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W NIERUCHOMYM ZLO ZU.
CZESC Il. WERYFIKACJA MODELU

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji procesu suméa materiatu siewne-
go seradeli oraz poréwnano je z wynikami uzyskangmipirycznie. Dla

przeprowadzenia oblicaewykonano déwiadczenia uzalaiajace wspot-

czynnik suszarniczy K oraz rownowagpuawarté¢ wody y od temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Weryfikacja modelu podczas suszewia

terialu siewnego seradeli wykazata dplrbieznos¢ danych obliczonych
i eksperymentalnych.

Stowa kluczowe:model matematyczny, suszenie w nieruchomymugtave-
ryfikacja, seradela

Wykaz oznaczé

tg —temperatura gazdQd],
tm - temperatura materiattd],

u — zawarté¢ wody w materiale [kg/kg],
K —wspotczynnik suszarniczy [1/min],
F  — pole przekroju suszarki fin

Vg — prdkos¢ powietrza [m/s],

¢y — Gestas¢ gazu [kg/m],

X  — zawarté¢ wody w powietrzu [kg/kg],
U —réwnowagowa zawaréwody [kg/kg],
¢g —wzgkdna wilgotnd¢ powietrza [%],
h — grubd¢ warstwy elementarnej [m],
c — ciepto whaciwe [kJ/kg K],

[ — krok warstwowy [-],

i — krok czasowy [-].
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Wstep i cel pracy

Celem niniejszej pracy jest empiryczna weryfikacjdelu matematycznego
procesu suszenia w nieruchomej warstwie, sformub@ga w cgsci pierwsze;j.
Matematyczne modelowanie procesu suszenia, pozwelaja przewidywanie
skutkbw zastosowanych parametrow procesowych wesdmniu do suszonego
materiatu wymaga doktadnego rozpoznania cech fizyedz tega materiatu. Zwe-
ryfikowany model matematyczny dostarcza informagji przebiegu procesu,
ktorych uzyskanie na drodze empirycznej jest nigpidotnie bardzo utrudnione.
W szczegolnéci dotyczy to suszenia materiatdw ziarnistych, yebr castki map
niewielkie wymiary. Utrudniony jest wtedy pomiar.ripmperatury cgtek, zmie-
niajacej sk w czasie. Informacja o temperaturze, do jakiejrpagane § czstki
ma kluczowe znaczenie w przypadku materiatu nieotggo termicznie, np. ma-
teriatu siewnego. Dlatego #eobiektem bada weryfikacyjnych modelu matema-
tycznego byt materiat siewny seradeli.

Réwnania modelowe

Weryfikowany model matematyczny opiera sirdwnania pozwalage na przewi-
dywanie temperatury czynnika saszgo przechodezego przez zie (réwnanie 1),
temperatury materiatu (rownanie 2) oraz stanu wtilggnia castek w czasie
trwania procesu. Poniewav czasie suszenia w grubej nieruchomej warstwigemo
dochodzt do wtérnego nawilgacania #®, stan uwilgotnienia opisano réwna-
niem, gdy zachodzi suszenie (rownanie 3) oraz révema, gdy zachodzi wykra-
planie pary wodnej na skutek przekroczenia wilgéthodwnowagowej powietrza
w stosunku do wilgotni materiatu (réwnanie 4).
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Matematyczne modelowanie...

W réwnaniach tych wyspuja: wspotczynnik suszarniczy K, ktory, przy zazbmej
predkosci przeptywu powietrza zaty od jego temperatury i wilgotdoi, oraz
rownowagowa zawargé wody y zalezna od temperatury i wilgotdoi powietrza.
Dlatego te nalezato wykon& badania w celu otrzymania rowinich zmienndci.

Badania wsgpne
W celu otrzymania réwnaopisupcych zmienné¢ wspoétczynnika suszarniczego

K i rbwnowagowej zawartei wody y wykonano badania wgine. Badania
wstepne wykonano na stanowisku, przedstawionym na ktsan
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Rys. 1. Stanowisko do wyznaczania wptywu tempgrawilgotnasci wzgkdnej
powietrza na wspotczynnik suszarniczy K oraz nancdvagow zawar-
tos¢ wody w materiale u 1 — komora klimatyzacyjna, 2 — waga,
3 —wentylator, 4 — materiat, 5 — szczeliny regulaczeptywu powietrza

Fig. 1. Stand for determination of air temperatuned relative humidity effect
on drying coefficient K and balance water conteninaterial, y. 1 — air
washer, 2 — scales, 3 — fan, 4 — material, 5 flaiv control gaps

W komorze klimatyzacyjnej (1) umieszczono wdg) na szali ktérej zamontowa-
no stanowisko dawiadczalne. Wentylator (3) przedmuchiwat warstwateriatu,
umieszczoa na sicie (4). Powietrze zasysane byto poprzezedingzregulupce
predkos¢ przeptywu powietrza (5). Radkos¢ przeptywu powietrza ustalono na
0,2 m/s, temperatgmpowietrza zmieniano w zakresie 10 — 40°C a jedgoimas¢

w zakresie 10 — 90%.
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W wyniku przeprowadzonych batl@trzymano réwnania opisige wspotczynnik
suszarniczy (rownanie 5) oraz réwnanie opisejrownowagow zawarté¢ wody
U, (rbwnanie 6).

