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CHY TERMOFIZYCZNE I SUSZARNICZE ZIARNA KUKURYDZY

_—

Eugeniusz Kamidski

Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR we WrocZawiu

Intensywnoéé konwekcyjnego suszenia produktow rolniczych za=-
lezy miedzy innymi od wtasciwosci fizycznych i cieplnych suszo=-
nych elementéw. Znajomo$¢ tych wiasciwosci jest nlezbedna  przy
formutowaniu modeli matematycznych réznych sposobdéw suszenia. Za=
liczyé tu nalezy takie cechy wtasciwe surowcéw suszarniczych jak:
ciepto wtasciwe, przewodno$¢ cieplna suszonej warstwy 1 elementow
tej warstwy, wspéiczynnik dyfuzji ciepia, wspOtczynnik dyfuzji ma-
sy, gestoéé, gestosé usypowa, porowatos¢ ztoza 1 linne.

W Instytucie Mechanizacji Rolnictwa = Akademii Rolniczej we
Wrociawiu podjeto badania, ktérych celem byZo wyznaczenie wartos-
ci niektérych z tych cech, a takze znalezienie zwigzku miegdzy ty-
mi wartodciami a wilgotnodcig.

CIEPEO WEASCIWE

Ciepto wiadciwe masowe, zdefiniowane jest jako ilod¢é ciepia
potrzebna do podniesienia temperatury masy Jjednego kilograma sub-
stancji o 1 K. Na ogéx ilo$é ta jest funkcjg temperatury, w za-
kresie ktérej ten wzrost sie odbywa. Ciepio wiasdciwe wigc opisy-
wane Jest réwnaniem:

o =1 49
m dT
gdzie:
Q - 1lo$é ciepis,
T - temperatura.

Dla niektérych materiaiéw jak np. metale zmienia sig omno z

0
temperaturs nieznacznie (np. dla oZowiu c 2230K = 0,12 ngK ,
173°K
373°K 7 | |
¢ = 0,131 ¥, 7). Wydaje sig jednak, ze dla wilgotnych ma-

273°%K
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teriaiéw organicznych, jakimi sg produkty rolne temperatura ms
wigkszy wpiyw na ciepio wias$ciwe. Do takich wnioskdw prowadzg np.
badania przeprowadzone przez Koschatzky'’ego [8]. Ciepio wZzadciwe
wilgotnych ciaz staiych zalezy od zawartej w nich wody. Zwracazo
na to uwage wielu badaczy, ktérzy zajmowali sig tym problemem [ 1-
-6] i inni.

Niektdrzy z nich [4] proponujg zalezno$é:

C.=0C_+ 1 (1)
gdzie:
Cu - ciepio wxagciwe produktu o zawartodci wody u,
Cg — ciepio wiasciwe suchej masy produktu.
Wychodzge 2z 2zaZozenia, 2e ciepZo wiadciwe wody jest réwne

L i;aé- Jegorow 1 Ljubuszkin [4] proponujg dla ziarna kukurydzy

réwnanie:

C, = 0,267 + u (2)

Nikitina [10] zwréciZa uwage na to,Ze woda zawarta w komdrkach
rézni sig wiadciwo$ciami od wody swobodnej, co czyni kontrowersyj-
nym réwnanie (1). Na niezgodno$é tego réwnania 2z wynikami bada#
dla materiazdéw o duzej wilgotnodci zwrdécii réwniez uwage Kamiriski
(5], badajac ciepio wiadciwe ziemniakéw, dla ktérych znalazi for-
muie empiryczng w postaci:

- u
Cyp = Cg + 0,72 3= (3)
lub _
Cy = Cq *+ 0,0072 w (4)
gdzie:

Cw - ciepio wiadciwe ziemniakdw o wilgotnodeci w.

