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MODEL MATEMATYCZNY SUSZENIA ZIARNA KUKURYDZY
W _CIENKIEJ WARSTWIE

Eugeniusz Kaminski

Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrociawiu

WSTEP

Przez suszenie w cienkiej warstwie rozumiemy takie suszenie,
przy ktérym kazda czgstka posiada identyczne warunki wymiany cie-
pza i masy, (jednakdwa temperatura czynnika i jego wilgotnos$é, do-
step czynnika do catej powierzchni zewnetrznej wymiany ciepZa i
masy). Praktycznie moZna uznadé, %e suszenie odbywa sig w cienkie]
warstwie, jezeli ziarno roziozone jest np. na sicie, przy czym
grubodé tej warstwy jest réwna wysokodci czgstek (monowarstwa) i
mozna pomingé wpiyw kontaktowej wymiany ciepZa migdzy sitem,
a ziarnem. Oczywiécie w stosowanych technologiach taki sposdéb nie
jest uzywany ze wzgledéw ekonomicznych (z wyjatkiem suszenia drob-
nych partii materiaiu w laboratoriach). Jednakze niektére metody
suszenia wykorzystywane w praktyce charakteryzujg sig¢ procesami
wymiany ciepia i masy zﬁiiéonymi do tych jakie majg miejsce pod-
czas suszenia w cienkiej warstwie. Zdaniem niektdrych autoréw [6,
11, 12] mo%na np. suszenie w warstwach wyZszych obliczaé w opar-
ciu o znajomo$é proceséw zachodzacych w warstwie lezZgcej na samym
sicie, ktérg z kolei mozna traktowaé jako pojedynczg.

Niektérzy autorzy proponujg dla ziarna kukurydzy model susze-
nie w dwéch okresach [2, 3, 14 i inni]. Pierwszy okres charakte-
ryzuje sie stailg pregdkoscig suszenia

du _
<d® . const.

W okresie tym nastepuje odparowanie czgstek wody z powierzch-
ni elementu oraz 2z warstw poiozonych tuz pod tg powierzchnig.
Strumieri wody m uzalezniony jest od warto$ci wspéiczynnika prazyj-
mowania wilgociccm i réznicy cidnier czgstkowych pary wodnej na
powlierzchni suszonego ciaza i w otaczajgcym powietrzu:

m = Oém‘APW. (1)
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Wielkosé o mozna wyznaczy¢ posiugujgc siq kryterialnymi licz-
bami podobieristwa. Zacytowaé tu mozna przykiadowo réwnanie Smol-
skiego i innych [15]:

e f » BB . RC ., P
Nug = A - Re” . K . B (2)
gdzie: oy - 4
Nu_ - masowa liczba Nusselta Nu_ = ’
m m Ay
Re - liczba Reynoldsa Re =-5—§41,
r
K == (T_-T
c(gp)
-%— - stosunek cidnienia catkowitego czynnika do ciénienia
S nasycenia dla temperatury powierzchni czgstki,
r - ciepio parowania cieczy,
¢ - ciepio wiadciwe cieczy,
Tg, Tp - temperatura gazu i powierzchni,

A, B, C - wspbtczynniki staie.
Drugi okres suszenia zaczyna sie¢ wéwczas, gdy o tym procesie
decydowaé zaczyna wewngtrzna dyfuzja masy. Wewnetrzny strumied
masy mo2na opisadé réwnaniem:

m=a o5 (Vu+ §Vt) (3)
a predko$é suszenia w II okresie:
e = (VPu + §V2) (4)

Poniewaz liczba 4ykowa dla ziarna kukurydzy ma wartod$é bardzo ma-
tg, wigc proces suszenia jest diugotrwaiy w stosunku do procesu
nagrzewania. MozZna wigc dla obliczer praktycznych przyjgsé, ze
odbywa sig¢ on w bezgradientnym polu temperatur w obrebie pojedyn-
czego ziarna. Stad:
%%= amvzu (5)
Rozwigzanie réwnania rézniczkowego 5 mo2liwe jest przy przyje-
ciu odpowiednich warunkéw granicznych. Zykow [7] rozpatruje czte-
Ty rodzaje tych warunkdéw, z ktérych dla modelowania procesu susze-—
nia produktéw rolniczych wydajg sie byé wystarczajgce warunki gra-
niczne pierwszego rodzaju.
Zakiadajg one, ze:
1. Rozkiad wody na poczgtku suszenia jest réwnomierny

u(r, ®) = const dla ® = O O<r«<R
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2. Zawartodé wody na powierzchni ciata staje sie prawie na-
tychmiast po rozpoczeciu suszenia réwna O lubdb U

u (6, R) - u, = 0 dla © >0
Warunek ten jest speiniony wéwczas gdy:
o« -1
Bi = —2 — — oo
m An

co mozna pPrzyjgé dla ziarna kukurydzy ze wzglgdu na duzg wartodé

“m w stosunku do ﬂm’

