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MODEL MATEMATYCZNY BEBNOWEGO WSPOLPRADOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA PRZY STALYCH WARTOSCIACH
WSPOLCZYNNIKOW WYMIANY CIEPLA

S. PABIS, S. P. GADAJ, R. SUPRUNOWICZ — Polska

Proces nagrzewania ziarnistego materialu w bebnie suszarki mozna traktowac
jako wymiane ciepta we wspdélpradowym wymienniku ciepla. Ze wzgledu na dosé
intensywne mieszanie mozna przyjaé, ze materiat jest cialem jednorodnym o wtasno-
§ciach ptynu. Powierzchnia wymiany ciepta migdzy czastkami materialu a czynni-
kiem jest trudna do wyznaczenia. W zwiazku z tym wygodnie jest odnosi¢ wspot-
czynnik wymiany ciepta do jednostki objetosci bebna.

Zmiane temperatury czynnika i nagrzewanego materialu na elementarnym od-
cinku dx wspétpradowego wymiennika ciepla opisuja nastgpujace rownania:

dt _  wdy
ax = " aw @i, o
dt nd}

L — 2
dx 4Wm (aa)b(t tm)’ ( )

gdzie:
t = t(x) — érednia w danym przekroju temperatura czynnika,
tn, = t(x) — §rednia w danym przekroju temperatura materiatu,
d, — wewnetrzna $rednica bgbna,
W = Mc,— réwnowaznik wodny czynnika,
Wn = Mucpm — réwnowaznik wodny materiatu,
M — natezenie przeptywu (wydatek masowy) czynnika,
M,, — przepustowo$é begbna (masa materiatu przechodzacego przez bgben
w jednostce czasu),
¢,» Cpm — cieplo wilasciwe czynnika i materiatu,

(ax), — objetosciowy wspdlczynnik przejmowania ciepta odniesiony do
jednostki objetosci begbna, okreslajacy, jaka ilo§¢ ciepla przejmuje
od czynnika materiat znajdujacy si¢ w jednostce objetoéci bgbna
w jednostce czasu przy réznicy temperatur 1°C; przyjgto, ze wspot-
czynnik ten jest staly w calej objetosci bebna, a jego wartos$¢ jest
identyczna z warto$cia $redniego objetosciowego wspoltczynnika
przejmowania ciepla w bebnie.
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Wystepujace w rownaniach wartosci temperatur przyjeto jako wartosci $rednie
dla przekroju poprzecznego bgbna. Intensywne mieszanie materiatu i czynnika spra-
wia, ze zalozenie to do$¢ dobrze odpowiada rzeczywistym warunkom procesu.
Wszystkie parametry termodynamiczne opisujace wlasno$ci czynnika i materiatu
potraktowano jako stale, Srednie dla calej objetosci bebna.

Przy rozpatrywaniu rzeczywistego procesu nagrzewania materialu w bebnie
nalezy uwzgledni¢ zjawisko odprowadzania ciepta do otoczenia poprzez plaszcz
bebna. Ciepto to jest odprowadzane zaréwno od czynnika, jak i od nagrzewanego
materialu. Po uwzglednieniu tych strat ciepla réwnania opisujace zmiany tempera-
tury beda miaty postac

d d,,

é = :n (aa)b(t m) 7 7d k(t - tO) (3)
d

o = 4W,,, " (ax)at— 1) W"': Kn(tm—to), @)

gdzie:

k — wspoiczynnik przenikania ciepta miedzy czynnikiem a otoczeniem okresla-
jacy, jaka ilo$¢ ciepla w jednostce czasu przekazuje do otoczenia czynnik przez
jednostke powierzchni bgbna przy roznicy temperatur 1°C,

k,, — wspolczynnik przenikania ciepla migdzy materialem a otoczeniem, jw.,

t, — temperatura otoczenia.

Pozostate oznaczenia — jak w réwnaniach (1) 1 (2).

Wspdtczynniki k i k,, podobnie jak (ax), przyjeto jako Srednie w calej objetosci
bebna. Uproszczenia takie nie prowadza do duzych bledéw w przypadku, gdy roznica
temperatur czynnika na wlocie do bgbna i wylocie z bgbna jest niewielka (rzgdu
kilkudziesieciu stopni).