Podawane przez réznych badaczy dane, dotyczgce ciepza wiadci-
wego ziarna kukurydzy réznig sie od siebie do$é znacznie. Wynika
to migdzy innymi stgd, 2Ze rézni autorzy badali je réznymi metoda-
mi, a wie¢c popeiniali rézny bigd pomiarowy, a takze badali rézne
odmiany. Rézne odmiany posiadajg nieraz do$¢é zréznicowang budowe
i skzad chemiczny. W szczegdlnodci za$ woda zawarta w komsrkach
przy wyzszych jej zawartodciach moZe mieé rézne wiasnodci cieplne
(rézne cidnienia kapilarne). Wediug bada¥ autora wpiyw odmiany na
ciepio wiadciwe przy wyzszych wilgotnodciach jest widoczny.
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Koschatzky [8] badakt ciepio wka$ciwe ziarna kukurydzy odmiany
Velox, Jura 258 i Brillant metodg kalorymetryczng. Badaniem cie-
pia wiadciwego ziarna kukurydzy Yellow Dent metodg kalorymetrycz—
ng zajmowali sig réwniez Kazarian i Hall [T7].

Ginzburg [2] znalazi zalezno$é ciepia wiasciwego suchej masy
ziarna kukurydzy od temperatury w postaci:

C = 0,2775 + 0,00085 & roie (5)

gdzie:
t - temperatura w °C (1 kcal = 4,19 kJ).

Autor badat ciepio wiadciwe ziarna pigeciu krajowych mieszancdw
kukurydzy a mianowicie: 72 k x F 115, W 33 x F 115, F 7 x EP 1,
W 3% x EP 1 i KBep x 142, wyhodowanych w Stacji Hodowli Ros$lin
w Kobierzycach w woj. wroctawskim. Badania przeprowadzono metodsg
kalorymetryczng, a uzyskane ciepio wiadciwe dotyczy zakresu tempe-
ratur 292-294 K (ok. 19-20 °C). Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1

Wartodci ciepza wiadciwego 5 mieszarnicéw

Ciepio wzasciwe suche]

Mieszaniec masy WSP. & wsp. Db
k J kcal
kg K kg K
T2k x F115 1,176 0,281 0,04 1,29
W33 x F115 1,3%2 0,318 0,02 1,63
F7 x EP1 1,123 0,268 0,03 1,55
W33 x EP1 1,130 0,270 0,03 1,48
KBexp 142 1,195 0,285 0,03 1,72

Jednoczednie stwierdzono, ze w zakresie madych zawartosci
wody zaleznogé c od u ma charakter krzywoliniowy (w = 0-10%).
W zakresie wyzszych wilgotnodci istnieje zaleznos$é:

cy= 8- Wt Wy (6)

Wspéiczynniki a 1 b podano réwniez w tabeli 1. Wyniki te
zblizone sg do otrzymanych przez Disney’a (cyt. za [3]).
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Inne badania autora przeprowadzone na suchej masie ziarna
innych odmian przedstawiono w tabeli 2. Badania przeprowadzone by-
metodg niestacjonarnej wymiany ciepia w pdycie nieograniczonej.Wy-
niki réznig sie $rednio o okoio 5% od uzyskanych metodg kaloryme-
tryczng.

Tabela 2

Ciepzo wiadciwe suchej masy 5 mieszaricéw

Ciepio wiadciwe suchej masy

Odmiana w Eg—%- w _%gg%
S26 x ST72 1, 549 0,37
F7 x Co151 1,461 0,35
KB x 270 1,461 0, 35
B21 x F7 1,652 0, 39
F7 x EP1 1,716 0, 41

Poréwnanie wynik4éw badad réznych autordw przedstawia tabela 3.
W tabeli tej przedstawiono ciepio wiadciwe suchej masy oraz ziar-
na o wilgotnodei 30%.

PRZEWODNOSC CIEPINA

Przewodzenie ciepia mozna rozpatrywaé w obrgbie jednego cia-
Xa, w kt4rym istniejg réznice temperatur, lub w obrebie warstwy
czgstek (ukiad dwuskiadnikowy: powietrze - czgstki staze). Defi-
nicja wspéiczynnika przewodnos$ci cieplnej oparta o réwnanie Fou-
riera dla przepiywu jednokierunkowego w materiale jednorodnym ma
nastepujgcy zapis:

s
S

Q . F . At -0

stad

_ Q-s k J
A=F.At -0 W - h - K (7)

Q - iloéé przepiywajgcego ciepia w kJ
F - powlerzchnia przepiywa w m2
z - odleg1o04é piaszczyzn izotermicznych w m
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t - réznica temperatur pZaszczyzn izotermicznych

® - czas w h.

