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

CZESG II. OKRESLENIE WARTOSCI WSPOZCZYNNIKA
WYRORZYSTANIA CIEPZA NA NAGRZEWANIE ZIARNA ¢

Stefan Cenkowski
Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrociawiu
WSTEP

W czed$eci I artykuiu pod tym samym tytuiem [2] przedstawiono
opis matematyczny rozkiadu temperatur czynnika suszgcego oraz
ziarna w komorze suszarki grawitacyjnej bazujgcy na ogélnie przy-
jetych prawach fizyki. Przedstawiono réwniez weryfikacjg rdéwnand
matematycznych. W obliczeniach przedstawionych w cze¢sci I posiu-
zono sig wspdiczynnikiem nagrzewania sig ziarma ¢ jako stosunkiem
iloéci ciepia pobranego na nagrzewanie sig ziarna q; do catko-
it
g
teriatu wilgotnego ciepio ag przedstawiono jako sume ciepzia,
ktére posiuzyio do nagrzewania ziarna oraz ciepia, ktére zuzyto

witego ciepia pochionietego przez to ziarno ags ¢ = . Dla ma-

na odparowanie wody z tego materiaiu Ay
Q3 = 4 * 9,

Czedé I1 bazujgc na przykiadzie obliczeniowym 2z czeSci pierw-
sze] Przedstawia metode dedukcyjng i empiryczng okredlenia wspdi-
czynnika ¢ .

OKRESIENIE WSPOZCZYNNIKA + NA BAZIE LICZB KRYTERIALNYCH

Rozpatrzono pojedyncze ziarno jako kule o $rednicy zastepczej
de = 0,0087 m i temperaturze poczgtkowej tMo = 1200. W chwili © =
= 0 ziarno to zostaje przeniesione do o$rodka o statej temperatu-
rze tGo = 412600. W celu uproszczenia zagadnienia zafoZono, 2Ze
powlerzchnia ziarna nagrzewa si¢ tak samo jak jego o$rodek. Wymia-
na ciepdia migdzy powierzchnig ziarna i otoczeniem odbywa sie na
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zasadzie przejmowania ciepZza przy $Srednim wspédiczynniku o« =

= 11 kcal/mz’h-K = 46,1——§K£——- dla pierwsze] warstwy ziarna.
m~- h-K
Liczba Biota Bi wynosi:
- «-R _ 11-0,00435 _

gdzie:
R - promiet zastgpczy ziarna (m],

Ay - wspéiczynnik przewodzenia ciepza wg [4] [kcal/m-h ‘K].

Liczba Fouriera Fo

Fo =-8-F (2)

gdzie:
t - czas [s], »
a - wspéiczynnik dyfuzji ciepia wg [2][{5—],

a = 8,889 -10-8[:;2-]

na podstawie literatury [5] okredélono temperatury bezwymiarowe @

) by (*) = o = t. . (t) = 0 (t tyy )+t (3)
— T = i + 3
tGo - tMo | M Go Mo Mo

Wyniki obliczer zebrano w tabeli 1.

Tabela

v (min] Fo (v) Bi o (v) ty (v) [°c]
6 1,7 0,54 28,2
12 3,4 0,18 0,77 35,1
18 5, 1 0,90 39,0
24 6,8 0,18 0,95 40, 5
30 8,5 0,97 11,1
36 10, 1 He10 0,98 41, 4
42 1,8 0,99 41,7
48 13,5 0,18 0,995 41, 85

54 15,2 0,18 0,997 41,9
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Zatozenie E@dawcze I

Krzywe suszenia wyodrebnionego elementu warstwy ruchomej moz-
na opisaé tymi samymi réwnaniemi, jakie opisujg krzywe suszenia
pojedynczego ziarna. Wymiary takiego elementu powinny odpowiadad
wymiarom tak zwanej cienkiej warstwy, ktdére wedzug literatury 1
do$wiadczer wiasnych nie powinny przekraczaé wymiaru trzech Sred-
nic zastqpczych ziarna.