3. Warunki suszenia, wiadciwo$ci materiaiu oraz jego ksztait
nie ulegajg zmianie podczas trwania suszenia. Przy relatywnie nis-
kich temperaturach nagrzania ziarna kukurydzy oraz w ograniczonym
zakresie wilgotnodci mozna uznaé ten warunek za speiniony.

Dla takich warunkéw mozna znalezé w literaturze [ 7, 8, 9] roz-
wigzania réwnania rézniczkowego 5 dla réznych ksztaitdw.

Dla kuli ma ono postad:

u(e) - u, - 5 > o ;
Ured Y - u, g %P ( & 1T °m> (6)
o) n
n=1
gdzie:
&n - ©
Fom - masowa liczba Fouriera Fom = R2 .

Poniewaz szereg w réwnaniu 6 jest szeregiem szybkozbieznym Pa-
bis [13] uwaza, ze mo2Zna go z dostateczng dla celéw praktycznych
doktadno$cig zastgpié pierwszym jego wyrazem. Wéwczas réwnanie to
przyjmuje postaé: '

®
__6 2%m °
Urea =2 ®XF <1T 22 ) 73

Przyjmujac opisane warunki brzegowe, zakiadajgc niezmiennosdé
wspédiczynnika a oOraz wymiaru R i okreslajgc:

6
b= "2
T
2
=11
R
moZna napisaé:
Upeg = § exp (- K+9). (8)
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Staza K nazywana jest w literaturze wspbiczynnikiem suszarni-
czym 1 zalezy od wiadciwos$ci dyfuzyjnych, ksztaXtu i wymiaréw czg-
etek. Wediug Mihlbauera [10] punkt krytyczny, rozdzielajgey I i
IT okres suszenia ur zalezy od zawartosci poczgtkowe] wody u
i temperatury powietrza suszgcego zgodnie z réwnaniem

1
uK= C°u1.
Wielkodé c Jjest wspéiczynnikiem staiym. Dla temperatur su-

szenia mniejszych od 120 ° wynosi on 0,82 dla wyzszych zad odpo-
wiednio:

Temperatura w °c c
140 0,78
160 0,61
180 0,43
200 0,04

Predko$é suszenia w pierwszym okresie zalezy od predkosci
przepiywu powietrza vp, jego temperatury t oraz poczgtkowe]
zawartosci wody u, wg wzoru:

p

<g£>1 =uy . vyr? (et + o)

de p p 2
gdzie:
c, = 0,0069,
¢, = 0,0404.

Ziarno kukurydzy nie ma wprawdzie ksztaitu kulistego, jednak-
ze z prac Hastrulida i Flike'’a [5] wynika, Ze mozna do opisu jego
suszenia stosowaé réwnanie (7). Badacze ci przeprowadzili dodwiad-
czenie, w ktérym na podstawie znajomosci wspdiczynnika dyfuzji wo-
dy a_ (wyznaczonego laboratoryjnie) i $rednicy zastepczej ziar-
na obliczyli wspéiczynnik suszarniczy K i w oparciu o réwnanie 7
wykreslili krzywg suszenia. Stwierdzili oni duzg zgodno$é krzywej
teoretycznej i dod$wiadczalnej.

Wspéiczynnik suszarniczy K mozna okred§lié laboratoryjnie lub
obliczyé na podstawie krzywych suszenia.

W pierwszym przypadku stosujemy réwnanie:
K = HE_L_EE_ (9)
R2
Przy czym wspéiczynnik dyfuzji masy an nalezy wyznaczyé labora-
toryjnie, co jest trudne technicznie (4]
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W drugim przypadku kredlimy krzywg suszenia w ukziadzie
1n Ueq = £(©) na podstawie pomiaréw laboratoryjnych wysychania
prébki. Na krzywej tej (w ukzadzie péilogarytmicznym jest ona pro-
stg) zaznaczamy dwa punkty p, 1 D, Wspéiczynnik K obliczamy
Z WzZOoTru: '

U
1n ﬁn&
K - I'ed2 (10)
62 -9,
gdzie:
Uegl? Uredz - zredukowane zawartodci wody w dowolnie wybranych
punktach p, 1i-p,, |
)

10 @2 - ozasy suszenia odpowiadajgce punktom P, i D,

CEL I METODYKA BADAN

W Instytucie Mechanizacji Rolnictwa przeprowadzono badania la--
boratoryjne suszenia prébek ziarna kukurydzy, ktérych celem byio:

- wyznaczenie krzywych suszenia tych prébek i na ich podsta-
wie znalezienie wspéiczynnika suszarniczego K,

- okredlenie zaleznodci tego wspbiczynnika od temperatury
czynnika suszgcego.

