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Streszczenie

W pracy sformutowano model matematyczny suszeridrofbnionego mate-
riatu roslinnego w nieruchomym zi w oparciu o réwnania bilansowe ciepta
i masy. Pozwala on na symuladjomputerow procesu i obliczanie wilgot-
nosci i temperatury suszonego materiatu i powietrzéowolnej chwili.

Stowa kluczowe:model matematyczny, suszenie w nieruchomymwzto
Wstep

Suszenie w grubym nieruchomym o jakkolwiek proste pod wzgllem tech-
nicznym i technologicznym jest skomplikowane w dpimatematycznym trans-
portu ciepta i masy. Wynika to z faktie odbywa si ono w niestacjonarnym polu
temperatur oraz wilgotdoi w suszonym zlu, a take przy zmieniajcej sk
w czasie temperaturze i wilgotfw czynnika susxego, co powoduje zz@ico-
wanie rozktadu temperatur i wilgotém suszonego materiatu wzdhwysokaci
warstwy. Przy niekorzystnych warunkach suszenigewl@&ciwa temperatura
i wilgotnos¢ wzgledna czynnika sugzego, jego mdkos¢ przeptywu, wysok&d
warstwy) wysgpuje nie tylko nieréwnomierr$é suszenia, ale e wystpic row-
niez nawilgacanie warstw gornych na skutek skraplaaiy gvodnej z nasyconego
i 0zighionego powietrza.

Dlatego prognozowanie rozktadu temperatur i wilgéth w suszonej warstwie,

a take parametrow przeptywgjego czynnika sugzego mae by istotnym
elementem przy symulacji komputerowej procesu.
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Semantyczny model suszenia w nieruchomym zo

Na rysunku 1 zaproponowano semantyczny (przyczynewskutkowy) model
suszenia w grubym nieruchomym zo Cah wysoka¢ podzielono na n warstw
elementarnych o grukoi h rownej wymiarowi charakterystycznemustek ztaza
(Srednica zaspcza). W takiej warstwie elementarnej warunki snszen jedna-
kowe dla wszystkich estek i wedtug przyjtego zatégenia g rowne warunkom
suszenia pojedynczego elementu. Poszczegllne weestwwientarne ,rozsugto”

w ten sposob, aby parametry czynnika wychodgo z warstwy bylty parametrami
wejsciowymi dla warstwy nagpnej. Proces analizowano w m krokach czasowych.
Algorytm obliczer przedstawia rysunek 2.
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Rys. 1. Schemat ideowy suszenia w nieruchomejwiars
Fig. 1. Schematic diagram for drying in a fixegéa
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Rys. 2. Algorytm oblicze
Fig. 2. Calculations algorithm

Bilans transportu ciepta i masy w trakcie suszenia

Model bazuje na réwnaniach bilansowych ciepta iyn@silgotnosci) w dyna-

micznym procesie suszenia:

— Elementarne ciepto dostarczone przez czynnikasysdo elementarnej war-
stwy dg jest wykorzystane na podniesienie jej temperatiggyoraz na odpa-
rowanie wody dg

dg, =dq +dq (1)

— Ciepto pochtonite przez warstw elementars jest rowne ubytkowi entalpii
czynnika suszcegodig

di, = dg, )

— Przyrost zawartwi wody w powietrzulxgjest rowny jej ubytkowi w warstwie

M
dx, =—=du 3
Sy ) 3
gdzie:
Ms - sucha substancja elementarnej warstwy,
Mp — masa poetkowa warstwy,
du - elementarna zmiana zawactavody warstwy.
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Formutowanie modelu i rbwnania pomocnicze

day = -F v, (&, (€, it (4)
gdzie:
F  — powierzchnia suszarki,
vy — prdkos¢ przeptywu czynnika sugeego,
g — Grstas¢ czynnika suszego,

C; — ciepto widciwe czynnika susego,
dtg —zmiana temperatury powietrza przez elemegntaarstwe w czasie
kroku czasowego j.

skad:
dtg=—— Sk __ )
F O, [g, (€,
Ciepto zuyte na nagrzanie materiatu oklieeréwnanie:
dq =V L&, (¢, [dtm (6)

gdzie:
V - elementarna olfjos¢,
¢m — GeStaé¢ materiatu,
Cn — Ciepto widciwe materiatu,
dtm — zmiana temperatury materiatlu w elementasbgjosci w ztozu.

Elementarny przyrost temperatury materiatu (z rGvien&) wyraa Sk zaleznoscia:

dtm=—_9%4 @)
V Rm |]:m
Réznica medzy temperaturgazu a materiatu wynosi:
At :tg‘i_m. —-tm (8)

przechodzc do r@&niczki otrzymujemy:
dAt = dtg — dtm 9)
podstawiajc do ostatniego rownania zatesci (5) i (7) otrzymujemy:

ae=— 9%, da (10)
FlV, G, 8, VL,
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wprowadzajc wspotczynnik wykorzystania ciepta na nagrzabie

dg
W=—2<1_ dg=Wd 11
da, q Oy (11)

I wstawiapc zalenosci (11) do rownania (10) otrzymujemy:

dAt = ~dg, ngétg Eg—w\/&i@m (12)
lub oznaczajc wyrazenie w nawiasie przez m
dAt = -dg, [m (13)
lloé¢ (strumier) dostarczonego ciepta wyrarownanie:
dg, = (aa)[F [At[dh (14)

