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ANALIZA WYMIAROWA CZYNNIKOW
WPLYWAJACYCH NA WYMIANE MASY
PODCZAS SUSZENIA ROZPYLOWEGO
BRZECZKI SLODOWEJ

Mariusz Surma, Stanistaw Peron
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury czynnika suszacego, $redniej
srednicy kropel surowca, strumienia masy surowca i powietrza — na wielko$¢ strumienia wo-
dy z jednostki objgtosci komory suszenia w suszarce rozpytowej APV ANHYDRO LABI.
Wyniki pozwolity na sformutowanie liczb podobienstwa modelowego opisujacych wymiang
masy w komorze suszenia.
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Wstep i cel pracy

Brzeczka stodowa stanowi wodny wyciag weglowodanow (glukozy, maltozy, dek-
stryn), substancji biatkowych (aminokwaséw i peptydow), enzymoéw z grupy hydrolaz
(amylolitycznych, pektolitycznych, celulolitycznych i1 innych), sktadnikow mineralnych
(s6l, potas, wapn, fosfor, zelazo), witamin (B;, B,, Bs, PP). Koncentrat brzeczki stodowe;j
(zwany rowniez ekstraktem stodowym) otrzymujemy na drodze zaggszczania brzeczki
w wyparce prozniowej do zawartosci suchej substancji 70-80%. Oprécz powszechnego
stosowania w piwowarstwie ekstrakty stodowe znajdujg zastosowanie w piekarnictwie,
cukiernictwie, przemysle koncentratow spozywczych, farmacji [Blazewicz i Borek 1999;
Bogdanski 1966]. Czynnikiem limitujacym szerokie stosowanie koncentratow stlodowych
w Polsce jest ich ograniczona trwato$¢ wynikajaca z 20-30% zawartosci wody, co wymu-
sza koniecznos$¢ stosowania $rodkéw konserwujacych (np. benzoesanu sodu) [Fraj, Sasia-
dek 1984]. Jednym ze sposoboéw zwigkszania trwalosci ekstraktow stodowych jest ich
suszenie rozpylowe. Do chwili obecnej ekstrakt stodowy w formie sypkiej jest importowa-
ny. W kraju odczuwa si¢ brak informacji na temat suszenia koncentratu brzeczki stodowe;j.
Jak dotychczas brak $cistych zaleznoSci pozwalajacych na obliczanie procesu suszenia
rozpylowego jedynie o rozwazania teoretyczne. Dla ustalenia odpowiednich warunkow
prowadzenia procesu w dalszym ciagu niezbgdne sa badania doswiadczalne.

Celem pracy byto uzyskanie (w oparciu o eksperyment i analiz¢ wymiarowa) opisu
transportu wody miedzy czynnikiem suszacym a rozpylonym roztworem brzeczki stodowe;j
— dla wybranych parametrow procesu.
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Metodyka badan

Na rysunku 1 przedstawiono schemat suszarki rozpytowej APV ANHYDRO LABI1
wyposazonej w oryginalng dysze rozpylajaca SU4 (Fluid Cap 60100 + Air Cap 120).