Prébke suszono w warunkach konwekcji naturalnej (w suszarce
laboratoryjnej typu ,Radiex" produkcji francuskiej). Suszarka na-
stawiona byia na temperatureg 43 ° + 2 °c (zakres czuzodci ter-
moregulatora). Do badah uzyto ziarna odmiany LG-11.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono dwie krzywe suszenia (dwa powtérze-
nia) w ukzadzie:

u(@) - L,

3) = £(0)

-
red uo - ur

Na prostej 1 wybrano dowolnie dwa punkty P, i D5, dla ktérych
wartoéci U, , 1 @ przedstawiajg sie nastepujgco:

dla p, Ured1 = 0,4 ®, = 8 h

1
dla p, U4, = 0,15 0, =18h

' Wspéiczynnik suszarniczy K obliczono z wzoru (10)
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Rys. 1. Krzywe suszgnia ziarna odmiany IG-11 w temperaturze 316 K

(43 °C) w uktadzie péilogarytmicznym
1n Q.4
K =—5212 = 0,093 n.

Podobne obliczenia dla prostej 2 dajg warto$é wspéiczynnika
=]

K =0,11 h~'. Dla =ziarna uzytego do préb zmierzono i obliczono
nastepujgce wielkoseci:
Masa tysigca ziarn M = 0,%68 kg
1000 _3
Gestodé 0 = 1198 kg -m

6 + M
= 13 1000 _ 13/6 0,368 _
Promier zastepczy Rz =3 L//1000-9 5 7000 - 1198 =0,0042m

Wspteczynnik dyfuzji wody wg [13]

a_ = 4,89 + 107% exp (0,0355 t) (11)

2
a = 4,89 -107% exp (0,0355 - 43) = 2,25 . 107/ &

Wspéiczynnik K wyznaczono z réwnania (10)

- 2,25 - 107" . 12
0,00422

= 0,126 « 1

Na rysunku 2 pokazano linig ciggig krzywsg suszenia, wykreslo-
ng na podstawie obliczonego wspéiczynnika K = 0,126 hf1 i réwna-
nia 8, natomiast punktami oznaczono rzeczywiste wyniki pomiaréw.
Jak widaé, do zawartodci wody u = 0,3, punkty pokrywajg sie¢ dos$é
dokiadnie 2z krzyws, ponizej tej wartodci istnieje rédznica rzedu
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Rys. 2. Por&wnanie teoretycznej krzywej suszenia =z punktami

do$wiadczalnymi
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Rys. 3. Krzywa suszenia ziarns Rys. 4. Krzywa suszenia
odmiany Kb-270 w temperaturze zlarna odmiany Kb-280 w tem-
343 K Peraturze 363 K
kg H2O
0,025-E§—§TET . Wynika to prawdopodobnie stgd, ze wzér (11) doty-

czy dinnej odmiany. Nalezy réwniez wzigdé pod uwage, Ze wspbiczyn-
nik &, zmienia sig wraz z zawarto$cig wody.

Reasumu jgc, przeprowadzony eksperyment wykazai duzg zbiezno$dé
migdzy obliczonym 1 wyznaczonym do$wiadczalnie wspdiczynnikiem
suszarniczym. Zdaniem niektdrych badaczy [10] réznica migdzy obli-
czong a rzeczywistg krzyws suszenia o temperaturach wyzszych nisz
80 °C jest bardziej znaczna.

