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OTKA szakmai projekt zaré beszamolé
Dr. Poos Tibor, NKFIH-PD-116326

Posztdoktori munkam soran harom, egymashoz kapcsolodo kutatasi témat inditottam el. H6- és
anyagatadas témakorében egyik esetben a folyadékok parolgasi jelenségének matematikai
leirasat dolgoztuk ki, masik esetben a szemcsés anyagok fluidizacids szaritasara jellemzo
térfogati hdatadasi tényezOt meghatarozo egyenletet, valamint a szaritast leird6 matematikai
egyenletrendszert alkottuk meg. Harmadik esetben a doktori munkam folytatasaként, egy
berendezésben keveredd szemcsehalmaz mozgasallapotat, kinetikajat vizsgaltuk a szaritas €s a
keveredés hatékonysaganak novelése, valamint a késziilék energiafelhasznalasanak
csOkkentése érekében.
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A természetes aramlas altal eldidézett folyadék parolgasanak vizsgalatara egy mérdallomast
készitettiink, annak érdekében, hogy a szakirodalomban talalhatd parolgasi sebesség
szamitasara létrehozott dsszefliggések megbizhatosagat ellendrizni lehessen. Méréseink soran
vizet parologtattunk. A szakirodalomban szamos Osszefliggést kozoltek, melyek a természetes
aramlas soran bekovetkezo parolgas sebességét irjak le. Ezek koziil csak azokat értékeltiik ki,
melyek az adott mérési koriilmények és feltételek mellett voltak érvényesek. A mérési
eredményeinket ezeknek az egyenleteknek a megolddsaival hasonlitottuk Ossze. Az
eredmények kiértékelése soran négy egyenlet volt +£10%-os eltérésén beliil a mért
eredményekhez képest, mig akadtak olyan eredmények is, ahol akar 80%-os kiilonbséget is meg
lehetett figyelni. Megallapithatd, hogy a parolgas jelenségének leirdsdra még mindig nem
1étezik egy egzakt és biztonsaggal hasznalhat6 dsszefiiggés.

A kényszeritett aramlas altal eldidézett parolgas vizsgalatara szintén egy erre alkalmas
mérdberendezést hasznaltam a kutatdsom sordn. A hdé- és anyagdramok irdnyainak
szempontjabol 6t esetet kiillonboztetiink meg. Az elsé két esetben a homérséklet kiilonbség
hajtéerd indukalja a diffuziét, mig a harmadik esetben, mikor a levegd és a folyadék
homérséklete megegyezik, a nedvességtartalom kiilonbség a hajtéerd. A negyedik esetben is
fellép diffuzid, de mivel a folyadékfelszin homérséklete alacsonyabb a harmatponti
homérsékletnél, ez nedvesség lecsapodas, kondenzaciod formajaban torténik. Az 6todik esetben
nem torténik anyagatadas, mivel a levegd és a folyadék hdmérséklete megegyezik, illetve a
levegd és a vizfelszin kozott nincsen parcidlis nyomaskiilonbség, azok egyensulyban vannak.
Ezen 6t esetbdl a kutatdsom sordn eddig az elsd haromra végeztem méréseket a parolgas
mérdallomdson vizre €s acetonra. A viz €s aceton esetén is ugyanazok a tendencidk figyelhetok
meg, de a kdvetkezOkben az acetonra keriilnek bemutatasra az eredmények. Az 1. abra/a-c
mutatja be a folyadék homérséklet, mind pedig a gdz hdmérseklet €s sebesség valtoztatasanak
hatasat a parolgasi sebességre, ahol az elparolgott aceton mennyiség van abrazolva az id6
fiiggvényében. Megfigyelheté az 1. abra/a, hogy a varakozasoknak megfeleléen a nagyobb
l1égsebesség nagyobb parolgasi sebességet eredményezett, hiszen anndl hamarabb keriilt friss,
szaraz levegd a nedvességgel telitett levegd helyére a folyadék felszinén. Az 1. abra/b a
folyadék homérséklet hatasa kertilt abrazolasra, amibdl kitlinik, hogy azonos 1égsebesség ¢és
levegd homérséklet mellett az aceton hdomérsékletének ndvelése a parolgasi sebesség
novekedését eredményezi. Az 1. abra/c lathatd az az érdekes tendencia, hogy a gaz
homérsékletének novekedése a parolgasi sebesség csokkenését okozza, amit a folyadék
feliiletére nehezedd egyre nagyobb vizgdz parcialis nyomas okoz, ahogy noveljiik a levegd
hémérsékletét. Az 1/d-f abrak mutatjak a hdaram iranya szerinti megkiilonboztetést az egyes
esetekre. Az dsszehasonlitasukbol lathatd, hogy a legnagyobb parolgasi sebesség akkor adodik,



