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WSTEPNE BADANIA HYDRODYNAMIKI
FONTANNUJACEGO ZtOZA ZIARNA KUKURYDZY

Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw gatkosci przeptywu powietrza przez cylin-
dryczm komor suszarki ze zteem ziarna kukurydzy na wielké jego opo-
réw hydraulicznych. Opory przeptywu wyznaczono tifgech grubéci ztoza.
Okreslono krytyczry i minimalmg predkos¢ fontannowania. Zafmosé mini-
malnej pedkosci fontannowania oraz maksymalnego spadknienia od sta-
tycznej grubéci warstwy opisano formutami empirycznymi.

Stowa kluczowe: opory przeptywu powietrza, fontanaog ziae, ziarno
kukurydzy

Wykaz oznaczé

H, — pocatkowa wysoké¢ warstwy ziarna w suszarce [m]

d, —srednia obgtosciowasrednica zagpcza ziarna [mm]
Apmax— Maksymalny spadeksaiienia [Pa]

Vi — prdkosé krytyczna strumienia powietrza [m/s]

Ve — mMinimalna pgdkosé fontannowania [m/s]

Wprowadzenie i cel bada

Spardéd urzdzen do suszenia ziarna zh&rzepaku, kukurydzy itp. — licargrupe
stanowi niewielkie (0 pojemnéxi 4-7 ton ziarna) suszarki porcjowe z zabudow
daszkows. W tego typu suszarkach ze statycznynvean suszenie odbywaesi
nierownomiernie [Biskupski i in. 1972]. Alternatgwtakiego sposobu suszenia
moze by suszenie w suszarkach fontannowych #imdajacych cagte lub cy-
kliczne mieszanie catego zm strumieniem powietrza.
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Suszarki takie przy swojej prostocie dziataniaadajozliwos¢ wysokiej réowno-
miernaici suszenia surowca. Stosuje §¢ gtownie w Azji (Malezja, Indie) do
suszenia ryu. Istnieje obszerna literatura zebrana i omowienapublikacii
Arevintha i in. [1997] dotycrra hydrodynamiki warstwy fontannowej wielu su-
rowcow ziarnistych pochodzenia mineralnego (piapeiszki, granulaty tworzyw
sztucznych) oraz pochodzeniaslonego (ry, pszenica, rzepak, cukier). Brak
natomiast dogpnych danych dotyazych fontannujacej warstwy ziarna kukury-
dzy. Celem déwiadczenia byto:
— wyznaczenie krytycznej oraz minimalneg@kosci fontannowania dla zia
ziarna kukurydzy,

—  okreslenie oporéw przeptywu powietrza podczas wprowatdzatoza w stan
fontannowania.

Metodyka badan

Na rysunku 1 przedstawiono schemat laboratoryjastarki fontannowej, na kto-
rej prowadzono dwiadczenie.

—

D=195

H=900
25°

W
A/V/Z

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - waotyl2 - zasuwa regula-
cyjna, 3 - nagrzewnica z regulatorem temperatury; 4ermopara,
5 - komora suszenia, 6 - fontangeg zit@ge, 7 - kréciec pomiarowy,
8 - anemometr, 9 - miernikdicy cisniei DMU-D 10

Fig. 1. Scheme of the experimental stand: 1 —Zancontrol damper, 3 — heater
with a temperature controller, 4 — thermoelement; 8rying chamber,
6 — fountain bed, 7 — measuring pipe, 8 - anemam®éte- difference
pressure meter
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Wentylator (1) ttoczyt powietrze przez nagrzewenglektryczn (3) oraz stéko-
wo-cylindryczm komor suszarki fontannowej (5) o pojenieo okoto 0,02 m
Komorg suszenia wykonano ze szkia organicznego, cozlimato obserwagci
ztoza materiatuSrednica otworu wlotu powietrza do komory, diynosita 0,05m.
Srednica cylindryczna eZci cylindrycznej komory R=0,195m, wysoké& komory
H=0,9m. Kat rozwarcia stéka wynosit 50. Dno komory podtrzymape warstw
surowca stanowita siatka o oczkact2ghm. Czs¢ cylindryczna komory posiadata
podzialle milimetrons, umaliwiajaca pomiar wysokeéci ztoza. Prdkos¢ prze-
ptywu powietrza przez komerze ztiazem ziarna regulowano przestpo(2). Goérna
czes¢ komory suszenia posiadata krociec pomiarowy (@pemometrem skrzydet-
kowym AA 2113 umaliwiajacym pomiar i rejestragjpredkaosci przeptywu czyn-
nika suszcego przez warstyvmateriatu z doktadrigia +0,1m/s.