Objetosciowy wspéiczynnik przyjmowania ciepta o(a obliczano z zalnosci
zaproponowanej w literaturze przedmiotu (IHVE 1970)

041
0,000601,72+ 0,004631, ||
(aa):aDLSGmpO'SQ{ i 5 g)} (15)
e
gdzie:
my, — masowe natenie przeptywu gazu [kg/s],
a - stosunek powierzchni nasion do ichztusgi.
podstawiajc rownanie (14) do (13) i dzigd przezAt otrzymujemy:
“w ~(aa)F tnidh (16)
At
catkujac powyzsze réwnanie
At h
j oAt ~(aa)F [ dh (17)
at, At 0
otrzymuje s¢:
At
T exd- (aa) OF tn(h} (18)
0
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Z réwnania (13) wynikaze
dAt
dog, =—— 19
G =" (19)

Wstawiajc te zaleznosé do réwnania (5) otrzymujeesi

F v, [g, [eg [
Rownanie (18) mma zapisaw postaci:
At = At, [exg{- (aa) OF Onth} (21)

Po zr@niczkowaniu wzgiddem zmiennej h otrzymujemy:

dat = Aty lexd - (aa)[F Im(h}F (-aa)imidh (22)
Wstawiapc rézniczke dAt z réwnania (22) do (20) i paadkujac otrzymuje si:

dtg:=At0[F(—aa)[mexp{—(aa)[F[m[h}dh 23)

F v, [g, (&, [
Scatkowanie ostatniego réwnania pozwoli na élergie temperatury gazu:
tg&\rl\ — — h
I dtg= M, [F (- aa) tnexp- (aa) (F Hn[}h}th (24)

t, F v, [&, (€, O 0

Z lewej strony zmieniono granice catkowania ze wdglna ujemny przyrost tem-
peratury. Rozwizaniem catki jest réwnanie

Aty (exp{- (aa) CF tn(hY g

tg; =19,._, —
glj gl\]—ﬂ = wg R.g m:g (T (25)

Wstawiapc za At = tgi‘ jq Oraz granice catkowania po wysgkbotrzymujemy:

G4~y
F wg lz.9 Ij;91 l]nj

t9 =1gy;y - 1-exp[(-aa)F *h*my (26)
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gdzie:
1 1
m; = - ¥ (27)
F v, [, L, V g, [,
tl, —t
Y, = M (e, [t M5 uJ (28)
M ¢ [tlu -tm, J+|v| [Au, [F
gdzie:
M — masa elementarnej glgsci,
Ms - sucha masa elementarnejtisici,
tl; —temperatura materialu bez uwahhienia parowania (z bilansu
uproszczonego):
=10, [tgn. —tmy; u]exF{ . mJ (29)
a temperatura materiatu:
Vg [¢q Ly
m tgm - [tg“ tgl] ]LP M |]: (30)
Zawartg¢ wody w powietrzu nad iatwarstwa oblicza s¢ z zalenaosci:
M
Au, A S
— T
X = Xjjigy T —v T, F (31)

Model zaktadaze jezeli wilgotnos¢ wzgledna czynnika sugazegod; przekroczy
90% naley ponownie obliczy zawartdé¢ wody w powietrzu wedtug réwnania,
gdyz wtedy nie obowdzuja réwnania suszenia materiatu w cienkiej warstwie
(mozliwosé nawilzania):

I

0910,622[ Ps;

(32)
P — 09[P5

P = 100®xp472,74— 82In(t, +273+ 000571, +273- t 75233}[%] (33)
9

[Kaleta 1993].
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Zmiarg zawartéci wody w materiale obliczagi bilansu wymiany masy gdzy
materiatem a powietrzem:

=X
Ay, =ou =2 A F (34)

Wielkos¢ ubytku wilgociAu; w czasieAt otrzymuje st z empirycznego rownania
cienkiej warstwy materiatu [Pabis 1965; Pabis ili898; Srivastawa, Jon 2002]

Ured = U(T) — ur (35)

uO - ur
U(7) =U (U — 1) + U, (36)
U,eq = A6 (37)

Jezeli wystepuje jedynie Il okres suszenia:

_Ki'AT

Uj =Uggy; —Ae 7 (U —u, ) +uy (38)

Wspotczynnik suszarniczy zale od temperatury gazu i wilgotéd wzglednej
powietrza (dla przyjtej jego pedkosci):

K=flt,.8,) (39)
Rownowagowa zawar§é wody jest zalena od temperatury i wilgotdoi gazu:
u, = f(ty,4,) (40)

Podsumowanie

Zaproponowany dynamiczny model matematyczny suazezidrobnionego zia

zostat sformutowany w oparciu o réwnania bilansept i masy czynnika susz
cego i suszonego za, z uwzgtdnieniem réwna opisupcych transport we-
wnetrzny i zewrtrzny tych czynnikow. Pozwala on na obliczanie tadk wil-

gotnaci i temperatury w zhu i w powietrzu wzdha wysokaci warstwy jako
funkcje czasu suszenia.
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MATHEMATICAL MODELLING OF DRYING PROCESS
IN A FIXED BED.
PART 1. MATHEMATICAL MODEL

Summary
The paper formulates mathematical model for drnghgedded plant material in a
fixed bed, based on heat and mass balance equafibesmodel allows to simu-

late the process using a computer, and to calchlaweidity and temperature of
dried material and air at any time.

Key words: mathematical model, deep-bed drying
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