Dla sprawdzenia prawidiowosdci tych poglgdéw autor wykre$liz
krzywe suszenia na podstawie pomiaréw wysychania prébki w warun-

'
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kach konwekecji mnaturalnej (w suszarce laboratoryjnej). Badania

Przeprowadzone byiy w temperaturach 70, 90, 110 i 130 °C na ziar-
Ureg
1.0

nie kukurydzy odmiany Kb-280
o gestodci 1136 kg/m>, masie
tysigca ziarn 396,2 g i pro-

Ured
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Rys. 5. Krzywa suszenia ziarna Rys. 6. Krzywa suszenia ziar-
odmiany Kb-280 w temperaturze na odmiany Kb-280 w tempera-
383 K turze 403 K

mieniu 2zastepczym 00,0044 m. Wyniki

pomiarédw pokazano na rysun-
kach 3, 4,

5 oraz 6. Na rysunkach tych linig przerywang zaznaczo-
no teoretyczny przebieg zmian zredukowanej zawartosci wody'w cza-

sie, obliczonych przy zastosowaniu wzoréw (11) oraz (9) i zaZoze-
niu niezmienno$ci wspéiczynnika a .

Analiza wynikéw wskazuje, 2Ze im wyzsza temperatura, tym bar-
dziej rzeczywisty proces suszenia odbiega od obliczonego przy wy-
2ej oméwionych zatozeniach.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy trzech powtdrzer suszenia
ziarna odmiany Kb-280 w temperaturze 130 °c. Wykresy przedstawio-
no w ukiadzie pdilogarytmicznym. Analizujgc rysunek mozna wyrbz-

nié +trzy wyrazZne okresy suszenia, z ktérych kazdy okredlony jest
réwnaniem:

-K;0

i - e (11)
Przy czym 1 = 1, 2, 3 odpowiada 1,

Ureg =

2 1 3-ciemu okresowi suszenia.
Stosujgc metodg regresji liniowej za pomocg najmniejszych kwadra-

t4éw wyznaczono wartodeci ¢i 1 Ki zebrane w tabeli.
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T abela
Wartodci wspdiczynnikéw bi XK w rédwnaniu 11
dla trzech okreséw suszenis
Okres suszenig ¢i Ki
I 1,0056 0,635
1T O, 448 - 0, 300
I1T 0, 181 0, 132
Ur@d A “ A
1,0 A
0,5
u=013
02
o1 ‘\\\\g=006
\
005
0,02 I L 1 | L I 1 | >
01 2 0 1 2 3 4 5 66[n]

Rys. 7. Krzywe suszenia (3 powtdérzenia) ziarna odmiany Kb-280
w temperaturze 403 K

Z rysunkéw widaé jednoczeénie, ze pierwszy okres kodezy sie
wéwezas, gdy zawartosdé wody uzyskuje wartosé u, = 0, 130, drugi
zad DPrzy u, = 0,06. Na tej podstawie mozna skonstruowadé wykresle-
nie dowolng krzyws suszenia w sposéb nastepujacy:

U . o=u(8) dla t > 100 °C

stad
u(®) = ULed * Yo

Na papierze z podziaikg péilogarytmiczng wykredlamy z punktu
o wspéirzednych (0, 1) prostsg pod katem réwnym arc tg K, (rys.8).
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Rys. 8. Sposéb konstruowania krzywych suszenia

Na prostej wybieramy kilka punktéw,ktére przenosimy nastepnie
na zwyczajng podziatke milimetrowg (rys. 9), przy czym rzedng kaz-
dego punktu mnozymy przez wartos¢ u . Krzywg ucinamy w miejscu,
w ktérym zawarto$é wody uzyskuje wartodd u, = 0,13 i punkt ten
przenosimy z powrotem na podziaike péilogarytmiczng. Z punktu u,

ol
przy czym w identyczny sposéb przenosimy punkty na podziatke mili-

5 = 0,06. Postepujgc podobnie
wykredlamy trzeci okres suszenia pod kgtem arc tg K3.

na tej podziaice kreslimy nastepnie prostg pod katem arc tg K
metrowg, az do uzyskania wartodci u

Na rysunku 9 pokazano linig ciggig krzywg suszenia wykres$lonsg
za pomocg wyzej oméwionej metody, zas$ punktami zaznaczono rzeczy-
wiste wyniki pomiaréw. Jak widaé punkty pomiarowe pokrywajg sie
z krzywg do$é dokzadnie.

Powy2sze przykiady obliczer mogg byé praktycznie wykorzystane
dla okreslenia niezbgdnego czasu ekspozycji prébek suszonych
w suszarkach laboratoryjnych w celu wyznaczenia suchej masy (wil-
gotnodci) metodg suszarkows. Nasze normy zakiadajg suszenie dwu-
etapowe, tzn. podsuszenie do wilgotnodci ok. 20%, nastepnie mie-
lenie i dosuszanie w temperaturze 105 °C do suche]j masy.Natomiast
we Francji wyznacza sig¢ suchg masg¢ prébek wkiadajgc je bez roz—

drabniania do suszarki nastawionej na temperature 130 °C na 38 go-
dzin. Wediug #rédex francuskich [1] metoda ta daje dokiadno$é
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w okred$leniu wilgotnoéci + O, 4%. Rysunek 9 wskazuje, ze 38-go-
dzinny okres suszenia w temperaturze 130 °c daje duzg rezerwe na
ewentualng wysokg wilgotno$é poczgtkowg ziarnma.