Materiatem wyjsciowym byt koncentrat brzeczki stodowej o zawartosci suchej substan-
cji ok. 75% otrzymany ze Stodowni w Wolsztynie. Koncentrat zawieral 18,2% maltozy,
4,97% glukozy lacznie z fruktoza, 6,28% dekstryn, 2,5% biatka oraz 0,3% tluszczu. Po
rozcienczeniu koncentratu woda odpowiednio do zawarto$ci wody u,=1; 1,5; 2,33; 4 kg
H,Okg' s.s. tloczono go pompa perystaltyczna do dyszy rozpylajacej. Strumien masy
surowca podawanego do rozpylacza regulowano w zakresie 0,77-3,73 kgh'. Zmiang stru-
mienia masy powietrza suszacego przypadajacego na 1 m® komory suszenia w zakresie
102,9-150,4kgm™h™" uzyskiwano przestona na wlocie do wentylatora. Surowiec suszono
w przeciwpradzie. Stopien rozpylenia koncentratu brzeczki stodowej regulowano wysoko-
Scig ci$nienia w przewodzie 10 (zaworem redukcyjnym) w zakresie 0,5-3,0 bar. Rozktad
$rednic rozpylonego materialu okre$lono nastgpujaco: Probke rozpylonego materiatu po-
bierano (w odlegtosci 0,5 m od wyloty dyszy) na ptytke Petriego — na powierzchni ktorej
rozprowadzono cienka warstwe oleju silikonowego ,,Silform”. Obraz kropel (na po-
wierzchni 1 ¢cm?) przekazywany przez mikroskop BIOLAR B 2308 sprzezony z kamera
(Color CCD Camera VCC-3770P) i komputerem byt rejestrowany i analizowany.

T

4

Rys. 1. Schemat suszarki rozpytowej APV ANHYDRO LABI1: 1 — pojemnik z brzeczka,
2 — pompa, 3 — kierownica strug powietrza, 4 — nagrzewnica, 5 — wentylator, 6 — cyklon,
7 — odbieralnik, 8 — susz, 9 — rozpylacz, 10 — przewod doprowadzajacy sprezone powie-
trze, 11 — komora suszenia

Fig. 1. Schematic representation of APV ANHYDRO LABI spray drier: 1—container with wort ,
2— pump, 3— air stream guide, 4— heater, 5— fan, 6— cyclone, 7— receiver, 8— dried mate-
rial, 9— sprayer, 10— conduit supplying compressed air, 11— drying chamber
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W oparciu o krzywe rozktadu ich $rednic okreslano $srednia $rednicg objgtosciowa kro-
pel dla kazdej z prob. Podobna technik¢ analizy rozktadu kropel opisano w pracy Orze-
chowski i Prywer [1991] oraz Filkowej i Cedika [1984]. Nagrzewnica pozwolita na regu-
lacje temperatury czynnika suszacego na wlocie w granicach 130-220°C. Temperature
powietrza na wlocie i wylocie z suszarki oraz suszu osadzajacego si¢ w cyklonie mierzono
termoparami CuKo (+1°C). Strumien masy powietrza okre§lano w oparciu o pomiar jego
predkosci w rurze wylotowej cyklonu anemometrem skrzydetkowym AA 2113 (20,1 ms™).
Zawartos¢ ekstraktu (suchej masy) w surowcu okreslano refraktometrem RL 1. Wilgotnosé
suszu okreslano metoda suszarkowa. Mase surowca i suszu mierzono na wadze elektro-
nicznej WPT 3/6 (20,1 g). Strumien masy odparowanej wody obliczano na podstawie zna-
jomosci masy podawanego surowca oraz wilgotnosci poczatkowej i koncowej suszonego
materiatu.

Dynamiczny wspotezynnik dyfuzji wody 8, z kropel surowca do powietrza (jak dla
wody) wedhug zalezno$ci [Hobler, 1986]:

8, =0,05441YT-273" (1)

gdzie:

T — oznacza §rednig temperaturg miedzy temperatura powierzchni kropli a tem-

peratura powietrza wlotowego.

Lepkos$¢ dynamiczna czynnika suszacego odczytano z tablic dla $redniej temperatury
miedzy wlotem i wylotem z suszarki. Wilgotno$¢ wzgledna i temperatur¢ otoczenia mie-
rzono psychrometrem Assmanna z doktadnoscia 2% oraz termometrem rtgciowym z do-
ktadnoscia £0,2°C. Czas trwania dos$wiadczenia okre$lano zegarem z sekundnikiem. Kazdy
cykl powtarzano trzykrotnie.