"o .

amikor a héaram irdnya megegyezik az anyagaram iranyaval, azaz a folyadékbdl a levegdbe
iranyul. Az 1. abra/d és f diagramok esetében is jellemz6 a tendencia, hogy magasabb folyadék
hémérséklet nagyobb parolgasi sebességet eredményez. Az 1. abra/f lathatd, hogy ha nincs
héaram a két fazis kozott, akkor a kozos hdmérséklet befolyasolja a parolgasi sebességet, vagyis
nagyobb homérséklet nagyobb parolgasi sebességet eredményez. Ez azért lehetséges, mert a
hémérséklet ndvekedésével az aceton parolgashdje csokken, a nedvességtartalomkiilonbség
hajtoerd pedig no.
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1. abra. Az elparolgott aceton mennyisége az id6 fiiggvényében ( a) A légsebeség hatasa, b) A
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folyadék homérséklet hatasa, ¢) A gaz hémérsékletének hatasa, d-f) A héaram iranyanak

hatasa)

A mérési eredményeket felhasznalva egy Sherwood- és Reynolds-szam k6zotti dimenziotlan
Osszefliggést hoztunk 1étre a parolgas jelenségének leirdsara, a kiilon vizsgalt harom esetre, ami
a 2. abran lathat6. Ezen egyenletek segitségével megbecsiilhetd a parolgasi sebesség, ha ismert
a kozegek homérséklete és a parolgo feliilet nagysaga.
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2. dbra. A Sherwood- ¢és Reynolds-szam kozotti kapcsolat parolgas viz (fekete) és aceton
(piros) esetén a hdaram iranyatol fiiggden ( a) A gz hdmérséklet magasabb, mint a folyadék
hoémérséklet, b) A gdz hdmérséklet alacsonyabb, mint a folyadék homérséklet, c) A két kdzeg

hémérséklete megegyezik)

2,

Szemcsés anyagok fluidizacios szaritasanak modellezésével foglalkozo szakirodalmak
attekintése utdn megallapitottuk, hogy szamos szerzd foglalkozik a ho- és anyagatadasi
viszonyok leirasaval. A szakirodalomban bevett gyakorlattol eltéréen a hdatadasi tényezot az
¢érintkezési feliilettel Osszevonva Un. térfogati hdataddsi tényezd bevezetését javasoltuk,
kikiiszobolve az érintkezési feliilet meghatarozasaban rejld bizonytalansagot. Kutatasunk soran
méréseket végeztiink egy féliizemi fluidizacids szariton, sz¢éles hdmérséklet- és levegdsebesség
tartomanyokban. A méréallomast korabbi munkank keretében terveztiik és iizemeltiik be a
Tanszék laboratériuméba. A mérési modszer tovabbi fejlesztésével meghatdrozhatokka valtak
a térfogati hoatadasi tényezok a szaritas allando és csokkend szaradasi sebesség szakaszan.

A méréseket kiilonbozo tipusu mezOgazdasagi és élelmiszeripari szemestermékekkel végeztik
el, szakaszos lizemmodban. A mérések sordn meghataroztuk a térfogati hdatadasi tényezd
értékét a szemceseés agy €s a szaritogdz kozott a szaritds teljes tartomanyan. Az eddigi mérési
eredmények és szakirodalmi forrasok felhasznaldsaval dimenziotlan fliggvénykapcsolatot
hoztunk létre a térfogati hdatadasi tényezd meghatirozasdra a szaritds allandé szaradasi
sebességli tartomanyan, adott értelmezési tartomanyban. A mérési eredményekkel és a
szakirodalmi értékek atdolgozéasaval létrehozott kriteridlis egyenlet a 3. dbran lathato, mely
adott Reynolds-szam tartomanyban (17 < Re < 1154) érvényes.
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3. dbra. Nu’ — Re 6sszefliggés a mérési €s szakirodalmi eredményekbdl