K =0557+10°t,** -1,667*10*¢, +1967*10°° (5)
dla:
vg= 0,2 [m/s]; 10°G t; < 40°C; 10%< @y < 90%
U,-0446*10°¢ " ~14t2*10° + 032* 10~ * t, + 0,082 (6)
dla:

10°C<t;< 40°C;  10%< gy< 90%
Zalozenia upraszczajce

Dla potrzeb symulacji procesu przig nas¢pujace zataenia:

1. Ciepto wiaciwe wilgotnego materiatu jest santiepta widciwego suchej
masy i wody zawartej w suchej masie;

2. Wymiary i ksztalt suszonych ggtek zmieniaj sic podczas suszenia nieistotnie;

3. Objetosciowy wspoiczynnik wnikania ciepta jest zahy od temperatury
powietrza;

4.  Gestas¢ i gestasé usypowa suszonego materiatu zmienisig wraz z zawar-
toscia wody w niewielkim zakresie i przafo je jako state;

5. Ciepto parowania wody z materiatu jest rébwne cieparowania wody ze

swobodnej powierzchni;

Jako cienk warstwe przyjmuje s¢ warstwe o grubdci 2 mm;

Gruba warstwa jest sunwarstw cienkich;

Gestas¢ powietrza uzakniono od temperatury. W badanym zakresie tempe-

ratur (10-46C) —przyjto liniowa zmiarg gestaici;

9. Predko$¢ pozorna powietrza, jego temperatura i wilgdtnev przekroju
poziomym komory gjednakowe;

10. Wplyw wilgotnoici powietrza na jegoegtasé jest nieistotna;

11. Porowatdé¢ materiatu jest stata;

12. Materiat w komorze jest rownomiernie rozémy;

13. Wiasciwosci materiatu w chwili pocgtkowej s w catej komorze jednakowe;

14. Ciepto przenikajce przezsciany komory wnika rownomiernie do catej
elementarnej warstwy;

15. Temperatura powietrza otoczenia jest stala a jeane § pomijalne;

16. Zmiana zawartéci wody w powietrzu otoczenia jest pomijalna;

17. Czynnik suszcy, uchodzacy z komory suszenia nie zmienia parametrow
powietrza otoczenia.

©~No
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Matematyczne modelowanie...

Dane przyjete do obliczea

Przyjete do obliczé symulacyjnych wielkéci przedstawiono w tabeli 1. Dotygz
one widgciwosci powietrza i materiatu oraz stanowiska weryfikaego. Wartéc
kroku czasowego okéno w oparciu o pojemnsé cieplm elementarnej warstwy.

Tabela 1. Dane przyfe do obliczé symulacyjnych.
Table 1. Data taken for simulation calculations

Test | Test Il Test Il
Parametr Oznaczeni¢ Jednostka warstwa | warstwa | warstwa
20mm 80 mm | 140 mm
Powietrze:
temperatura otoczenia tot °C 22 21 22
predkosé¢ przeptywu Vg m/s 0,2 0,2 0,2
temperatura poatkowa to °C 40 40 40
pocaitkowa zawarté¢ wody Xo kgH,O/kg s.p | 0,0165 0,016 0,0145
gestasé S kg/m? 1,12 1,12 1,12
ciepto widciwe Cy kJ/kg-K 1 1 1
cisnienie atmosferyczne Par Pa 101325 | 101325 | 101325
Materiat
(nasiona seradeli):
temperatura poatkowa tm °C 22 21 22
pocaitkowa zawarté wody Uy kgH,O/kgs.m 0,27 0,27 0,27
gestasé usypowa u kg/m? 392 392 392
gestasé c kg/m? 812 812 812
porowata¢ warstwy € - 0,517 0,517 0,517
czynnik ksztattu ok m?/m® 1,22 1,22 1,22
srednica zagpcza de m 0,00213| 0,00213| 0,00213
ciepto widciwe Cm kJ/kg-K 2,4 2,4 2,4
Komora suszenia:
srednica suszarki ED m 0,28 0,28 0,28
temperatura sita | ts; °C 22 21 22
masa sita M kg 0,7 0,7 0,7
temperatura sita Il ts, °C 22 21 22
wspotczynnik wnikania ciepta O kJ/nfs.k 0,21 0,21 0,21
do sita
wspotczynnik przenikania ciepta Kb J/ms.k 15 15 15
przezscianke
masascian bocznych Mb kg 0,04 0,04 0,04
ciepto widciwe $cian bocznych Co kJ/kg-K 1,8 1,8 1,8
wspotczynnik wnikania ciepta 0 Jints .k 117 117 117
do$cian bocznych
ciepto widciwe sita Cs kJ/kg-K 0,5 0,5 0,5
warstwa sita |l Ng - 1 31 61
Inne:
krok czasowy At min. 0,5 0,5 0,5
elementarna warstwa g m 0,002 0,002 0,002
czas suszenia T min. 140 140 140
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Symulacja procesu