Dla pojedynczego ziarna i cienkiej warstwy Kamiviski (3] poda-
je réwnanie krzywe] suszenia w postaci:

U = A . e (4)

gdzie wielko$ci A i K okred$lono doéwiadczalnie. Pozwala to na
obliczenie u(r), gdyz z drugiej strony

u(r) - u

U = -3 (5)
red U, - u,

gdzie: u, - wilgotno$é réwnowazna.

fgczge proces nagrzewania i odparowania wilgoci z ziarna okre-
4lono stosunek ciepia, ktére posiuzyio do nagrzewania, do ciepda
calkowitego pochionigtego przez ziarno okreélajgc to wspdiczynni-
kiem 4’[1]' Mo%na napisad, ze:

1 [tM(t) - tMo] (6)

¢(t) =
M-.c (ty (¢) = ty,) (u —u(r)) « (595 + 0,46 ty (7))

Obserwacje 2zmian temperatury ziarna podczas przechodzenia przez
komore suszenia suszarki kolumnowo-grawitacyjnej (pordwnaj rys.5),
wykazujg istnienie dwu stref: pierwszej - w ktdrej zachodzi prze-
de wszystkim nagrzewanie sie ziarna i drugiej - w ktérej wzrost
temperatury materiatu jest nieznaczny. Oczywidcie w przypadku su-
szarki grawitacyjnej, w zaleznosci, w jakiej odlegzodci od sita
wewngtrznego przesuwa sig¢ pojedyncze ziarno, diugo$é tych stref
ulega zmianom. PoniewaZ we wzorze (6) wystepuje temperatura ziar-
na tM(t) mozna postawié nastepujgce zaiozenie badawcze.

Zatozenie badawcze Il.

"Wspéiczynnik ¢ jest wielkodcig zmiennq. Charakter zmian tego
wspéiczynnika odpowiada charakterowi zmian temperatury ziarna.
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Poniewaz charakter 2zmian temperatury zalezy od wielkodci ciepl-
nych i dyfuzyjnych ziarna, mozna wiec stwierdzié, ze ¢ = f (Bi,Fo,
Fom)".

Dla obliczenia wspéiczynnika ¢ caitg wysoko$dé komory podzielo-
no na odcinki 10 cm. Przy zaioZonym masowym natezeniu Przepiywu
zlarna przez badany model suszarki czas przebywania w takim odcin-
ku wynosi 6 minut.

Tabela 2 podaje obliczone wartodci: Ured(r) ze wzoru (4) u(r)
ze wzoru (5) 1 ¢ (tv) ze wzoru (6) dla pierwszej (najblizszej $cian-
ki) pionowej warstwy ziarna. Wielkoéé A i K we wzorze (4) przyje-
to wg Kamiriskiego (3] odpowiednio: A = 1,0056 i K = 0,125 dla tem-
peratury t = 42°c.

Tabela 2

quﬁggﬁéé Tffﬁii] U,eq(T) u (1) ¢ (7)
0 0 1 0, 479 -
0,1 6 0,993 0, 476 0,91
0,2 12 0,981 0, 471 0,75
0,3 18 0,968 0, 466 0, 57
0, 4 24 0,956 0, 461 0,38
0,5 30 0,9447 0, 456 0,21
0,6 26 0,933 0, 451 0,1
0,7 42 0,921 0, 446 0,06
0,8 48 0,91 0, 441 0,03

Na rysunku 1 przedstawiono graficznie zaleznogé ¢ = £(h)., Wy-
kres ten pozwala na okredlenie wartodci ¢ na dowolnej wysokoé-
ci kolumny dla pierwszej piono-
wej warstwy. Odczytane z wykre-
su wielkogci wstawia sie do
réwnania matematycznego opisu- R
jacego rozkiad temperatury czyn- \\\
nika suszgcego i ziarna przed-
stawionego w czedci I. \\‘

