Zwigkszenie wspotczynnika wymiany masy, spowodowane wystgpowaniem pola
elektrycznego z wiatrem jonowym, obserwuje si¢ zwlaszcza w poczatkowym okre-
sie suszenia, przy duzej wilgotnosci suszonego dielektryka. Zjawisko uwidacznia
sic wraz ze wzrostem natezenia pola. Oile przy natezeniu 200 kV m’
i temperaturze 323 K (rys. 2, krzywe 1 i 3) pole elektryczne zwigkszalo wspotczy-
nnik wymiany masy przez caly 1,5-godzinny okres suszenia, to wplyw pola
z wiatrem jonowym przy natezeniu 400 kV m™' i temperaturze 323 K (rys. 3, krzy-
we 1 i 3) widoczny jest tylko przez okoto 30 minut.

—  Zastosowanie wspomagania suszenia konwekcyjnego polem elektrycznym o natg-
zeniu E = 400 kV m”' moze przyépieszyé wymiang masy w poczatkowej fazie su-
szenia bardziej niz podniesienie temperatury o 20 K (rys. 3, krzywe 2 i 3).

WNIOSKI

1. W przypadku poddanych suszeniu jednowarstwowych prébek ziarniakow
pszenicy nie stwierdzono wptywu jednorodnego, niezjonizowanego pola elektrycznego
na kinetykeg procesu suszenia konwekcyjnego.

2. Pole elektryczne z wiatrem jonowym zwigksza szybko$¢ wymiany masy w
procesie suszenia w jego poczatkowej fazie, tj. przy duzej wilgotnos$ci probki.
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USE OF ELECTRIC FIELD FOR INCREASING MASS TRANSFER COEFFICIENT
OF CONVECTION DRYING
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Summary. Because of numerous common applications of drying processes and their energy con-
sumption its reduction is an important task. This reduction can be achieved by the appropriate
drying methods and/or the introduction of certain factors to intensify the process. Therefore it is
necessary to know the drying process course in conditions when drying material is exposed to the
electric field or to some factors produced by the electric field in the environment. The electrostatic
field and corona wind could be the factors that enforce mass transfer.

The paper presents the measurement results of convective drying in the electric field of wheat
grain.

Key words: convective drying, electric field, electrostrictive force, corona wind
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