Warunki brzegowe réwnan (3) i (4) okreslone sa przez charakter procesow prze-
biegajacych w bebnie suszarki

X = xI = 0, I = tI’ tm — tmI = tOs (5)
X = 00, tm=t=t0' (6)

W rzeczywistym bebnie, ktéry ma skoriczona dtugo$é, warunek (6) mozna zastapic
warunkami

X=X t =iy, b = lmir- (7)

Zastosowano tu oznaczenia:
x; — wspolrzedna poczatku bebna,
x;; — wspolrzedna koncowa bgbna,
t;, t;; — temperatury czynnika na wlocie i wylocie z bgbna,
Zm1» tmi — temperatury materialu na wlocie i wylocie z bebna,
t, — temperatura otoczenia.
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Przyjeto, ze temperatura materialu przed wlotem do begbna jest rowna tempera-
turze otoczenia.
W celu uproszczenia zapisu réwnan zostaty wprowadzone oznaczenia

Zig (ax)p, = A, (8)
47;?:2" (ax), = C, 9)
g%dﬁll k = B, (10)
%”—km = D. (11)
Po ich podstawieniu otrzymano
—Z% = —A({t—t,)— Bt —1,), (12)
—cg)’ci = C(t—tn)— D(t,—1o). (13)

Jest to uktad réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, liniowych, niejednorodnych.

: : — . dt .. :
Z réwnania (13) wyznaczono #, a po zrézniczkowaniu o Wstawiajac te wiel-

kosci do réwnania (12) otrzymano jedno réwnanie rozniczkowe drugiego rzedu

d? dt
@I (A4+B+C+D)
dx

d;‘ +(BC+AD +BD)t,,+(BC+AD+BD)t, = 0. (14)

Rozwiazanie ogdlne tego réwnania jest funkcja wykladnicza typu e’*. Réwnanie
charakterystyczne bedzie nastgpujace

r2+(4+B+C+D)r+BC+AD+BD = 0.
WyréZnik tego réwnania
A = (A+B—C—D)*+4AC

jest zawsze wigkszy od zera. Réwnanie charakterystyczne ma wigc dwa pierwiastki

rzeczywiste

ro= —;‘[—(A+B+C+D)—}’/(A+B—C—D)2+4AC], (15)

ry

_ %[—(A+B+C+D)+]/(A+B—C—D)2+4AC]. (16)
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Wartosci tych pierwiastkdw sa zawsze mniejsze od zera, niezaleznie od wartoS$ci
statych 4, B, C, D. Rozwiazanie ogdlne réwnania (14) ma zatem postac

tm - Cl e"x + Cz e'zx +t0 N
gdzie C, i C, — stale calkowania.

Po wstawieniu tego wzoru do réwnania (13) i wykonaniu przeksztalcen otrzy-
mano rozwiazanie ogolne uktadu réwnan (13), (14) w postaci

_ C4D+ry (o e CHD41
= DTS g LTl

t C C Coe"?* +1,, 17y
tm = Ce"*+C,e" + 1, (18)
Wprowadzono oznaczenia
C +€ +ry _ R,
C_"'%fi = R,.

Rozwiazanie szczegblne ukladu réwnan (12), (13) otrzymuje si¢ bioragc dowolna
kombinacje dwu spo$réd podanych warunkéw brzegowych.
Dla warunkow brzegowych

X = 0, tm = to

X =X Im= lmn

otrzymano
C2 _ = Cl ’ (19)

Cl — tmll —1lo (20)

er1¥11 — er2>11 ’

stad rozwiazanie szczegdlne

tmII_tO t"!II—tO
—_ rx__ rax
- eri¥1l — er2*11 R1 e eT1*11 — gr2%11 R2 € +t0 ’ (21)
Im—lo Imii— Yo
— < Fix __ rax
tm - e’ 1X11 e"zxn € er1xu —_ e"lel € + to ¢ (22)

Dla innej pary warunkow brzegowych

X = 05 tm = t03
X = X1, t=1Iy
stale calkowania wynosza
C, = -Cy, (23)
C, = =l (24)

J
R, e"™11— R, e"?*11
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a rozwiazanie ukladu réwnan ma postac

¢ (tii—to)R,y o _ (t;i—to)R, %o )
R, e"11— R, er?*11 R, e"*11_ R, e"2*11 0>
h—1o r o thi—1o .
m = R,er* 11— R, e 11 “r- R, e"*1— R, e"2*11 € +1o. (26)

Podane wyzej przypadki zostaly wybrane ze wzgledu na to, ze pomiary tem-
peratur fq, gy 1 #;; Nastreczaja najmniej trudnosci.