Kidolgoztuk a fluidizacids szaritasra vonatkozd ho- és anyagatadast leir6 matematikai modellt
a térfogati hdatadasi tényezd felhasznalasaval. A modell alkalmas a szaradd anyag
homérsékletének, nedvességtartalmanak, valamint a szaritogaz homérsékletének és abszolut
nedvességtartalmanak id6 szerinti, tovabbd a szaritdgdz hoémérsékletének ¢és abszolut
nedvességtartalmanak a berendezés magassaga menti valtozasanak leirasara. A matematikai
modell bemend paraméterei a szaritasi jellemzokon és a geometriai adatokon kiviil a térfogati
hoatadasi tényez6. A matematikai modell felhasznalaséval szamitasi algoritmus késziilt, mely
alkalmazasaval a bemeneti paraméterek megadasa utan meghatarozhatova valik a sziikséges
tartozkodasi id6 adott szemcsés anyag kivant nedvességtartalomra torténd szaritasanal.

Ezen feliil szamithatova valik a szemcs€k €s a szaritogaz kozotti sziikséges szaritasi hossz, mely
magassadg mentén az egyiittes h — és anyagatadas megtorténik. A szaritogaz a berendezésbe
belépve felveszi a nedvességet a szaradd anyagbol, majd bizonyos magassagban megkozeliti a
telitési értéket, melynél a nedvességdiffuzid jelentésen lelassul. A modell segitségével
szamolhat6 a levegd abszollt nedvességtartalma és hdmérséklete a szaritd6 magassaga mentén.
A 4. abran a hdmérséklet és nedvességtartalom profilok lathatok a szaritd6 magassdga mentén.
A 4. dbra/a a hdmérséklet alakuldsat mutatja a szaritotér mentén. Az 4dbran sziirke vonal jelzi a
telitési hémérsékletet (TS*). A szaritasi hossz azon a magassag koordinatan van értelmezve,
ahol a szaritogaz hdmérséklete 1 °C-kal megkozeliti a telitési hdmérsékletet. Ebben az esetben
a szaritasi hossz 175 mm volt, mely pontozott vonallal van jelolve. A szaritogaz abszolut
nedvességtartalma a szaritdsi hossz ismeretében hatdrozhaté meg, 4. abra/b az abszolut
nedvességtartalom profilt mutatja be a szaritdé hossza mentén. Ez azt jelenti, hogy a szemcsék
¢s a szaritdgaz kozotti ho- €s anyagatadas a szaritd egy kis részében van jelen, efolott a levegd
telitodik és nem képes tobb nedvességet magaval ragadni, illetve a héatadas sem szamottevo.
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Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a dokumentumban.. abra Szaritdgaz hdmérséklet (a) és
abszolut nedvességtartalom (b) profilja a szarit6 magassaga mentén

Tovéabba a modell segitségével kiszamithatd a szaritogaz hémérséklete (TEO™') és abszolht
nedvességtartalma (Y5°"™) az 4llandé szaradasi sebességii szakaszon z=Z koordinitan. A
nedves hémérd hémérséklet (TE) és az ehhez tartozod telitési abszolut nedvességtartalom
(YZ*) Mollier-diagram segitségével hatarozhatd6 meg a szaritoba belépd levegd
homérsékletének és nedvességtartalmanak ismeretében. A modell segitségével kiszamitott
telitési értékek (TEO™S! &s YEO™T), a mért értékek (TZ™ és Y1), valamint a Mollier diagrambol
meghatérozott telitési értékek (TF% és YS%) 6sszehasonlitasat az 1. tabl4zat tartalmazza.