W komorze zamocowano 2 Kide pomiarowe érednicy 5mm paiczone przewo-
dami elastycznymi z miernikiem xdicy cisnien DMU-D 10 umaliwiajacym po-
miar oporow warstwy ztma z doktadnécia £0,1mm HO. Materiat stanowito ziar-
no kukurydzy LGF 22.44 o wilgotdoi ok. 13,5%. Zatoono 3 wysokéci warstwy
w komorze 0,14m, 0,18m i 0,20me€kas¢ whasciwa surowca okrdono metod
piknometryczn. Jako ciecz roboazstosowano toluen. €5tas¢ usypowa ziarna
kukurydzy wyznaczono za pompnaczynia miarowego o aftpsci 1,2 litra. Mag
ziarniakow kukurydzy mierzono na wadze laborataeymdoktadnécia +0,0001g.
Sredniy  $rednie; objetosciowa d, dla ziarniakow kukurydzy obliczano
z zalenaosci:

(1)

gdzie: V, — oznaczarednh objgtos¢ jednego ziarna wyznaczpma podstawie
pomiaru obgtosci toluenu wypartego przez 50 ziaren. Do pomiaréawta doktad-
nej menzurki o okjtosci 10cn.

Maksymalny spadek gmienia na ztau Apma, Krytyczna y oraz minimalna gd-
kos¢ fontannowania ¥ okreslono nastpujaco: Po uformowaniu warstwy materia-
lu w komorze i wiczeniu wentylatora stopniowo otwierano zaswwigckszapc
powoli natzenie przeptywu powietrza przez wargtvwbla kazdego wydatku po-
wietrza mierzono spadeksoieniaAp nad warstw — miernikiem DMU-D 10 oraz
predkosé jego przeptywu w komorze - anemometrem.

Nanoszc wyniki pomiarow na uktad wspokdnychAp—v, uzyskano wykres funk-
cji Ap=f(v) dla r&nych grubéci warstwy ziarna.
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Uwazna obserwacja zéa podczas zmiany gukosci powietrza w komorze oraz
analiza krzywychAp=f(v) pozwalata na okéenie prdkosci krytycznej v i od-
powiadajcego je] maksymalnego spadkdneniaApmax Oraz minimalnej m@d-
kosci fontannowania ) (gdy fontanna ,wychodzi” na powierzcknitoza por.
punkt C na rys 2) Kaly pomiar powtarzano 5-krotnie. Kdy z punktow przed-
stawionych na wykresie stanosedng z picciu pomiaréw.

Wyniki badan

Zaleznos¢ oporu hydraulicznegép od pedkosci przeptywu powietrza w @Zci
walcowej suszarki dla trzech wysdknztoza ziarna kukurydzy odmiany LG 22.44
przedstawiono na rysunku 2. Wilgo&éaziarna wynosita 13,5%. ¢Stas¢ wiasci-
wa p,=1193kg/m, gestasé¢ usypowap,=758kg/m, srednia obgtosciowa srednica
zastpcza ziarna g£6,96mm, masa tygia ziaren MTZ=290g.
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Rys. 2. Zalmaosé spadku dinienia Ap w zi@u ziarna kukurydzy o tdej
wysokdci od predkasci gazu.

Fig. 2. Pressure drogp in corn grain bed of different depth as affedgdgas
velocity
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Analiza zalenosci spadku cinienia na ztau odsredniej pedkosci liniowej odnie-
sionej do pola przekroju e&ci walcowej komory pozwolita na okikenie charak-
terystycznych punktow pracy Zia zaznaczonych na rys. 2 dla warstwy o géabo
0,2m. Ma@na byto tu wyréni¢ nasgpujace zakresy:

|. Odcinek AB — ze wzrostem gatkosci gazu rést liniowo spadek iienia oraz
wystepowato powekszenie olgtosci zajmowanej przez tzw. steefozrzedzon
formujaca sig u podstawy ziga. W punkcie B spadeksgiienia osigat wartg¢
maksymall a pedkos¢ powietrza odpowiadata wéwczas wadiokrytycznej v.