Analiza wymiarowa czynnikéw wptywajacych na wymiane masy podczas
suszenia rozpylowego brzeczki stodowej

W literaturze zrédlowej i monograficznej Manning i Gauvin [1960], Gauvini Katta
[1976], Miura i1 Othani [1979], Crove [1980], Zbicinski [1989], Parti i Palancz [1974],
Zbicinski [1994], Pazota [1965] mozna znalez¢ szereg zaleznoSci empirycznych oraz prob
teoretycznego ujgcia zagadnienia suszenia rozpylowego. Ze wzgledu na nieustalone wa-
runki ruchu ciepta i masy oraz ztozona hydrodynamike¢ uktadu nie opracowano dotychczas
$cistych zaleznosci, pozwalajacych na obliczanie procesu suszenia surowcoOw w oparciu o
rozwazania teoretyczne. Dla ustalenia optymalnych parametrow prowadzenia procesu oraz
stwierdzenia czy dany material moze by¢ suszony metoda rozpytowa w dalszym ciagu
niezbedne sa badania do$wiadczalne.

Celem praktycznego wykorzystania otrzymanych wynikow wykorzystano analize wy-
miarowa pozwalajaca transponowac¢ wyniki badan modelowych na obiekt rzeczywisty.
Przedstawione byly wczesniej doswiadczenia Peron i in. [2003, 2004] wykazaty, Zze oma-
wiany analizowany objgtosciowy strumien wilgoci W zalezy gléwnie od nastgpujacych
wielko$ci: temperatury czynnika suszacego na wlocie do suszarki t;, roznicy temperatur
czynnika na wlocie i wylocie z komory suszenia At, strumienia masy surowca podawanego
do suszarki m, $redniej Srednicy objetosciowej kropel rozpylonego surowca dy, strumienia

233



Mariusz Surma, Stanistaw Peron

masy czynnika suszacego przypadajacego na 1 m® objetosci komory suszenia g, zawarto-
$ci wody w surowcu u;. Wiadomo z literatury, ze strumien ten zalezy réwniez m.in. od
wspOtczynnika dyfuzji wody 6, od kropel surowca do powietrza oraz od lepko$ci powie-
trza 1. Wspotczynniki te dla warunkow doswiadczenia (jak wspomniano w metodyce)
obliczono lub znajdowano w oparciu o literature.

Tak wigc objetosciowy strumien wilgoci W mozna ujaé rOwnaniem ogdlnym:

W=t(At,tl,n,é‘)A,dk,gp,m,ul) @)

Stosujac ogolne zasady analizy wymiarowej [Hobler 1986, Sziics 1977] funkcje tg
mozna zapisa¢ w postaci iloczynu potegowego:

W=C At e 8 d gl om 3)

Rownanie wymiarowe tej funkcji przyjmuje postaé nast¢pujaca:

[kg m ! ] - [0 C]” [0 C]b [kg-m-h] kg -m-h] [m] [kg m>h ]f [kg h! ]é [kg kg™ ]h 4)

Ze wzgledu na fakt, ze zawarto$¢ wody w surowcu u; — sama w sobie stanowi wielkos$¢
bezwymiarowa [kg/kg] nie wzigto jej pod uwage przy analizie wymiardw i wystepuje
w koncowym réwnaniu bezwymiarowym na prawach odrgbnego modutu.

Przeprowadzajac analizg dla poszczegdlnych wymiardw mozna zapisac:

dla miana kg: 1 =c+d+ f+ g dlamianam: -3 =-c-d+ e - 3f dla miana h:
-l1=-¢c-d-f-g,dlamiana°C: 0=a+b

Rozwiazanie tych czterech rownan daje: b=-a; c=1-d—-f-g;e=-2—g+2f.

w zwiazku z tym réwnanie (3) przyjmuje postac:
W=C-At* -1 '8 d e gl m® 5)

Czyli:

- - _ o) o -
[W'dkz ‘n I]ZC[At'tl I]G[SA " [gp -d;-m 1] [m'dkl U l]gulh (6)
lub po wprowadzeniu symboli:

Sw=C-G*-Sc’-Re! -M* -ul (7

ktére sa wielko$ciami bezwymiarowymi:
Modut: Sw=W-d;-n"' - wyraza podobienstwo transportu masy odparowanej wody
w suszarce, G =(t, —t, )" - charakteryzuje podobienstwo intensywnosci wymiany ciepta
w komorze suszenia, Sc, =8 ,-1n"' - jest odwrotno$cia liczby Schmidta i charakteryzuje

podobienstw pdl predkosci i stezenia wody w przeptywajacym powietrzu. Stanowi kryte-
rium podobienstwa wtlasnosci fizycznych substancji w zjawiskach przenoszenia masy,
Re,=g, -d} -m™" - jest podobny do liczby Reynoldsa i charakteryzuje hydrodynamiczne

podobiefistwo przeptywu czynnika suszacego, M =m-d;' - - wyraza podobiefistwo
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transportu masy surowca do suszarki, u; - traktowane jako odrgbny modut (z racji swojej
definicji) — wyraza stopien nawilgocenia surowca.

Wartos¢ wyktadnikéw potggowych oraz statej C w rownaniu (7) okreslano znajdujac
zaleznos$ci modutu Sw od kazdego z pozostatych przy zatozeniu, ze pozostate moduty za-
chowuja wartos¢ stata, ewentualnie przyjmujac ich wartosci $rednie.

Rysunek 2 przedstawia wykres zmian zaleznosci modulu Sw od modutu G dla statych
u;, Re, oraz M. Jak wynika z wykresu jest to zalezno$¢ liniowa stad wartos¢ wyktadnika a
przy module G przyjeto jako 1.

Poniewaz warto§¢ modutu Sc;, w zakresie stosowanych parametrow doswiadczenia wa-
hata si¢ w granicach 0,77-081 — nie wyznaczano zalezno$ci Sw=f(Scy,), lecz przyj¢to jej
srednig wartosc¢ jako 0,79 i ujeto w statej rownania C.

Na rysunku 3 pokazano zmiany zalezno$ci Sw od Re, dla statych u;, G, M. Z wykresu
wynika, ze zalezno$¢ Sw=f(Re,) ma charakter potgegowy przy wyktadniku wynoszacym ok.
1,4. Stad f przy module Re, przyj¢to jako 1,4. Nalezy zauwazy¢, ze jest to wyktadnik wyz-
szy niz wykladniki przy liczbie Re w rownaniach Frosslinga czy Ranza i Marshalla [Stru-
mitto 1983] dotyczacych suszenia pojedynczych kropel — wynoszace ok. 0,5. Z drugiej
strony w zaleznoS$ci Sjenitzera zawartej w materiatach Sympozjum JUFOST [1980] zwia-
zanej z parowaniem rozp¢dzonej kropli wody — hamowanej powietrzem — warto$¢ wyktad-
nika przy Re siega 1,5.

3.90E-08 B . L6SE-08 {  Sw=2,2274Re,"*!° o
S Sw=2,147107G-8,992'10 R?=0.99
R*=0,97 S
290E-08 4 5 1,40E-08 -
1,90E-08 1 © 1,15E-08 -
900509 o : : | 9,00E-09 ‘ : :
’ 1,15E-06 1,35E-06 1,55E-06 Re 1,75E-06
0450 0490 0530 G 050
Rys. 2. Wykres zmian zalezno$ci Sw=f(G), Rys. 3. Wykres zmian zalezno$ci Sw=f(Re,),
1,=2,33; Re,=1,15'10"°, M=1132404 u;=2,33; G=0,414; M=668311,5
Fig. 2. Graph presenting relation changes Fig. 3. Graph presenting relation changes
Sw=f(G), u;=2.33; Re,=1.15.10-6, Sw=f(Re,), ul=2.33; G=0.414;
M=1132404 M=668311.5

Jak juz wyzej wspomniano — tak wysoka warto$¢ wyktadnika moze by¢ zwiazana ze
zwigkszeniem (w miarg zwigkszenia wydatku powietrza g;) stopnia turbulencji wewnatrz
komory wspomagajacego proces wymiany masy.