U A EQ_L‘Z_Q
kgsm
o6 K
o X |
0.5} 08 2787
(1 06 AN K:682€ T
0,4'- 0,5 7 \
0,4 \\\
03 N
02
0 1 1 1 1 1 1 " > 0'1
0 24 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 6[h] 2 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1.107 [%]
T K

Rys. 9. Poréwnanie skonstruowanej Rys. 10. Zaleznodé wspéiczyn-
krzywej suszenia =z punktami do- nika K od temperatury
dwiadczalnymi

Podczas suszenia w warunkach konwekcji naturalnej wspdiczynnik
suszarniczy zalezy od temperatury i zawartosci wody. Jak wykazady
wyzej opisane badania w zakresie zawartosci wody wyzszej niz 0,173
mozna go traktowaé jako staiy dla statej temperatury. Jest to
przedziat interesujgcy z punktu widzenia praktycznego, gdyz susze-
nie ziarna odbywa sie na ogéx do wilgotnogci 12% (u = 0,1%6).

Na rysunku 10 pokazano zaleznogé wspbiczynnika K w pierwszym
okresie suszenia, tj. do zawartodci wody u = 0,13 od temperatury.
Zale?nodé te mozna ujgé wzorem: |

2787
T

K = 682.¢ (12)

gdzie:

T - temperatura w skali bezwzglgdnej.
Wspétczynniki state w réwnaniu (12) sg bardzo zblizone do uzyska-
nych przez Hendersona i Pabisa [6].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania suszenia ziarna kukurydzy w cienkiej
warstwie wykazaly istnienie 3 charakterystycznych odcinkdéw susze-
nia opisanych ogélnym réwnaniem
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—Ki@

Ured = +i - €

Wartosci Py 1 Ki sg rézne dla kazdego 2z tych odeinkdw. Dla

zawartosci wody wigkszej od 0,13 wspéiczynnik suszarniczy K mozna
obliczyé z zaleznodci

12.

— —
~W
®

15.

K =682. e
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Jyrenuym KaMUHBCKU
MATEMATIYECKAA MOZEJD CYUKN 3EPHA KYKYPY3H B TOHKOM CJOE
Pesnwumue

B pedepaTe IpeZCTaABIEHH pPEe3yJIbTATH WCIHTAHU 110 CYlKE 36epHA
KYKYPy3H B TOHKOM CJ0e, Ha OCHOBAHNI B OIHTE INPOBEPEHHHX KDPU-
BHX CYIKM, pa3paCOTaHHHX XJfA TeMHépaTyp 70,920,110 n IBOOH, N IIpu
HATYyPalbHO! KOHBEKINM OHJO HAlLeHO NMPUCYTCTBUE TPEX MEPUOZLOB Cyll-
K1, KOTOpPHE OHJN ONNCAHH 3MIUPUUECKUMU ypPaBHEHUAMU,

lempTaHua many MHGOPMANUM OTHOCUTEJBHO BO3MOXKHOCTU ONpEZelie-—
HIUA Cyxoffi MacChH B JAa0OpPaTOPHHX Cyuuingax 0e3 U3MeNbUEHUA 3€pHA,
KaK 3TO INPUHATO, HAINpUMep, BO (paHIY3CKUX CTaHIApTaX. DbHIO Halige-
HO, YTO 39-yacoBO@ BpEMA OSKCIO3MNINN 36pHA B TEMIEpaType 130°1
IAET BEPOATHHE PE3yNbTaTH, OTHOCHAMWECH K CYXOil Macce,

Eugeniusz Kaminriski
MATHEMATICAL MODEL OF MAIZE GRAIN DRYING IN THIN LAYER
Summarzry

Results of investigation on maize grain drying in thin layer
are presented in the paper. On the basis of drying curves, deter-
mined experimentally for temperatures of 70,90, 110 and 130 deg.C
at natural convection, the +three drying periods were found and
described by empirical equations.

An information was obtained on the possibility of dry matter
determination in laboratory driers without previous grinding of
grain, as it was accepted e.g. by French standards. It was stated
that 38 hours of grain exposure to the temperature of 130 deg.C
gives reliable results for dry matter determination.