AN

Rys. 1. Zalezno$é wspbiczynnikg 02 \\
nagrzewania sig ziarna ¢ od wy-

sokod$ci kolumny h gcd]dla Pierw- N\h\mn“
szej warstwy 30 60 90 hlcm]

1
P

0,6
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OKRESLENIE WSPOZCZYNNIKA ¢ METODA GRAFICZNA
NA BAZIE POMIAROW UZYSKANYCH NA STANOWISKU POMIAROWYM

Wspéiczynnik nagrzewania sie¢ ziarna mozna byio réwniez okre-
§1ié empirycznie. Na rysunku 2 przedstawiono przykiadowo w ukia-
" dzie podwéjnie logarytmicznym za-

lezno$é temperatury ziarna podczas

przechodzenia przez komore¢ suszar- T ‘Aﬁrfxé;;*hq
ki w odlegZo$ci 20 + 5 mm od sita 34 o= %
wewnetrznego.Dla pierwszej warstwy S e |
funkc ja temperatury ziarna skiada  30[7 - ﬁ

sie z dwéch czedci. Dlatego tez na- E
zwano umownie pierwszg czgs$é stre- <k 1 2 (nh 7 5
fg nagrzewania. Wystepuje w nie] 56un

duzy wzrost temperatury ziarna. Rys. 2. Rozkiad temperatury
Czedé drugg funkcji temperatury ziarna tM wzddiuz wysokos$ci ko-

ziarna nazwano umownie strefg su- Jlumny h w odlegiodci 25 mm od
sita wewnetrznego w ukiadzie

szenia, gdyz 2znacznemu spadkowi podwéjnie logarytmicznym
wilgotno$ci towarzyszy tu nieznacz- ) Pgrametry suszenia: tgo =
ny wzrost temperatury. Zatamanie = 41,6°c, I.np = 39N —%%__
sie prostych dla pierwszej warstwy m~-h
wystepuje miedzy 30-50 ecm od 1li- Yo = 12°¢, w, = 32,4%,
nii wej$cia.Taka obserwacja pPozwo- ﬁz - 700__%5_

1li%ta na obliczenie wspéiczynnika m-- h

*n strefy nagrzewania sig ziarma b) Parametry suszenia: tGo =
oraz ¢, strefy suszenia. Zmiana = 41, 5°C, ﬁp = 391__%5_,
wilgotnodci ziarna kukurydzy pod- m~- h
czas przechodzenia przez komorg su- o = 3,3°C, w, = 36%,
szenia zostaXa przedstawiona w for- o 571 kg

mie wykresu na podstawie  jednego 2 nl-h

wybranego pomiaru (rys. 3). Jak 1

na przykiadowym rysunku 3 tak i we wszystkich pomiarach obserwo-

wano duzg nierdwnomiernod$é rozkiadu wilgotnosci ziarna na promie-

niu kolumny suszarniczej. Zdarzao sig, ze warstwy najdalej poio-

zone w poczgtkowe]j strefie byiy nawet nawilgacane przez nasycony

czynnik suszacy. Na rysunku 4 i 5 przedstawiono taki wiasnie przy-
kXad., Jest to charakterystyczny dla suszarki kolumnowo-grawitacyj-
nej rozktad temperatury czynnika suszacego 1 ziarna w komorze.

Mozna tu zaobserwowaé, ze dla warstw najbardziej odlegiych od si-

ta wewnetrznego w poczgtkowej strefie suszenia istnieje pewien
martwy obszar, gdzie jest izomasowy proces wymiany ciepia.
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Rys. 3. Ubytki wilgotno$eci w komorze suszarki
Parametry suszenia: tGo = 41,6°C, 1'11p = 391 -_Tkg_,

m- e h

ty, = 12°C, W, = 32,4%, M, = 700 —%-m2.h .

