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CZESC I. SFORMUZOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
I JEGO WERYFIKACJA

Stefan Cenkowski

Instytut Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrociawiu

WSTEP

Suszarka kolumnowo-grawitacyjna nalezy do grupy suszarek kon-
wekcy jnych pracujgcych wediug zasady prgdu skrzyzowanego. Susze-
nie odbywa sig¢ w komorze suszenia, Dprzez kiérg przepiywa jednocze-
$nie suszony materiat oraz czynnik suszgcy, przy czym wypadkowe
kierunki obu przepiywdw krzyzujg sie pod kgtem prostym. Prace
podjete na Uniwersytecie w Michigan, a dotyczgce pradu skrzyzowa-
nego sprowadzajg ukiad do zioza nieruchomego, podajgac réwnania
rézniczkowe dla zmiany temperatury zférna, czynnika suszgcego,
zmiany Jego wilgotno$ci, oraz zmiany wilgotno$ci produktu [8].
Przy czym te ostatnie otrzymano z empirycznych zaleznoéci dotyczg-
cych clenkiej wargstwy 2ziarna. Natomiast sam sposéb rozumowania
oparto na matematycznej zaleznosci opisujgcej suszenie w kapila-
rach porowatych produktéw, ktérs rozwingx Eykow [5].

Uproszczony model matematyczny dla zioza nieruchomego i prze-
ciwprgdu z mozliwo$cig zastosowania do symulacji na cyfrowo-analo-
gowych komputerach podali Farmer, Bakker-Arkema, Pabis, Thompson
i inni. Réwniez w Instytucie Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrocia-
wiu rozpoczeto prace nad tym tematem. Na podstawie badar przepro-
wadzonych przez Kamiriskiego i innych [3] na suszarni SZ-<5 stwier-
dzono, ze iloé¢é przejmowanego ciepia przez ziarno zalezaXa od na-
tezenia przepiywu suszone] masy. Prace prowadzono na modelu su-
szarki komorowo-daszkowej [4] pozwoliZy na opracowanie opisu ma-
tematycznego procesu wymiany ciepta miedzy ziarnem a czynnikiem -
suszgcym. Model ten oparto na parametrach wejsScia i wyjScia, ze
wzgledu na trudny do okredlenia tor czgsteczek.
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Proces modelowania mozna przedstawié schematycznie [7 ]
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MODEL MATEMATYCZNY WYMIANY CIEPZA DLA SUSZARKI GRAWITACYJNEJ
PRACUJACEJ WEDXUG ZASADY PRADU SKRZYZOWANEGO

W Instytucie Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrociawiu opracowa-
no matematyczny opis rozkiadu temperatur czynnika suszgcego 1
ziarna w komorze suszenia dla suszarki kolumnowo-grawitacyjnej ba-
zujgey na ogélnie przyjetych prawach fizyki oraz przeprowadzono
jego weryfikacje w warunkach modelu suszarki wykonanej w skali
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péitechniczne]j (1:5) w poréwnaniu z silosem-suszarnig SZD-3 pro-
dukcji krajowej. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie ukzad

qQ) Y

Rys. 1. Schemat ukZadu: a) parametréw dla komory, b) elementarna
wysokosé y

parametréw do obliczeri wymiany ciepza. Obszar komory zostaz po-
dzielony na elementarne objegtosci Fdr. Takg wydzielonsg elementar-
ng objeto$é przedstawia rysunek 1b. Wzdiuz osi X przepiywa powie-
trze o parametrach poczgtkowych: temperatura na wejsciu teo [OC],
zawartodé wody x, [kg H20/kg S.D. | Parametry te sg staie na ca-
tej wysokodci kolumny. Prostopadle, wzdiuz osi Y przepiywa ziarno
o paremetrach poczgtkowych: temperatura ziarna przed wejsciem do
suszarki t, [°c], zawarto$é wody w ziarnie u, (kg H,0/kg s.m.].
Elementarne objetodci zostaty ustawione w szeregach w kierunku
osi X oraz osi Y (rys. 2).
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Schemat indekséw dla temperatury powietrza, temperatury
wilgotnodci powietrza i wilgotnos$eci ziarna przy suszeniu
w prgdzie skrzyzowanym