Wsp&izczynniki przewodnosdci cieplnej wahajg sig¢ dla gazéw w gm-
nicach 0,005-0,5 0 .kga} g’ cleczy 0,08-0,6 materiazd§w izolacyj-

keal
0,02-2,5, metali 2-360 ——to—-

Produkty rolnicze majg przewodnos$é cieplng mieszczgces sie
w grupie izolatoréw przyjmujgc nissze wartodci w stanie suchym
wyzsze za$d w wilgotnym. Okredleniem  wspbiczynnika przewodnosci
produktéw rolniczych w pojedynczych elementach jak 1 w warstwie
dwuskiadnikowej powietrze-elementy zajmowazo sie¢ wielu badaczy
(3, 11, 12].

Kazarian i Hall (7] badali przewodno$é cieplng warstwy ziarna
kukurydzy Yellow Dent. Mithlbauer [9] badajac przewodno$é cieplng
warstwy ziarna odmiany Velox i Inra 258 okres$lii jg dla suchej ma-

Sy

_ kcal
18—0,114m‘h'K.

Stwierdziz on réwniez zaleznodé miedzy przewodnoscig cieplng
wilgotnej warstwy A,, a zawartoscig wody u w postaci:

Ay = A  + 0,133 u - 0,125 wl. (8)

u

Jegorow (cyt. za [3]) proponuje zalezno$é w zakresie wilgot-
nodci 10-30%

Ay = 0,0320 + 0,0053 w (9)

Tahela 4

Przewodnod$é cieplna 5 mieszancdédw

. kcal kJ
Mieszanlec L~ ¢ | L 4
S26 x S7T2 0,088 0,368
F7 x Co151 0,082 0,343
KB x 270 0,082 0,343
B21 x F7 0,085 0,356

F7Ms x Fp1 0,089 0,372
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Badania autora nad Przewodnoscig cieplng warstwy suche]} masy
ziarna niektdérych krajowych mieszanicdédw kukurydzy metods niestacjo-
narng dostarczydy informacji podanych w tabeli 4.

WSPOICZYNNIK DYFUZJI CIEPZA a

Wspbéiczynnik dyfuzji ciepia okre$la predko$é rozchodzenia sie
ciepta w odrodku przy okredlonym gradiencie temperatur. Jest on
Opisany wzorem:

a = w — (10)

Poniewaz wszystkie wielkoseci (A4, c, 9) zalezg 04 zawarto$ci wody
i temperatury, a wigc i a zalezy od nich. I w tym przypadku nale-
2y wyréznié wspbdczynnik a pojedynczego elementu (ziarna)i war-
stwy ziarnistej. Warto$é wspbiczynnika a wyznaczona zostaza dla
niektérych produktéw rolniczych przez réznych autordw (3,5,11,12]
Kazarian i Hall (7] badali wspéiczynnik a dla warstwy ziar-
na odmiany Yellow Dent. Badania autora na czterech krajowych mie-
szancach metodg niestacjonarnej wymiany ciepia daizy wyniki przed-
stawione w tabeli 5. Przedstawione wartosci a dotyczg suchej ma-
sy, a pomiary wykonane byiy dla temperatury nagrzania ziarna 313K.

Tabela 5

Wspbdiczynnik dyfuzji ciepia
4 mieszaricédw

2

Mieszaniec a J%—-
S26  x S72 5,522 . 1078
Kb 270 6,050 - 10~8
F7 Ms x Epi 5,377 - 1078
B21  x F7 5,614 - 10~8

GEST0SC, GESTOSE USYPOWA, POROWATOSC WARSTWY ZTARNA KUKURYDZY

Ggstosé 1 porowatod$é warstwy Ssg waznymi cechami przy oblicza-
niu procesu suszenia, a takze Projektowaniu miejsc do skiadowania
Wszystkie te cechy zalezg od zawartosei wody. Mihlbauer [9] pro-
ponuje nastepujgce zaleznodeci:
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®u = 95~ ¢y - 1 (11)
gdzie:
Ou ~ gestosdé przy zawartosci wody u W-E%y
Oy ~ gestoddé suchej masy w -E%, "
m
kg H,O
_ e
u zawartoédé wody w kg s.m.’

cq - wspbiczynnika stady.