A - warstwa ziarna o grubosci Ar = 50 mm przesuwajgca sig
najblizej sita wewng¢trznego,
B,C - kolejne dalsze warstwy ziarna, kazda o grubosci Ar = 50 mm.
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Rys. 4. RozkZad temperatury czymnika suszgcego w komorze suszarki
grawitacyjnej
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Hys. 5. Rozkiad temperatury ziarna w komorze suszarki grawita-
cyjnej

Korzystajgc 2z zaleznosci w = f£(h) (np. rys. 3) oraz rozkiadu
temperatur ziarna w kolumnie 1 obliczono wartosé ¢n oraz ¢ uza-
lezniajgc je od natezenia przepiywu suchej masy M . Wyniki przed-
stawiono na rysunkach 6 i 7 dla przykzadowe] prqdkoéci powietrza
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Rys. 6. Zalezno$é wspéiczyn- Rys. 7. Zale?no$é wspéiczynni-
nikg *h od natezenia przepiy- ka by W strefie suszenia od na-

. kg - tezenia przeplywu suchej masy

wu suchej masy M [ ]
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okoto 0,1 m/s. Wzrost natezenia przepiywu ziarna powoduje wzrost
tych wspbiczynnikéw. Podobnie obliczono Pgp W funkcji Przepiywa
suchej masy dla tych samych pomia-

07 o . réw. W tych obliczeniach uwzgled-
Ve, K// niono parametry ziarna na wej$ciu
05 i wyj$ciu z suszarki. Wynik obli-
. 7 ’ czei przedstawiono na  wykresie

03 i b (rys. 8).
of ° Na podstawie tych zaleznodei i
0500 BO0— 7050 stosujgc uproszczenia okres$lono
M [kg/m?h] w postaci funkcji liniowej 2zmiane
Rys. 8. Zalezno$é wspéiczyn- wspéiezynnikéw ¢, oraz g mna pro-
nia g od natezenia prze- mieniu w sposéb nastqpujqcy..Dla

piywua suchej masy ﬁs[_%¥%j wybranego przepiywu masowego Ms =
m -

_ kg _
= 420 m2.h okredlono wartosé *n =

= 0,48 w odlegiodéci 20 + 5 mm od sita wewnetrznego (wybrano takie
same natezenie przepiywu suchego ziarna ﬁs jak ‘przy obliczaniu
wspéiczynnika ¢ (r) okredlonego na bazie liczb kryterialych w ce-
lu poréwnania tych dwéch sposobéw). We wszystkich pomiarach poja-
wita sig na wejdciu do suszarki strefa zupeinego nasycenia powie-

trza, czyli ¢ =1 dla v = 0,1 m/s w odlegzodci okozo 100-150 mm
od sita wewnetrznego [1]. Te dwa punkty poigczono ze sobg, zakia-

dajgc liniowg zalezno$é ¢ = £(Ar) (rys. 9). Podobnie wykredlo-

1 /
08 ,AN\ -
vn )/ /4
06 -
/ &\b(\// ,/
/ ‘P;”
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1Ps ¢ér

0.2 //

¥s

sito 30 60 90 Ar 120 [mm] sito
wewn. zewn.

Rys. 9. Okredlenie wartosci wspéiezynnikéw ¢, i ¢ W funkcji przy-
rostu promienia kolumny
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Rys. 10. Okregélenie wspdiczynnika ¢ dla pierwszej warstwy Ay =
= 30 mm w funkcji wysoko$ci kolumny