Obliczenia symulacyjne wykonano w oparciu o prograapisany w gzyku
TURBO PASCAL 6.0

Wykonano 3 testy symulacyjne dla warstwy nasionysokaci 20 mm potaonej
bezpgrednio na sicie dolnym (test 1), 60 mm nad siterimyin, przy czym na
sicie dolnym znajdowaty sirowniez nasiona (test 2) oraz 120 mm nad sitem dol-
nym, przy czym na sicie dolnym znajdowaty Bdwniez nasiona (test 3).

Weryfikacja modelu

Weryfikacji obliczér symulacyjnych dokonano w oparciu 0 badania wykenaa
stanowisku przedstawionym na rysunku 2.

termopary

Rys. 2. Schemat stanowiska do weryfikacji wynik§mulacji: 1 — warstwa
wskpna, 2 — warstwa wana

Fig. 2. Diagram of a stand for simulation resultsrification: 1 — preliminary
layer, 2 — weighted layer

Materiat warstwy (2) wzono w czasie trwania procesu, dla dkeaia bieacego
jego uwilgotnienia. Grubi@g warstwy waonej wynosita 20 mm. Warstwa wpha
miata grubé¢: 0 mm w déwiadczeniu 1, 60 mm w dwiadczeniu 2 oraz 120 mm

w doswiadczeniu 3.
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Wyniki symulacji i weryfikacji

Weryfikacji modelu dokonano poprzez poréwnanie dangtrzymanych z symu-
lacji z danymi otrzymanymi w wyniku przeprowadzohydawiadcze. Danymi
tymi byty: zmiany zawartei wody w materiale (rys. 3) oraz dane dotygzzmian
temperatury powietrza nad wargtwazona (rys. 4). Zawartéci wody uzyskane
z eksperymentowaswartasciami srednimi dla warstwy wzonej (20 mm), nato-
miast wartéci obliczone uzyskano obliczaj srednp zawarté¢ wody 10 warstw
elementarnych (2 mm).

Badania dotycze wspotczynnika suszarniczego oraz rOwnowagowwpHasCi
wody y przeprowadzono do wilgotéo 90%, dlatego tew modelu zatéono, ze
gdy wilgotnag¢ powietrza przekroczy 90% nie ngstije suszenie wedtug rowna-
nia 3, lecz wtérne nawianie wedtug rownania 4. €t krzywe suszenia otrzymane
w wyniku symulacji odbiegajw pewnych przedziatach od wynikow sdadczeé
weryfikacyjnych. Rozszerzenie zakresuzm@ci rownai opisupcych wspéiczynnik
suszarniczy K i rbwnowagawnwzawarté¢ wody y powyzej 90% datoby lepszzgod-
nos¢ przebiegow, gdynie bytoby konieczniwi korzystania z réwnania bilansowego 4.
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Rys. 3.  Weryfikacja wynikéw symulacfrednia zawarté¢ wody w warstwie.
Potazenie warstwy: a — (8- 20) mm, b — (68- 80) mm. ¢ — (126- 140)
mm. Linia cigta — symulacja. Punkty — weryfikacja

Fig. 3. Simulation results verification. Averagater content in a layer. Layer
position: a — (0— 20) mm, b — (66- 80) mm. ¢ — (126- 140) mm.
Continuous line — simulation. Dots — verification.
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Rys. 4. Weryfikacja wynikow symulacji. Temperatpawietrza za warsty
Potazenie warstwy: a — 20 mm, b — 80 mm, ¢ — 140 mnia lciggta —
symulacja. Punkty — weryfikacja.

Fig.4.  Simulation results verification. Air tenmpture beyond the layer: Layer
position: a — 20 mm, b — 80 mm, ¢ — 140 mm. Caotig line — simulation.
Dots — verification

Whnioski

1. Zaproponowany model, bagay na bilansie energii i masy pozwala na
symulacg rozktadu temperatury i wilgotsoi materiatlu oraz temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza w trakcie suszenia.

2. Weryfikacja modelu podczas suszenia nasion eBradykazata dohky
zbieznos¢ danych obliczonych i eksperymentalnych.
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Matematyczne modelowanie...

MATHEMATICAL MODELLING OF DRYING PROCESS
IN A FIXED BED.
PART Il. MODEL VERIFICATION

Summary

The paper presents results of drying process stronlfor serradilla sowable ma-
terial, compared to empirical data. In order token@alculations, experiments
were carried out, in which drying coefficient K analance water contentwalues
were determined in relation to air temperature @ldtive humidity. The model
verification during serradilla sowable material idgy proved good convergence of
calculated and experimental data.

Key words: mathematical model, drying in a fixed bed, verifiog, serradilla.
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