1. tablazat Mért és szamitott értékek O0sszehasonlitasa a telitési értékekkel

Tgme Tt Tgeonst ATest 8Tt ATc™e 8Tgme Ye™me Yot Y geonst AYgst &Yt AYg™e 8Ygme

Ssz.
o o o o % o % gr20/ | 820/ | gH20/ | gH20/ % gH20/

%
kgic | kgdc | kgac | kgds kgde

1) 249| 25,4| 251 o0,3| 12 0,2( 0,8} 203| 21,0| 20,2 08| 3,8 01 0,5

21 24,7| 25,1 25,0 o,1| oO4| O3] 1,2} 20,1| 208 20,1} 0O,7| 3,4 0,0 0,0

31 27,7| 27,8 26,9 09| 33| 08| 3,0] 23,2 24,3 22,8 15| 6,2 04| 18

a| 243| 250[ 24,7 03| 12| o4| 16| 200| 205 19,8] 0,7 3,4 02| 1,0

A matematikai modellel szamitott és a telitési hdmérséklet kozotti kiillonbség minden esetben
0,9 °C alatt volt, az abszolat hdmérsékletek kozott pedig 1,5 gn2o/kgdc alatt. Tovabba a mért és
a modellel szamitott értékek kozotti kiilonbség a hdmérsékletek esetében 0,8 °C, abszolut
nedvességtartalmak esetén pedig 0,4 groo/kgdc alatt volt. A mérési és szamitasi eredmények
kozotti eltéréseket mérési pontatlansadgokra is vissza lehet vezetni.

3;

Folyadékok keverési teljesitményigénye meghatarozhatd empirikus modszerrel, melynek
leirasa a szakirodalom alapjan jelenleg jol ismert. Azonban szildrd szemcsés anyagok keverési
teljesitményének altalanos leirasa a szakirodalomban jelenleg hianyosan Kutatott teriilet,
altalanos 0Osszefliggés nem ismert. Kutatdsom célja szildrd szemcsés anyagok keverési
teljesitményigényének meghatarozasa laboratoriumi mérésekkel és numerikus szamitasokkal.
A keverési teljesitményigényt szildrd anyagok esetén befolydsolja a keverd geometriai
kialakitasa, az lizemi paraméterek (fordulatszam, toltési fok, kevert anyagtomeg), az anyag
anyagjellemz6i és nedvességtartalma (strliség, belsé surlodasi szog, rugalmassagi modulus,
méret, kohézid). Szemcsés anyagok keverésének vizsgalatara egy féliizemi keverds
dobszaritoban hajtottuk végre a méréseinket. Méréseinket hantolt kolessel végeztik a
keverdelem fordulatszamanak, toltési fok, anyag nedvességtartalom értékeinek valtoztatasaval.
Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a dob tdltési fokanak a novelésével nétt a keverési
teljesitménysziikséglet, mivel a keveréelem tobb anyagot, azaz nagyobb tomeget mozgatott.
Tovabba az a fordulatszam ndvelése esetén masodfoku polinomialis jelleggel novekedett, mely
megegyezik a szakirodalomban leirt tapasztalatokkal. Viszont az anyag nedvességtartalmanak
novelése a keverési teljesitményigényt csak kis mértékben novelte. Tovabba nem a legnagyobb
nedvességtartalom esetén Iépett fel a legnagyobb teljesitményigény, melyet a szemcsék
halmazsiiriségének csokkenése okozhatott, illetve a viz strlodascsokkentd hatdsa, amely
konnyebben lehetdve teszi a koles szemcsék egymason torténd elforgasat, elmozdulasat.

Numerikus vizsgalatok végrehajtasahoz python programozasi nyelven megépitésre keriiltek a
rézstisz6g mérdallomas és a direkt nyirodobozos berendezés diszkrételemes modelljei a Yade
nyilt forraskdéda szoftver alkalmazasdval. A mérési eredményekkel torténd validalassal
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szemlélteti.
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5. abra. A vizsgalt keverési folyamat diszkrételemes modelljének 1€pései. (1. szemcsék
generalasa, 2. halmaz iilepitése, 3. iilepitett szemcsehalmaz, 4. kevert szemcsehalmaz)

A keverési teljesitménysziikséglet a nyomaték és a fordulatszam ismeretében szamitasra keriilt.
A mérési és a szimulacids eredmények 0sszehasonlitasa a 6. abran lathatok.
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6. abra. x=22,5% ¢és x=29,7% nedvességtartalom hantolt kdles mért és szimulalt keverési
teljesitményigénye (P) a keverd fordulatszamanak (n) fliggvényében 10% és 15% toltési fok
esetén (¢), 99% valdszinliségi szintli konfidencia-savokkal

A 22,5% nedvességtartalom esetén a szimulacioval kapott kiugrdé pontok jellemzden a
konfidencia savok ala, mig 29,7% nedvességtartalom esetén azok folé estek. Statisztikai
modszerekkel (relativ eltérés, konfidencia-sav, regresszio analizis) megallapitottuk, hogy a
szimulaciok megfelel6 pontossaggal kozelitették a laboratoriumi mérések eredményeit.
Tovabba a felépitett diszkrételemes keverés modell a hantolt kdles mért és kalibralt
mikromechanikai anyagparamétereivel alkalmas a féliizemi keverds dobszaritd keverési
teljesitmény értékeinek meghatarozasara. A felépitett modellel tovabbi nedvességtartalmakon
meghatarozhatd a keverési teljesitményigény, igy csokkentve a koltséges, energia- ¢€s
munkaigényes laboratoriumi méréseket. Tovabba a hantolt kdles keverése soran fellépd
homogenizacio vizsgalata is lehetdvé valik a kutatds tovabbi szakaszéban.