Wyniki pomiaréw gestos$ci suchej masy 4 mieszaricédw krajowych
wykonanych‘przez autora ($rednie z 10 pomiarédw) przedstawia tabe-
la 6. Dla niektdrych krajowych odmian autor 2znalazi wartosci geg-
sto$ci usypowej umieszczone w tabeli 7. Zalezno$é ggstosci ¢ oraz
gestodci usypowej ¢’ od zawarto$ci wody pokazano dla 5 odmian na

rys. 1 1 2.

Tabela 6

Gestod$é usypowa 7

kg
Odmiana ®s 3

m
S26 x S72 1191
F7 Ms x Ep1 1151
B21 x F7 1128

F7 x Co151 1103

Tabela 7

Gestodé usypowa 7 mieszancédw

gestodé usypowa

Odmiana kg
o 3
S26 x ST2 692
FTMs x Epi 684
B21 x F7 677
F7 x Co 151 660
Kb 270 643
EP1 x W79 A 670

Kbe x p 173 ' 650
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Porowato$é warstwy ziarna ¢ okref§lamy nastepujgcym wzorem:

I
& - 1 - go
¢
e A
k
[m—g] ! 1 F7ms x Ep1
2526 xS72
7
= 3 F7 xCo151
4 Kb 270
5B21xF7
650
600
550 o ! L | ! L ! "
0 0/ 02 03 04 05 0.6 07 u[ngBO]
kgs.m.

Rys. 1. Zalezno$é gestodci usypowej od zawartodci wody

0 2 1 F7ms x Ep1
[59_] 2S26x S72
m? 3F7 xCo151
4Kb270

1200 5821x F7

1150

1100

1050 | ] L | | ] ] 3
0 01 02 03 04 05 0,6 07 u[ngEO]
kgs.m.

Rys. 2. Zalez2no$é gestodci od zawartodci wody

(12)
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JeJ zaleznosé od wilgotnodci okre$la Mihlbauer 9 nastepujgco:

£y ® €+03u (13)

gdzie:
€, = Porowato$é warstwy o zawartodci wody u,
€4 — Porowatosé suchej masy,
¢ - wspbéiczynnik zalezny od odmiany.
Dla badanych przez autora mieszarcéw kukurydzy porowatosd Egr
masa 1000 ziarn, oraz $rednice zastepcze podano wartodeci w tabe-

1li 8.
Tabela 8

Cechy fizyczne 5 mieszaricdw

; m dz
Odmiana €s s 1000 s
w % wg w mm
S26 x S72 58 189,24 8,27
B21 x F7 60 - -
F7 x Co151 60 196,28 5, 36
Kb 270 59 184,26 6,85
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Jdyrenuym KaMumHBCKM
TEPMOQUBIMYECKVE I CYIIJIBHHE CBOMCTBA 3EPHA KYKYPY3H
Peswoue

3HaHNe (QUBNYECKAX CBOHCTB SABIAETCA HEOOXOZMMHM I pa3paloTKe
MaTeMaTUYeCKNX MO7ieliell PA3NNUYHHX CIOCOGOB CYUKHU,

B pejepaTe mpencTaBieHH De3yNBTATH NCIHTAHUH CAEZAYDIUX CBOCTBS
COGCTBEHHO Temia, TEMIONPOBOANMOCTY, KO3(GdUuMeHTa AMPPy3uyM Temiua,
HACHIHO# TyCTOTH, MOPOBATOCTN, I'MAPOCONPOTUBIGHUA CJNOA, ITU CBOM-
CTBa DacCMaTpUBAUICh B 3aBUCUMOCTH OT COPTAa U COCTOSHUA BIAXHOCTH.

PesynbTaTh NpeZncTaBIeHH B BUZe TACINL U depTexeii (rpagukoB)
3aBUCKHMOCTE i U3NUYECKUX CBOfICTB OT BIAATOCOZEPEKAHNA.

Eugeniusz Kamidski
THERMO-PHYSICAL AND DRYING PROPERTIES OF MAIZE GRAIN
Summary

To elaborate mathematical models of various drying methods
the ©physical features of material ought to be known. As a result
of investigation the following features of maize grain are
discussed in the paper: specific heat, thermal conductivity,
thermal diffusion coefficient, density, bulk density, porosity
and hydraulic resistance of a layer. The mentioned features were
considered depending on the variety and moisture content of grain.

The results are presented in form of tables and diagrams of physi-
cal properties versus moisture content.