Rys. 2.
ziarna,

gdy elementarna objeto$é 1.1. wchodzi do strefy
suszenia, gorgce powietrze o parametrach tGo’ X, Przepiywa przez
te objetosé, ochiadza sig¢ do temperatury tG1.1’ jednoczesdnie
odbierajgc wilgoé od ziarna i nasyca sie do zawartosci wody Xy g
Powietrze o nowych parametrach przepiywa przez kolejng elementar-
ng objetoéé 1.2. oddajgc ciepio i jednoczes$nie odbierajgc wilgoé
od ziarna, itd. az do opuszczenia suszarki. Jednoczesnie elemen-
tarna objegto$é ziarna 1.1. pobiera ciepio od powietrza i po wyj$-
ciu z te] strefy uzyska temperature tM1.1. oraz obniza zawartoddé
wody do wartosci U, 4. Dalszy tok rozumowania jest podobny, az
do momentu gdy wszystkie objetodci zostang tak rozpatrzone.

W procesie suszenia zachodzgcym bez strat ciepia, elementarne
dostarczone Dprzez czynnik suszgcy dqyq zuzywane jest na
dq{ elementarnej objetodci ziarna oraz na odparowanie
wody 'z tej objetosci dq..

W momencie,

ciepio
nagrzanie

dgq = dqg + da, (1)

Elementarna wartoéé cilepia dostarczonego przez czynnik suszgcy

wynosi:
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dgg(x) = = 2T - Vo " T ¢ 8yt By - Ay - dtg(x)-T (2)

gdzie:

v, - brgdkoéé przepiywu czynnika suszgcego [ m/s],

op - 8¢stodé czynnika suszacego (kg/m°],

c., - ciepio wZasciwe czynnika suszgcego [ kJ/kg - deg],
T - czas (s],

T, - promied pier$cienia wewnetrznego [m].

Przed pran strong réwnania postawiono znak minus, poniewaz przy-
rost temperatury powietrza dt, (x) < O.
Ostatecznie przyrost temperatury czynnika suszgcego wynosi:

dqd(x)

; : (3)
2T + Ty « V - ®p * Cp Ay - T

dtG(x) = -

Wartosé ciepia zuzytego na nagrzanie sig¢ ziarna w dowolnym mie j-
scu osi X, na jednym poziomie Y:

dgy(x) = M - c(x) - aty(x) -t (4)

gdzie:

M - natezenie przepiywu masy ziarna przez elementarny prze-

kréj [(kg/s],

c - ciepXo wZadciwe ziarna [ kJ/kg - deg].
Warto§é c(x) jest 2zmienna, jednak w celu uproszczenia obliczex
przyjeto, ze jest staza c(x) = c.

Elementarny przyrost temperatury ziarna wyraza sie¢ z zalezno-

$cig:
dgy (x)

at, (x) = -
M M-c T

(5)

W dowolnym miejscu réznica miedzy temperaturg gazu a temperatursg
ziarna wynosi:

t (%) = ty(x) = Ot (x) (6)
Przechodzgc do granicy
dtg (x) - dty(x) = dAt(x) (7)

Podstawiajgc do réwnania (7) zalezno$ci wyliczone weczeénie (réwna-
nie 3 i 5) otrzymano:
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dq4(x) dg4 (x)
dAt(X)--ZW.rO.QP.VO.cP.AY.T+ﬁ-c-r (8)

Wprowadza sie¢ wspéiczynnik ¢ okre$lajgcy stosunek natezenia prze-
piywa cilepia zuzywanego na nagrzanie produktu do caikowitego na-

tezenia przepiywu ciepia, czyli tzw. wspbiczynnik wykorzystania
ciepia na nagrzanie ziarna [6]:

dqt
q)=dqd<1=>dqt=‘l’dqd (9)

Wstawiajgc réwnanie (9) do (8) otrzymuje sie:

dqd(x)

1 1
T ‘[Zv-ro-vo-gp.c.Ay-‘Pﬁ ] (10)

aAt(x) = -

lub oznaczajgc wyraZenie w nawiasie przez m

dqd(x) - m

dAg(x) = - = | (11)

Natezenie ciepia dostarczonego do ciaza staiego wyraza réwniez
réwnanie:

dgg(x) = (ax) - 2T - r(x) - ar(x) -Ay - At(x) - T (12)

(act) - objetodciowy wspbéiczynnik wnikania ciepia, odniesiony
do objetodci strefy nagrzewania.[kJ/m3- s - deg ]