A projekt 0sszegzéseként az alabbi eredmények foglalhatoak Ossze:

e A parolgas jelenségének vizsgalata soran célunk a parolgasi sebesség meghatarozasara
alkalmas Osszefliggés bevezetése volt, mely soran adott korilmények kozott
meghatarozhato adott idéegység alatt elparolgott folyadék mennyisége egy tarozobol.

o A fluidizacios szaritas témakorét illetd elméleti és gyakorlati kutatdsok eredményeit
felhasznalva lehetévé valik a fluidizacids szaritas folyamatanak eddiginél pontosabb
modellezése, mely segiti a kiilonb6zd miiveleti és geometriai tényezOk hatasanak
elemzését, tovabba a szaritok hatékony ilizemeltetését €s gazdasagos tervezését.

e Szemcsés anyagok keverési teljesitményének eddigieknél pontosabb meghatarozasaval
csokkenthetd az energiaigény, tovabbd hozzdjarulhat a rendszer gazdasdgos
tervezéséhez.



Research of renewable materials and liquids diffusion processes
Project closing report and summary of the research
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During my post-doctoral works three research topics were started. In the case of heat and mass
transfer, first case, a mathematical description of the evaporation phenomenon of liquids were
developed for both natural and forced convection. In the second case, mathematical model and
a dimensionless equation of the volumetric heat transfer coefficient between drying gas and
granular material was determined in a fluidized bed dryer. In the third case, as a continuation
of the PhD work, the motion and the kinetics of granular material in a device were studied to
increase the efficiency of drying and mixing, and reducing the energy consumption of the
device.

1

To investigate the liquid evaporation by natural convection an experimental apparatus was built
and measurements were conducted to validate the equations found in the literature, which were
created to describe the evaporation rate. During our measurements water was evaporated.
Various correlations have been published in the literature describing the rate of evaporation by
natural convection. Of these equations, only those, which were valid under the given
measurement conditions and criterions, were evaluated. Our measurement results were
compared the solution of the correlations. Evaluating the measurement results, there were four
equations within £10% deviation to the measured evaporation rate, while there were also results
where the difference between the calculated and measured values was higher than 80%. It can
be stated that there is still no exact and safe correlation to describe the phenomenon of
evaporation.

During my research the investigation of evaporation by forced convection also a suitable
measuring instrument was used. From the directions of heat and mass transfer flows, five cases
can be distinguished. In the first two cases, the temperature difference induces the diffusion,
while in the third case, when the temperature of the air and liquid is the same, the difference in
humidity is the driving force. In the fourth case there is also diffusion, but since the liquid
surface temperature is lower than the dew point temperature, the moisture transfer occurs in the
form of condensation. In the fifth case there is no mass transfer as the air and liquid temperatures
are the same, and there is no partial pressure difference between the air and the surface of the
liquid, they are in equilibrium. From these five cases measurements were carried out to the first
three cases, where water and acetone were evaporated. The same trend can be observed for
water and acetone, but the measurement results of acetone are presented here. Figure 1/a-c show
the effect of gas and liquid temperature and the gas velocity on acetone evaporation, where the
evaporated mass of acetone is in the function of time. It can be seen in Figure 1/a that, as
expected, the higher velocity of air resulted higher evaporation rate, as the higher the air
velocity, the saturated air on the liquid surface is exchanged sooner for fresh, dry air. Figure
1/b shows the effect of the liquid temperature at the same air velocity and acetone temperature,
where increasing the acetone temperature resulted increasing evaporation rate. In Figure 1/c,
the interesting trend can be seen, where the increase in the gas temperature causes the
evaporation rate decrease, which is caused by the increasing water vapour pressure on the liquid
surface as the air temperature is increased. Figure 1/d-f show results at the direction of heat
flow in each case. From their comparison it can be seen that the highest evaporation rate occurs
when the direction of heat flow is the same as the direction of the mass flow, namely from the
liquid to the air. The Figure 1/d and f diagrams also show the tendency for higher liquid
temperature produces higher evaporation rate. Figure 1/f shows that if there is no heat flow



between the two phases, the common temperature affects the evaporation rate, which means
that higher temperature results higher evaporation rate. This is possible because with the
increase in acetone temperature decreases the heat of evaporation, the humidity difference
driving force increases.
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Figure 1. Evaporated acetone in the function of time ( a) Effect of air velocity, b) Effect of
liquid temperature, c) Effect of gas temperature, d-f) Effect of heat flow direction)