Dla x = x;; warto$ci C; okreSlone wzorami (20) i (24) sa réwne. Stad dzielac
stronami otrzymuje si¢

tupi—lo _  elm—ern @7

ta—to R,e"* 11— R, e"2*11

Rozwiklanie tego wzoru wzglgdem (ax), jest niemozliwe. Mozna jednak sporzadzié
wykres funkcji

e’ 1*11 — pr2X11

Rl eIl — RZ e"lel

F(aoc),, =

i dla danych warto$ci temperatur #,, #;; i ¢,,;; odczytywaé wartosci (aa)p.
W przypadku gdy powierzchnia boczna begbna jest dobrze izolowana i wymiany
ciepla z otoczeniem mozna nie uwzgledniaé, rozwiazanie ogélne uktadu réwnan (12),

(13) ma postaé

t = % Cye~U+9*1.C,, (28)
t, = Cye~“4+Ox 4 C,. (29)

Stale C, i C, przy warunkach brzegowych
x =0, ba = s
X=Xy, tm= tam
maja postac

C., = Imni— Lo
1™ o= (A+C)x11_1°

- (A+C
e~ (A+O>r—yg
e~ (A+C)xm__ |

C2=

W wyniku do§wiadczenh mozna uzyskaé przebiegi temperatur czynnika i materiatu
wzdtuz dtugosci bebna. Konfrontacja wynikéw do§wiadczen z rozwiazaniami teore-
tycznymi pozwala wyznaczyé objgtosciowy wspoéiczynnik przejmowania ciepla dla
danych warunkéw pracy suszarki. Moze to by¢ podstawa do poréwnywania kon-
strukcji bebnéw i wplywu parametré6w procesu na wymiang ciepla.
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MATEMATHUYECKAS MOOEJIb BAPABAHHOI'O ITPAMOTOYHOI'O
TEIINIOOBMEHHUKA IIPHY ITOCTOSHHBIX BEJIMYMHAX
KOS PUIIMEHTOB TEIIJIOOBMEHA

C. TIABUC, C.II. TADAH, P. CYIIPYHOBUY — Ilomsiua

Peswome

ITpouecc TemmoobmeHa B 0apabaHHOM CYIIIKE MOXKHO IPEACTaBUTh IPU ITOMOINU CHCTEMBI
VpaBHEHHII, OMMCHIBAIOIIMX U3MEHEHNsT TEMIIEpaTyp areHTa (HarpeToro BO3IyXa), a TAKXKE Harpe-
BaeMOTO MaTepHAIa B IIPSIMOTOYHOM TelUtooOmeHHMKe. OOMEH TeIUIa MEeK/Ty areHTOM H MaTepHajioM
ompefeisieT 00bEMHBI KO3 (DHUIMEHT TeIUI0OOOMEHa, BEIMUMHA KOTOPOTO SBJIETCSA IOKa3aTesleM
HMHTEHCHBHOCTH ITPOLIECCA HATPEBAaHMsI. B 3THX ypaBHEHHMAX BBLICTYNAIOT TaKXKe KO3(hUIeHThI
TEIUTIONEPEHOCAa MEXKIY areHTOM ¥ CPEHNOil, a TAalOKe MaTEPHAJIOM U CPEOM, ONPEAEIIOLIHE IOTEPH
rerwta. OHKM ONpPENENISTIOTCA HAa OCHOBAaHMM SKCIIEpHMEHTa. ['DaHMUHBIMK YCJIOBUSIMH UL 3TOH
CHCTeMbl VPaBHEHMH SIBJIIOTCS BEJIMYMHBLI TEMIIEPATYyp areHTa M Marepuaa B ONPENesICHHbIX
TOUKax OapabaHa.

Bce TepMoUHAMHUECKHME [IaPAMETPhl areHTa M MaTepuala, Ko3(ddHUHMEeHTbI NOTEPhb, a TAK)Ke
O00BEMHBIH KO3(b(UIMEHT TEIUIOOOMEHA CUHTAIOTCA IIOCTOSIHHBIMU BEJIMYMHAMH, CPETHMMM IIO
BceMy 00BbEMY Gapabana. Beruubl TemmepaTyp IPHMHATBEI KaK CPEfHUE B JaHHOM paspese (IIo-
nepeyHom) OapabaHa.

IIpeAcTaB/IEHHBIH 3[1eCh aHAIM3 KAacaeTCA YMCTOrO TEIUIOOOMEHa.

B peayssTaTe Gblia moJTydyeHa cucTeMa ABYX quddepeHImaIbHbIX ypaBHEHHI IIEPBOTO NOPAAKA
JTMHEAHBIX HEOSHOPOMHBIX. OTH YPaBHEHWsI PEIUeHb! JUIS HECKOJbKHX KOMOMHALMIA I'DaHMYHBIX
yCIIOBHiL. B peaysbTare MOJIyYeHbI PACIpE/IeNIeHUs] TEMIIEPATYP areHTa M MaTepuajia BAOJDb [UIMHbI
OapabaHa.