Podstawiajgc réwnanie (12) do réwnania (11) i dzielgec przez At(x)
otrzymuje sie:

gtAchgx = - (ad)l - 2T - Ay - r(x) - dr(x) -m

natomiast catkujgc powyzsze rdwnanie:
r(x) -

At00 |
I%ﬁ%‘x—)= - (a) e 2T - Ay-m - S r(x) - dr(x)
At

5

Ostatecznie otrzymujemy:

%:OX) = exp {- (acc) - - Ay« me] TZ(X) - rg]} (13)

Z réwnania (11) wynika, 2ze:

dqd(x) _ _ a0t (x)
T m
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Te zalezno$é wstawiajgc do réwnania (3) otrzymamy:

dA t(x)

v c " Ay (14)

at. (x) =
e ) o " Sp " °p

m - 2T -.r

R4wnanie (13) mo%na zapisaé:

At(x) =At, - exp {- (ae)-T- Ay m [T(X)z = rg]}

Po zrézniczkowaniu ostatniego réwnania wzgledem zmiennej r (x)
i wstawieniu otrzymanej rézniczki dAt(x) do réwnania (14):

At - (aa) - r(x) * exp {(aa)-ﬂ Ay -m -rg} -exp —(aa) 7 Ay 'm 'r(x)z}

Iy "Vo "Pp S

dtg(x) = — -dr(x)

Scatkowanie tego réwnania pozwoli na okredlenie temperatury gazu

tGo

r(x)
At -(aa) -exp (ae) -7 Ay 'm '1(2’
S dtG(x) = — = Vo{' T } S‘ r(x) - exp {—(aa) ‘- Ay -m- r(x)z} dr(x)
tG(x) To ( 1 5)

Z lewej strony réwnania zmieniono granice caikowania ze wzglegdu
na ujemny przyrost temperatury.

Po rozwigzaniu catki otrzymano postaé réwnania temperatury
czynnika suszgcego dla warstwy Ay:

(tGo—tMO)’[r(X)—ro]'exp{(aa)'n'Ay-[zﬂ.ro_vo_lp - -Ay“"ml-—c] 2)
tG(x)=tG0— I_ i P P :

v - ‘c "Avy - — .
o Yo Pp % yLZn'ro'vo'pp'cp'Ay VEr

(16)
Uwzgledniajgc indeksy elementarnych objgtosei (rys. 2) réwnanie
(16) pozwoli na okreslenie temperatury w zupeinie dowolnym mie j-
scu komory suszenia dla suszarki kolumnowo-grawitacyjnej:

Y%6ij = teig-1) ~
. . {S ): m-Ay - 1 -y _‘__l__ - }
[tgig-1) ~ tai- 03] B~ Tg-nyl "X @y AT 15T TN o T, Ay T Vi e 0-1)
‘ 1

2r-r_ v, _"p.°C 'Ay'[ —.p..r_l
28 e 2""o"’o'pp’cp'Ay H-M;ce
poniewaZz (17)

At(x) = t4(x) - ty(x)

oraz

At (x) = At exp {- (a) » TT-Ay - m -,[r(x)2 _ 1'(2,]}
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Stgd obliczenie temperatury ziarna jest nastepujgce
tM(x) =t (x) -Ato exp {- (act) - T -Ay-m [r(x)2 - rg ]} (18)

Uwzgledniajgc indeksy (rys. 2) temperatura ziarna w dowolnym mie j-
scu ma wartosé:

tij. =

_ _ _ . o« Ay o 1 1 1.2 2
=t6ij. ~ [tgig-1) ~ tma- 1] " exp {‘(a"‘)i-j A [zn-ro-vo-pp-cp-Ay“"’i-j-‘Mij_-E] ['j“ﬁ—l)]}

(19)

WERYFIKACJA SFORMUZOWANYCH MODELI MATEMATYCZNYCH

Aby potwierdzié sZusznod§dé réwnar matematycznyech opisujgcych
rozkdiad temperatur =ziarna i czynnika suszgcego, wykonano serig
pomiaréw na specjalnie w tym celu skonstruowanym stanowisku pomia-
rowym (rys. 3). Wentylator +tZoczyZ powietrze poprzez nagrzewnice
do przewodu centralnego. Dale] nagrzane powietrze do temperatury
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - komora ziarna, 2 -

sekcja wentylatoréw, 3 - nagrzewnica, 4 - przewéd powletrzny, 5 =

komora powietrzna, 6 - kierownica, 7 - zasuwa, 8 - wygarniacz,

9 - przenod$nik, 10 - waga, 11 - rejestrator, 12 - struny metalo-
we, 13 - rurka Prandtla, 14 - termopara ziarna
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42°¢ przepiywato prostopadle do toru ziarna przesuwajgcego sig
pod wpiywem siX grawitacji. Natezenie przepiywu ziarma regulowane
byio wurzgdzeniem wygarniajgcym. Temperaturg czynnika suszgcego
mierzono specjalnymi termoparami suchg i mokrsg t1 - ts. Wewngtrz
komory suszenia zamontowano kilka strun wzdiuz ktérych przesuwaly
sie termopary ziarna. Wynik notowany byZ na rejestratorze.