Using the measurement results, a dimensionless relationship was created between Sherwood
and Reynolds number to describe the phenomenon of evaporation in the three cases examined
separately, as shown in Figure 2. These equations can be used to estimate the evaporation rate
when the temperatures of the gas and liquid, gas velocity and the amount of evaporating surface
are known.
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Figure 2. Relationship between Sherwood and Reynolds number for evaporation of water
(black) and acetone (red) depending on the heat flow direction ( a) Gas temperature is higher
than the liquid temperature, b) Gas temperature is lower than the liquid temperature, c) Gas
and liquid temperatures are equal)

2;

After reviewing the literature based on the modeling of fluidized bed drying, it was found that
many authors deal with the description of heat and mass transfer during this operation. Unlike
the practice in the literature, the volumetric heat transfer coefficient between the drying gas and
the load was proposed, which is the heat transfer coefficient combined with the specific surface
area. The volumetric heat transfer coefficient eliminates the inaccuracies of determining the
heat transfer area of particles. During our research experiments were carried out on a pilot plant
fluidized bed drying in wide gas temperature and air velocity range. The experimental apparatus
was planned and set up in the laboratory of our Department as part of our previous work. By
further developing the experimental method, the volumetric heat transfer coefficient can be
determined on the constant and falling drying rate period.

The experiments were made in batch mode by using different types of agricultural products.
During the experiments the volumetric heat transfer coefficient was determined on the full
drying period. Using the experimental results, a dimensionless equation for calculating the
volumetric heat transfer coefficient was determined on the constant drying rate period. The
equation is shown in Figure 3, which is valid on 17<Re<1154.
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Figure 3. Modified Nusselt number vs Reynolds number



A mathematical model describing the heat and mass transfer for fluidized bed drying used the
volumetric heat transfer coefficient was developed. Using the model the temperature and
moisture content of material as well as the temperature and absolute humidity of drying gas as
a function of time can be calculated. Another feature of the model is the calculate the
temperature and absolute humidity of gas as a function of height coordinate of dryer. The input
parameter is the volumetric heat transfer coefficient from the dimensionless equation based on
experiments, besides the drying characteristics and geometrical data. Using the mathematical
model, an algorithm has been developed determining the requested drying time at given
conditions and materials.

In addition it is possible to calculate the required entry length where the simultaneous heat and
mass transfer is carried out. The drying gas enters into the apparatus to absorb the water from
the drying material, and the gas approaches the saturation at a certain height where the moisture
diffusion is significantly slowed down. The model is able to calculate the absolute humidity
and temperature of drying gas along height. Figure 4 shows the temperature and absolute
humidity profiles along the dryer height. Figure 4/a shows the variation of temperature vs
height. The gray line indicates the saturation temperature (T3%). The entry length is defined as
the height coordinate where the drying gas temperature approaches saturation temperature by 1
° C. In this case, the entry length was 175 mm, marked with a dotted line. The absolute moisture
content of the drying gas can be determined with respect to the drying length, Figure 4/b shows
the absolute moisture profile along the dryer length. This means that the heat and mass transfer
between the granules and the drying gas takes place in a small part of the dryer, above this
height the air is saturated and does not absorb more moisture, and the heat transfer is not
significant either.
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Figure 4. Temperature (a) and the absolute humidity (b) of drying gas along the dryer

In addition, the model is able to calculate the temperature of drying gas (T5°"™%) and absolute
humidity (Y£°™) at the constant drying rate period on z = Z coordinates. The wet thermometer
temperature (T5%) and the corresponding saturation absolute moisture content (YS%) can be
determined using a Mollier chart to determine the temperature and humidity of the air entering
the dryer. The comparison of the calculated saturation values (T5°™%and (YS°™sY), the
measured values (T"¢) and (Y/"¢) and the saturation values (T£*") and (Y5") from the Mollier
chart are shown in Table 1.



