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MATEMATYCZNY MODEL WYMIANY CIEPLA
W SUSZARCE KOLUMNOWO-GRAWITACYJNEJ PRACUJACEJ
WEDZUG ZASADY PRADU SKRZYZOWANEGO

Cz. I1II. WPLYW PRZYJETYCH UPROSZCZEN DOTYCZACYCH
POWIERZCHNI JEDNOSTKOWEJ NA DOKZADNOSC WERYFIKACJI
MODELU MATEMATYCZNEGO

Stefan Cenkowski, Eugeniusz Kaminski

Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrociawiu

WSTEP

Precyzyjne okred$lenie objgto$ciowego wspdiczynnika wnikania
ciepta (ax) ma duzy wpiyw na dokiadno$é opisu zjawiska wymiany
ciepia przez zaproponowany model matematyczny. Wspéiczynnik ten
zalezy, jak wiadomo, o0d powierzchni wiadciwej ziarna zgodnie ze

wzorem:
(a o) =§_((i1_"_€L (1)
e
gdzie:
de - drednica zastepcza ziarna,

o - wspéiczynnik wnikania ciepzia,

¢ - wspéiczynnik porowatosci.
W cze$ei I i II zakiadano, ze ziarno jest kulg o Srednicy zastgp-
czej de' Tymczasem ziarno kukurydzy ma skomplikowany ksztait geo-
metryczny, niektdrzy autorzy [3] przyréwnujg je do pzaskiego wal-
ca, inni do $cigtego stozka. Suche ziarno jest pomarszczone i ma
wiele wgiebied. Zaktadajgc stazo$é cziomu (1-¢) oraz oo (wzér 1)

rozwazono tylko wpiyw wielkosci -%—, ktéra jest wynikiem prze-
e
ksztaicer otrzymanych z ilorazu . Stosunek ten jest nazywany po-

wierzehnis jednostkows a [m™ ')

2
T-d
a=¥=—%=3 (2)
T-dg e

6
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Poniewaz ziarno w rzeczywistoscl jest pofaxdowane, w niniejsze}
czgSci rozwazono 2 przypadki szczegdlne.

r=01mm 1. Zanalizowano teoretycznie kule o promieniu
1 em, z ktérej wybierano péikule 0 Promieniu
0,1 cm i nastepnie obliczano wartoéé powierzchni
jednostkowej a (rys. 1).
2. Scleto kulg piaszczyznami (od 1 do 30)
0 wysoko$ci czaszy kuli h = 0,17 cm. W ten sposéb

Rys. 1. Widok doprowadzono kule do ksztaitu wielo$cianu forem-
kuli z wycie- mnego (rys. 2).

tymi péikolami

Dla tak zaproponowanych modeli geometrycznych

ziarna kukurydzy przeprowadzono ponownie obliczenia temperatury

czynnika suszgcego i ziarna i zweryfikowano je
dodSwiadczalnie.

Dla wuniknigcia wpiywu wymiany masy na wy-
miang ciepza obliczenia oraz weryfikacje prze-
prowadzono na ziarnie suchym, przyjmujac wspéi-

czynnik wykorzystania ciepza na nagrzanie ¢ =1.

DANE DO OBLICZEN Rys. 2. Widok
kuli =z pzasz-

Parametry ziarna kukurydzy: czyznami $ci-
- érednica zastepeza ziarna d_ = 0,0078 m, najgeymi
- ciepio wZadciwe suchej masy cg = O,35-§§%%-= 1’46-E§gf"

porowatosé warstwy ziarna ¢ = 0,4 wg (2].

Parametry suszenia:

temperatura poczgtkowa ziarna Tyo = 12,6
N __kg
natezenie przepiywu ziarna M = 550

temperatura powietrza na wlocie tGo = 42,9 oC,
5 . . ° 392 K
masowe natgzenie przepiywu powietrza m. = -—2—5-
o P m . h,
temperatura otoczenia tog = 12,6 “C.

fizyczne powietrza suszgcego (wielkoSci tabelaryczne):
g¢stos¢é powietrza na wlocie do komory suszenia op = 1,1255

’ kcal k 4
i c d
- cliepzo wiadciwe powietrza cp = O,24-Té%r-= 18—,
- Srednia lepko$é kinematyczna powietrza w warstwie

-6 m2

vy = 16,9'10 E—,
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T
-2 _keal
- érednia przewodno$é powietrza w warstwie A= 2,3-107" ===
_q f.10-2 kI
9,6-107° —°¢ -

Parametry konstrukcyjne suszarki:
- wysoko$é kolumny H = 1,5 m,
- drednica pier$cienia wewngtrznego Do = 0,25 m.