no zaleznodci ¢é = f(Ar), przy czym jeden punkt naniesiono na ry-
sunku 7, punkt drugi za$ przyjeto jako $rednig wartod$é wspéiczyn-
nika ¢, (rys. 8). Warto$§é ¢ w funkcji wysokoéei kolumny dla po-
Jedynczej cienkie] warstwy okredélono na podstawie wartodci dred-
niej ¢ 1 ¢y dla warstw o grubosci Ay = 0,03 m, ¢, = 0,47 1 $g =
= 0,07 (rys. 9). Wartos$é ¢, byta Srednig dla warstwy o wysoko$eci
30 cm. Punkt zostai naniesiony na wykres w poiowie tej wysokosdci
(15 em). Sugerujgc sie pomiarami, wartogd 4 naniesiono w odleg-
fodeci 50 cm (rys. 10). Widaé, Ze przedstawiona zaleznod & jest po-
dobna w swojej charakterystyce do obliczen teoretycznych (pordW—
naj rys. 1), poniewaZ w rzeczywistodci ziarno nagrzewa sie od pe-
netrujgcego czynnika suszgcego przed wejdciem na linie perforacji
suszarki. Stgd praktycznie wartosdé $, Jest mniejsza od 1.

WNIOSKI

1. Analiza wspéiczynnika nagrzewania sie ziarna ¢ pozwala na
podzielenie caiej komory suszarki na strefe nagrzewania i strefe
suszenia, Przy czym wspéiczymnnik ten jest funkcjg ¢ = f(Bi,Fo,Fom).

2. Dla suszarki grawitacyjnej konstruowanej wediug zasady mak-
symalnego wykorzystania ciepia zawsze istnieje cze$é komory susze-
nia, w ktérej wymiéna ciepta odbywa si¢ przy caikowitym nasycaniu
powietrza, tzn. strefa, gdzie wspdZczynnik 4» = 1,
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Credan lsHKOBCKHU

MATEMATUYECKAA MOTETD TEMJOOBMEHH B KOIOHHO-T'PABUTALIOHHON CYIMTKE,
PABOTAKIE! 10 MPYUHIANY KPECTOBOTO TOKA.
YACTD II. ONPEJEJEHUE CTOMMOCTY KOSGWUEHTA UCIONB3OBAHNS TEIJIOTH
17 HATPEBAHIA 3EPHA ¢

-PeswnwMe

KOS(DI/IHMGHT VICTIONIB30BaHUA TEINIOTH ZAJf HarpeBaHUf 36pPHa ABIAGTCHA
OTHOWLIEHNEeM MCIIOJIB30BAHHOI TEIJIOTH XAJIA HarpeBaHUA NPOAYKTA K WH-

. daq;
TEIPANBHO{l TENJIOTe ¢ = a9 .* B cTaThyM aBTOp mpeznaraeT ABa METOZA
d

ONpeZeNIeHN 3TOr'0 KOIQUUUEHTa, [lepBHit - ZOAYKUMOHHHI HA OCHOBGO
KPUTEPNANBHOTO 4YuUCNa, Biota Bi, Fouriera FO, GeapasMepHOii Temme-
PATypPH ©,2 TOXE YDaBHEHUA KDUBO{l CyNeHNT TOHKOMY CJOD 3epHA U.og
1 BTOpafg B OCHOBHOM IOJB3YeTCHA U3MEDPEHUAMU, KOTODHE CZeJAaHO Ha
NCCNEA0BATEIBCKOM MECTE, Pe3yibTaTh 3TUX ABYX METOZOB GHIM INpeZ-
CTaBNIEHH B AMarpaMax a TaKKke CPABHOHH,

Stefan Cenkowski

MATHEMATICAL MODEL OF HEAT EXCHANGE IN GRAVITY-COLUMN
DRIER WORKING ON PRINCIPLE OF CROSSING FIOW.
PART II. DETERMINATION OF HEAT UTILIZATION COEFFICIENT VALUE
¢ FOR CORN HEATING

Summary

Heat utilization coefficient ¢ for corn heating is described
as the differential ratio of heat used for heating of product dqt
to the total value of heat used in this process dqd
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In the article two methods for determination of this coefficient
are proposed. First one, the deduction method based on criterial
numbers Biot's Bi and PFourier'’s Fo, reduced temperature © and
equation of drying curve for the thin layer of corn Ured;a second
one based on experimental data taken from the research on testing

}%ig. Results of this two methods were compared and presented in
the figures.