Il. Odcinek BC — wysipowato zauwzalne rozlainienie. Odcinkowi temu odpo-
wiadat zakres niestabilnej pracy z#o (przeptyw pcherzykowy). W punkcie C
wystepowat pocatek fontannowania a pidkos¢ powietrza okréono jako tzw.
minimalna pgdkos¢ fontannowania w.

ll. Odcinek CD odpowiadat procesowi ostatecznegmlpicia gstej fazy zlda przez
strumier powietrza. Wowczas nmna bytlo obserwowaformowanie si charaktery-
stycznej stabilnej fontanny surowca w komorze  prgznacznym wzegie cinienia.

Podobne charakterystyczne odcinki (chaawniej wyrane) mana wydzielé dla
innych grubdci warstw ziarna. Zalaos¢ minimalnej pedkaosci fontannowania
od wysokdci statycznej ztga H, ziarna kukurydzy przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalos¢ minimalne] pedkasci fontannowania y od wysokeci
statycznej zka H, kukurydzy

Fig. 3. Dependence of minimum spouting velogifowu the highs of static bed
H, for the corn grain
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Jak wynika z rysunku w miarwzrostu wysokéci warstwy w komorze, rosta
liniowo minimalna pedkos¢ fontannowania.

Na przyktad warstwie ziarna ,H0,20m odpowiadata waro v,=1,16m/s.
Przy zmniejszeniu gruloi warstwy H=0,14m — zmalata wielké v,; do 0,7m/s.
Zaleznosé¢ vi=f(H,) mazna przyblizy¢ réwnaniem:

v, =7429H, -0354 )

przy wspétczynniku determinacji“R0,94.

Wyniki pomiaréw spadkow gnienia dla zléa ziarna pokazano wageéej na rys. 2. Na
podstawie rysunku nioa stwierdi, ze r&@nica medzy maksymalnymi spadkami
cishieniaApmax powodowana przez warsiva jego spadkami przy rozpeciu fontan-
nowania zalgy od statycznej wysokoi warstwy H. Np. dla warstwy k£0,20m ré-
nica ta wyniosta 17%, a dla,#D,14m — ok. 7%. Zamos¢ maksymalnego spadku
cishieniaApmax 0d Wysokgci statycznej ztga H, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zalnosé maksymalnego spadkuigieniaApma 0d wysokeci statycznej
ztaza H,
Fig. 4. Dependence of maximum drop presglmg, on the highs of static bed,H

Jak wynika z wykresu zateos¢ Apma=f(Ho) przebiegata liniowo i mae by¢ przy-
blizona réwnaniem prostej:

Jp, ., =10816H, - 4697 ®)

przy wspétczynniku determinacji’R0,96.
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Warstwa ziarna kukurydzy o grusm H,=0,20m powodowata (przy gukosci
krytycznej =0,6m/s) maksymalny spadekimieniaApmax Wynosacy 1750N/m.
Obnizzenie wysokéci statycznej ztga do H=0,14m spowodowat spadé¥pm,, do
ok. 1070N/m.

Whnioski

1. Na krzywych zalenosci spadku dinienia - od pgdkosci powietrza w komorze
suszarki mena wyr&nic¢ trzy charakterystyczne zakresy pracyzato

2. Zaleznos¢ oporu hydraulicznego oraz minimalnegg@kosci fontannowania od
statycznej wysokixi warstwy ziarna kukurydzy nioa przybliy¢é formutami
liniowymi przy wysokich wspétczynnikach determinia@f=0,94-0,96.

Bibliografia

Arevinth S. Murugesan T. 1997. A general correlatior the minimum spouting
velocity, Bioprocess Engineering 16, 289-293, SpginVerlag 1997

Biskupski M. i in. 1972. Suszarnie zlmwe i uradzenia do aktywnego wietrzenia,
WNT Warszawa

PRELIMINARY STUDY ON THE HYDRODYNAMISC
OF SPOUTED BED OF CORN GRAIN

Summary

Paper analyzed the effect of air flow velocity tingb the cylindrical drying cham-
ber with the bed of corn grain — on their hydrauBistance. Resistance of flow
was determined for three depths of stationary gditing beds. Both the critical
and minimum spouting velocity were determined. Tirimum spouting velocity

and maximum hydraulic resistance as offected by dtadic bed depth were
described by empirical formulas.

Key words: air flow resistance, spouted bed, corn grain
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