OKRESIENIE OBJETOSCIOWEGO WSPOZCZYNNIKA WNIKANIA CIEPZA (a o)

Liczbg Nusselta okre$lono wediug zaleznodéci podanej przez Pa-
bisa [4], ktéry mna podstawie eksperymentéw 32 badaczy oraz wias-

nych podai $rednie wartodci te] \
u

liczby, obliczone dla kulistych 30
i cylindrycznych materiazéw w 20 ol
funke ji liczby Reynoldsa i
Nu = A . Re® (3) . g .
gdzie wspdZzczynniki A i n ujeto oy I %
nastepujgco: 2
10<Re<40 A=1,40; n= 0,214
4O<Re<103 A=20,338; n= 0,6 102 20 30 50 102 2 345 10°
Re

Zalezno$é ta zostaza przedsta- Rys. 3. Zalezno$é migdzy liczbg
Nusselta z liczbg Reynoldsa dla
kulistych i cylindrycznych ciat,
gdzie obszar zakreskowany obe j- (wg [4])

muje dane dostarczone Przez
wspomnianych 32 Dbadaczy, a takze autora artykuiu.

Wielko$é liczby Reynoldsa okredlono z ogdlnie znanej zalezno$-
ci, przyréwnujgc ziarno kukurydzy do kuli o $rednicy zastepczej
odpowiadajgcej objetodeci tego ziarna |

wiona 2za autorem na rysunku 3,

Vo de

3 (4)

Re =

Wspbiczynnik o obliczono z liczby Nusselta wediug wzoru:

Nu-A
® = =3 (5)

e
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Oblioczenia i weryfikacja przy zazozeniu, Ze zlarmo
ma postadé¢ kulista

WspéZczynnik (ax) obliczony na podstawie wzoru 1 wynosi

kcal
m3-s-K

kd

(a) = 1,3 ——
m”. s-K

= 5,4

Obliczony wspéiczynnik wstawiono do réwnar ogélnych 1, obliczajgc
temperature tGij czynnika suszgcego po przejsciu przez warstwe
ziarna o grubodci Ar = 30 mm

;& Linia obliczona oraz temperature warstwy

42 y ,—_L-——u%wmm ziarna tMij’ Wynik obliczen
%8 // m§§§§ Bmm dla tej warstwy przedstawio-

) 3 no na rysunkach 4 i 5.

3 H—2& Rysunek 4 przedstawia we-
10 £§§ ryfikacje temperatury czyn-
nika suszgcego tGij wzddiuz

20 wysoko$ci kolumny po przej-
22 §ciu przez pierwsza warstwe
ziarna o grubodci 30 mm.

250 500 1000 1500 Punkty oznaczone kéieczkami

h [mm]
o wskazujg warto$é temperatur

Rys. 4. Weryfikacja temperatury
czynnika suszgcego tGij wzdiuz wy-

sokos$ci kolumny przy zaiozeniu, Zze ’
ziarno jest kulg dci 18 mm od sita wewnetrzne-

go, punkty za$ oznaczone kwa-
dratami w odlegio$ci 33 mm. Obszar zakreskowany przedstawia prze-
dziax, gdzie powinna sie¢ znalefé linia obliczona z modelu matema-
tycznego. Rysunek 5 przedstawia weryfikacje¢ przebiegu temperatury
warstwy ziarna o grubodci Ar = 30 mm wzdiuz wysokodci kolumny.
Punkty zaznaczone krzyzykami otrzymano z pomiaréw w odlegzosci
25 mm (+ 5 mm). Linia przerywana jest linig obliczong z réwnania
matematycznego.

powietrza zmierzone na sta-
nowisku pomiarowym w odlegio-

Widaé na tych dwéch rysunkach duze rozbieznodci miedzy wyni-
kami obliczerd 1 pomiaréw, zwiaszcza w strefie wejdciowej komory
(do 50 cm). Poniewaz wartod$é temperatury tGij stuzy do dalszych
obliczerd kolejnych warstw, mozna stwierdzié, ze warstwy nastepne
bedg obarczone znacznym biedem. Na duze rozbieZnodei w strefie

wejéciowej miato réwniez zaZozenie w cz. I [1], ze komora suszar-
ki Jjest adiabatyczna.
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Obliczenia i weryfikacja przy zazozeniu zmiany ksztaitu
kulistego zliarna na skutek wgniecen kulistych i dcileé glaskich

Na rysunku 6 (linia ciggia) przedstawiono wykres zmiany po-
wierzchni wiasciwej w zalesnodci od ilodci wgniece¥ (zgodnie

z rys. 1), linig przerywang za-

[toMc] : ‘znaczono zaleznodé o f_m"1] od
42 P ——————— e ilo$ci piaszczyzn Scinajgcych ku-
. / le¢ (zgodnie z rys. 2). Jak widad
/ !
/! X
/ a dla ptaszczyzn
30 ' [m-1] p ’Zz"__.—-—"
’ y ”’ - -_____—-—
26 0,3 ..e—""""-/r‘
dla potkul
22
X
250 500 1000 1500 0.2 10 20 30 40
h [mm]

[szt.]