Zalezno$¢ modutu Sw od M dla statych u;, Re,, G pokazano na rysunku 4. Jak wynika
z wykresu funkcja Sw=f(M) ma przebieg liniowy stad warto$¢ wykladnika g przyjeto jako 1.

Zalezno$¢ Sw od wielko$ci u; traktowanej jako osobny modut dla statych M, Re,, G
przedstawia rysunek 5. Jak wynika z wykresu zalezno$¢ Sw=f(u,) przebiega potggowo przy
wyktadniku wynoszacym ok. - 0,7, stad wartos¢ wyktadnika h=-0,7.
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3,90E-08 1,60E-08
Sw=8,4910"*M-1,91410" Sw=1,353810"u "%
S R?=0,85 S o R?=0,98
2,90E-08 - 1,20E-08 -
1,90E-08 8,00E-09 -
o
9,00E-09 += | | ; — 4,00E-09 ‘ ; ;
380000 440000 500000 560000 620000 | 0,5 L5 2,5 35 W 45
Rys. 4. Wykres zmian zaleznosci Sw=f(M), Rys. 5. Wykres zmian zalezno$ci Sw=f(u,),
1=2,33; Re,=1,2'10, G=0,494 M=486939,5; Re,=1,2'10, G=0,494
Fig. 4. Graph presenting relation changes Fig. 5. Graph presenting relation changes

Sw=f(M), u;=2,33; Re,=1,2107,
G=0,494

Sw=f(u,), M=486939,5; Re,=1,2'10°,
G=0,494

Po okresleniu wartosci wyktadnikow a, f, g, h stala C obliczano z rownania:

Sw

C=——7F—"
G-Re* M -u’

ustalajac jej wartosé rednia jako C=4,51'10"°,
Ostatecznie réwnanie (7) opisujace wymiang masy w komorze suszenia suszarki roz-
pytowej w zalezno$ci od w/w parametrow przyjeto forme:

®)

Sw=4,51-10°-G-Re!*- M -u”’ 9)

réwnanie to koreluje wyniki pomiaréw z doktadnoscia £20%.

Rys. 6.
Fig. 6.
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Whioski

Uzyskane na drodze analizy wymiarowej rownanie zawierajace bezwymiarowe liczby
podobienstwa modelowego w postaci:

Sw=451-10"°-G-Re!*- M -u)’

ujmuje wplyw: temperatury czynnika suszacego na wlocie do suszarki, réznicg¢ temperatur
czynnika na wlocie i wylocie z komory suszenia, strumienia masy surowca podawanego do
suszarki, $redniej $rednicy objgtosciowe]j kropel rozpylonego surowca, strumienia masy
czynnika suszacego przypadajacego na Im’ objetosci komory suszenia, zawartosci wody
W surowcu na proces suszenia rozpylowego roztworu koncentratu brzeczki stodowej i
moze by¢ uzyteczny dla praktyki. Stwarza ono mozliwosci transponowania wynikéw badan
laboratoryjnych na wigksze obiekty stosowane do suszenia koncentratu brzeczki.
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DIMENSIONAL ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING
MASS EXCHANGE DURING THE SPRAY DRYING
PROCESS OF MALT WORT

Abstract. The purpose of the study was to determine the influence of drying factor temperature,
average diameter of a material drop, material and air mass stream on the size of water stream out of a
volume unit of drying chamber in the APV ANHYDRO LABI spray drier. The results allowed for
determining model similarity numbers describing mass exchange in the drying chamber

Key words: spray drying, malt wort, dimensional analysis
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