KoHdpoHTaIHsA TEOPETHYECKUX PEIIeHHI C Pe3yJIbTaTaMy OIBITOB Jiajla BO3MOXKHOCTE Ompe-
JeTUTH 06bEMHBII K03 DUIHMEHT TeIT000MeHa IJIsA IAHHbIX YCIOBUI paGoThI CYLIIUIKU. DTO MOYKET
ObITh OCHOBOM Ui CPaBHEHHMs KOHCTPYKIMM 0apa0aHOB M BJIMAHUSA NapamMeTpoB Iponecca Ha
TEILIOOOMEH.

MATHEMATICAL MODEL OF CONCURRENT FLOW DRUM
HEAT EXCHANGER AT CONSTANT VALUES OF HEAT
TRANSFER COEFFICIENTE}

S. PABIS, S.P. GADAJ, R. SUPRUNOWICZ — Poland

Summary

The process of heat exchange in the drum drier can be presented by the equation system descri-
bing the temperature changes of agent (heated air) and the material being heated in co-flow heat
exchanger. The heat transfer between the agent and material is determined by a volume coefficient
of heat transfer; the value of this coefficient indicates the intensity of heating process. The coefficients
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of heat transfer between the agent and environment, as well as between the material and environ-
ment, determining the losses of heat, are also involved in mentioned equations. They can be found
experimentally. The temperature values of agent and material in particular points of the drum are
the boundary conditions for this system of equations.

All the thermodynamic parameters of the agent and material, the heat losses coefficients and
the volume coefficient of heat transfer, have been treated as the constant mean values, of the whole
drum capacity. The temperature values were assumed as values on the whole cross-section of drum.

The deliberations discussed here concern the heat transfer under the conditions where the
mass transfer does not arise.

In consequence of the application of mentioned assumptions the system of two differential
linear, non-homogeneous equations of the first order, was obtained. The solution of equations
has been found for the few combinations of boundary conditions.

In result, the temperature distribution of the agent and material along the lenght of drum was.
obtained.

Confrontation of the theoretical solutions with the results of experiments allowed to find
the volume coefficient of heat transfer under given conditions of the drier performance. This may
be a basis to compare the construction of drums and effects of the process parameters on the heat
exchange.

DAS MATHEMATISCHE MODELL DES TROMELLIGEN
GLEICHSTROMWARMETAUSCHERS BEI DEN STANDIGEN WERTEN
DER KOEFFIZIENTE DES AUSTAUSCHES DER WARME

S. PABIS, S. P. GADAJ, R. SUPRUNOWICZ — Polen

Zusammenfassung

Das Verfahren des Austausches der Wirme in dem Trommeltrockner kann man mit der Anord-
nung der Gleichungen vorstellen die Verdnderungen der Temperaturen des Trocknungsmittels.
(angewidrmte Luft) und des angewdrmten Materials in dem Gleichstromwarmetauscher beschreiben.

Den Wirmeaustausch zwischen dem Trocknungsmittel und dem Material bezeichnet der
Raumkoeffizient der Warmeiibernahme. Seiner Wert zeigt die Intensivitdt des Anwirmeverfahrens.
In diesen Gleichungen erscheinen auch die Koeffiziente der Durchdringung der Warme zwischen
dem Trocknungsmittel und der Umgebung wie auch zwischen dem Material und der Umgebung,
welche die Wirmeverluste bestimmen. Man kann sie experimental bezeichnen. Die Grenzbedingun-
gen fiir diese Anordnung der Gleichungen bilden die Werte der Temperaturen des Trocknungsmit-
tels und des Materials in den bestimmten Punkten des Trommels.

Alle thermodynamischen Parametern des Trocknungsmittels und des Materials, die Verlustkoe-
ffiziente und der Raumkoeffizient der Wiarmeiibernahme hat man als stindige Werte und zwar
Mittelwerte fiir den ganzen Trommelraum betrachtet. Die Temperaturwerte hat man als Mittel-
werte in dem angegebenen Querschnitt des Trommels angenommen.

Hier beschriebene Betrachtungen treffen dem Wirmeaustausch in den Bedingungen zu, wo der
Massenaustausch nicht ausgetreten war.

Im Ergebnis der Anwendung dieser Voraussetzungen hat man die Anordnung der zwei Differen-
tialgleichungen der ersten. Stufe, linear, ungleichartig bekommen. Man hat diese Gleichungen fiir
einige Kombinationen den Grenzbedingungen gelost. Im Ergebnis hat man den Temperaturverlauf
des Trocknungsmittels und des Materials lings dem Trommel bekommen.

Die Konfrontation der theoretischen Lésungen mit dem Experiment ermoglichte die Bestimmung
des Raumkoeffizienten der Wirmeiibernahme fiir die angegebenen Bedingungen der Arbeit des
Trockners bestimmen. Das kann die Grundlage zur Vergleichung der Trommelkonstruktion und
des Einflusses der Verfahrensparametern auf den Wérmeaustausch sein.