Rys. 5. Weryfikacja temperatu-
ry warstwy ziarns tMij wzdiuz

wysokodci kolumny przy zaZose-
niu, ze ziarno jest kulsg

Rys. 6. Zaleznoéé powierz-

chni wiasciwej od ilodeci

piaszczyzn $cinajgeych ku-

l¢ lub wycietych péikul
w

kuli
t
[og] linia obliczono_ I [:E ]
42 e S@W ‘ 18 mm 42 e
33mm ~
38 ,‘/ O&r 38 ,,/ X X
I/ / . K
34 7 34 f/
/ /
4 /
I
26 y 26 lr
22F 22
X
250 500 1000 1500 250 500 1000 1500
h [mm]

Rys. 7. Weryfikacja temperatury
czynnika suszgcego tGij wzdiuz

wysoko$ci kolumny przg zatoze-
niu, ze ziarno jest kulg $cietg
20-ptaszczyznami

h [mm]

Rys. 8. Weryfikacja tempera-
tury ziarna tMij wzdiuz wy-

soko$ci kolumny przy zaZoze-
niu, 2e ziarno jest kulg
$cigtg 20 piaszczyznami
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wielko$é powierzchni wiadciwe] « wzrasta wraz z 1lo$cig piasz-
czyzn ©&cinajacych oraz wgniecer. Oznacza to, Ze odbieganie od
idealnego ksztaitu, jakim jest kula, powoduje wzrost powierzchni
jednostkowe j. W efekcie prowadzi to do powigkszenia objetodciowe—
go wspéiczynnika wnikania ciepza (a o). Chegec sprawdzié efekt ta-
kiego rozumowania 2zwigkszono wspbiczynnik az do wielkosci

1,5 _%%EEL_ = 6,3——§Ei—— i ponownie przeprowadzono obliczenia dla
m-.s-K m-.s-K

tego samego przypadku. Wynik tych obliczer przedstawiono na wykre-
sach dla temperatury czynnika suszgcego tGij (rys. 7) oraz tempe-

ratury warstwy ziarna tMij (rys. 8). Na rysunkach zastosowano ta-

kie same oznaczenia jak na rysunkach 4 i 5. Jak widaé, model ma-

tematyczny znacznie lepiej weryfikuje sie dod$wiadczalnie, zwiasz-

cza dla temperatury powietrza tGij (rys. 7).

WNIOSEK KONCOWY

Zaprezentowany model matematyczny jest bardzo czuiy na przy-
jete uproszczenia dotyczgce ksztaitu ziarnma. Dla ziarna kukurydzy
weryfikuje sie on lepiej przy zatoZeniu duzej liczby wgniecen ze-
wnetfznych lub przy przyjeciu modelu geometrycznego wielo$cianu
o duzej ilodci Scian.
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Credan llaHkoBCKU, JyreHuym KaMyHBCHKN

MATEMATUYECKAA MOZIEJEL TENNOOBAEHH B KONOHHO-T'PABATALOHHOM
CYIMJIKE, PABOTAKNME{® 10 MPUHIUNY KPECTOBOI'0 TOKA.
YACTH III. BINMAHNE IPUHATHX YTPOWEHNN, KACAKIUXCA EIMHIYHON
TMJIOMAZM HA TOYHOCTH I'POBEPKU MATEMATUYECKO# MOZEIN

Peswnwme

ToyHOe oONpeZieligHNe OCHEMHOTO KOI(DUIMEHTA TENI00OMeHa (aet)
UMeeT GOJIBLOE BINFHNE HA TOYHOCTH ONUCAHUA TeIINIOOOMEHH INpeznarae-
MOfi MaTOMATUYECKO# MOZENBH, ITOT KOIPUUMEHT 3aBUCHT OT NJIOWALU

TEMIOEMKOCTH 3ePHA COTJACHO N0 NpuMepy (aw) = 2ll=€) o
e
3epHO CPABHUBAWT C WApOM, HND, y 36DHA KYKYDysH CHOXHAA T'eoMe-

TpuueckKasa gopma.

B paGoTe mpezcTaBleHO MCUNCIEHNA HAr'DPeBaHUfg 36DHA IIpeANoJaras,
YTO y 36pHA KyKypy3H dopmMa wmapa, a Taxke UTO y Hero Apyroi oopas,
IOKa3HBasg, 4TO IIPOBEpKA Iyylle, IPUHUMAS I'€OMETDUUECKYH MOZEJNH MHO-
TOTPAaHHNKA 36pHA KYKyDy3H, O OOJBIOM KOJINYECTBE CTEH,

Stefan Cenkowski, Eugeniusz Kami¥iski

MATHEMATICAL MODEL OF HEAT EXCHANGE IN GRAVITY-COLUMN DRIER
WORKING ON PRINCIPLE OF CROSSING FLOW.
PART III.INFLUENCE OF ASSUMED SIMPLIFICATIONS OF SPECIFIC SURFACE
ON ACCURACY OF MATHEMATICAL MODEL VERIFICATION

Summary

In the proposed mathematical model of heat transfer accurate
designation of voluminal coefficient of heaf transfer (ax) has
-a significant influence on +the precise description of this
phenomenon. As it has been determined, this coefficient depends
on the specific surface of seed in accordance to the equation:

-6 (1 -¢)w
ac a

e

Usually the shape of seed is considered as a spherical one, while
the most of seeds have a complicated geometrical shape.
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Calculations of heat transfer for corn seeds are presented in
the paper, assuming the spherical shape of a seed. It was showed
also that assumption of polihedral seed shape proved .better cor-
relation to the model.