Table 1. Comparison of the mathematical model and the saturation values

Tgme Tt Tgeonst ATest 8Tt ATc™e 8Tgme Ye™me Yot Y geonst AYgst &Yt AYg™e 8Ygme

Ssz.
o o o o % o % gr20/ | 820/ | gH20/ | gH20/ % gH20/

%
kgic | kgdc | kgac | kgds kgde

1] 249| 25.4| 25.1| 03] 1.2 0.2 0.8}] 20.3| 21.0| 20.2| 0.8] 3.8 0.1 0.5

2] 24.7| 25.1| 25.0f 0.1} 0.4| 03] 1.2} 20.1| 20.8| 20.1| 0.7| 3.4| 0.0 0.0

31 27.7| 27.8( 26.9( 0.9| 3.3| 08| 3.0] 23.2( 243( 22.8| 15| 6.2| 04] 1.8

4] 24.3| 25.0| 24.7| 03| 1.2 0.4| 1.6] 20.0( 20.5| 19.8( 0.7] 3.4( 0.2] 1.0

The difference between the mathematical model and the saturation temperature was below 0.9
° C and below and the absolute temperatures below 1.5 gH2o/kgdc in all cases. In addition, the
difference between the measured and modeled values was 0.8 °C for temperatures and 0.4
gH2o/kgae for absolute humidity in all cases. The differences between the measured and
calculated values could also have been caused by the measurement errors of the instruments. It
can be stated, that the mathematical model using a volumetric heat transfer coefficient
corresponded to the experiment results with sufficient accuracy.

3;

The mixing power requirement of liquids can be determined by an empirical method, the
description of which is currently well known in the literature. However, a general description
of the mixing power of solid granular materials is currently an insufficient area in the literature,
a general context is unknown. The aim of the research is to determine the mixing power
requirement of solid granular materials with laboratory measurements and numerical methods.
The mixing power requirement is influenced by the geometry of the mixer, the operating
parameters (rotational speed, fill level, mixed mass), material properties and moisture content
(density, internal friction angle, elasticity modulus, size, cohesion) of the mixed material. The
tests of the mixing were carried out in a pilot plant agitated drum dryer using hulled millet. The
rotational speed, the fill level and the moisture content of the material were changed during the
process. Based on the results it can be stated that increasing the fill level of the drum increased
the mixing power requirement as the mixer moved more materials, i.e. larger masses.
Additionally, the increase in rotational speed increased the mixing power with a second degree
polynomial, which is the same as described in the literature. However, increasing the moisture
content of the material has only slightly increased the mixing power requirement. In addition,
the highest power requirement was not appeared in the case of the highest moisture content.
Because of the reduction in the bulk density of the particles and the friction reducing effect of
the water, which makes it easier to rotate and move the millet particles.

In order to carry out numerical tests, the discrete element models of the angle of repose and the
direct shear box were developed in python programming language using the Yade open source
software. By validating the measurement results, the micromechanical cohesions of the hulled
millet were calibrated, which are needed for dynamic simulations of the mixer. The discrete
element model of the mixing process is illustrated on Figure 5.
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Figure 5. The discrete element model of the mixing process (1. Generating particles, 2.
gravity deposition, 3. the deposited particles, 4. mixing)

The mixing power requirement was calculated in terms of mixing torque and rotational speed.
Comparison of measurement and simulation results is shown on Figure 6.
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Figure 6. x=22.5% and x=29.7% moisture content of milled millet measured and simulated
mixing power requirement (P) as a function of the rotational speed (n) with a fill level of 10%
and 15% (o) with 99% probability level confidence intervals

In the case of the 22.5% moisture content, the protruding points obtained by the simulations
typically fall under the confidence intervals and in case of 29.7% moisture they are over.
Statistical methods (relative deviation, confidence interval, regression analysis) found that the
simulations approached the results of laboratory measurements with sufficient precision.
Additionally, the discrete element model of the mixer can be used to determine the mixing
power of the agitated drum dryer using the measured and calibrated micromechanical material
parameters of hulled millet. In addition, the model is capable of determining additional mixing
powers on other moisture contents, thus reducing costly, energy-consuming and labour-
intensive laboratory measurements. In addition, the examination of the homogenization in the
mixing of hulled millet will be possible in the further stages of the research.