Przyjete zaXozenia upraszczajgce

1. Skurcz objetodciowy ziarna podczas catego procesu suszenia
jest nieistotny i zostaje pominigty.

2. Nie istnieje gradient temperatury wewngtrz czgstki ziarna.

3, Pomija sie wpiyw kontaktowej wymiany ciepia migdzy ziar-
nami.

4. Obudowa $cian jest adiabatyczna o nieistotnej pojemnosci
cieplnej.

5. Parametry termofizyczne i zawarto$ci wody poszczegélnych
czgstek w elementarnych objetosciach sg jednorodne.

6. Tory czgstek sg prostoliniowe.

7. Rozkiad predkodci przepiywu powietrza jest prostopaddy do
toru czgstek oraz jednakowy wzdiuz wysokosci kolumny w tych sa-
mych przekrojach.

Symulacja procesu nagrzewania ziarna na modelu matematycznym

Dobry opis matematyczny pozwala na przewidzenie rozkZadu tem-
peratur czynnika suszgcego i materiatu suszonego w komorze, bez
konstruowania suszarki. Oto przykiadowa symulacja procesu nagrze-
wania ziarna w kolumnie suszarki przepiywowej.

Do obliczed i weryfikacji przyjeto ziarno kukurydzy KB-270
o nastepujgcych parametrach:

1. Zastepcza $rednica ziarna de = 0,0087 m.

2, Ciepto wZadciwe suchej masy kukurydzy Kb-270 c
= 0,35 kcaol

kg K

3, Ciepto wzadciwe ziarna wilgotnego ¢ = 0,35 + u

= 0,77 keal/kg°K.

4. Poczatkowa wilgotno$é ziarna w, = 32, 4%.

"

5. Porowatodé warstwy zlarna ¢ = 0,48, wg [2].
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Stosowane parametry suszenia:

1. Temperatura powietrza na wlocie do komory suszenia t
= 41,6%¢.

2. Masowe natezenie przepiywu powietrza ﬁp = 391,0 kg/m° h.

3. Prgdko$¢é przepiywu powietrza na wejdciu v, = 0,097 m/s.

4. Temperatura otoczenia tot.s. = 12 oC.

5. Temperatura otoczenia termometru mokrego tot.m.

6. Temperatura poczgtkowa ziarna Tyo = 12 °c.

T. Natgzenie przepiywu ziarna opuszczajgcego komore suszenia

M, = 132 kg/h.
Cechy fizyczne powietrza suszgcego (wielko$ci tabelaryczne):

1. Ggstos§é powietrza na wlocie do komory suszenia p =
1,12 kg/m>.

2. ?ieplo wxadciwe cp = 0,24 kcal/kg » deg.

3. Srednia lepkos¢ kinematyczna powietrza w warstwie v =
16,9 . 10~6 mz/s.

4. Srednia przewodno$é cieplna powietrza w warstwie (dla t =
= 30 °C) 1 =2,%-1072 keal/m-h - °C (1 keal = 4,19 kJ).
Przyrost Srednicy suszarki od D, = 0,25 m do Dp = 0,55 m powodo-
wat 2zmiang predkodci przepiywu czynnika suszgcego na promieniu
od 0,097 m/s do 0,02 m/s dla stakego wydatku wentylatora.
Liczba Reynoldsa zmieniata sie w zakresie:

Go

= 6,6 °c.

[

v o de

Re =——== 50 + 10,3 | (20)

Wspéiczynnik wnikania ciepza obliczono z iloczynu liczb bezwymia-
rowych na podstawie wzoru wg [1] dla liczb Reynoldsa 20< Re < 200

Nu = 0,106 Re = 0,106 - 50 = 5,3 (21)
o -d Nu -2 kcal xJ
Nu = 2 = = = d = 14 5 = = 58,6 2 (22)
e m© - h-K m“. hK

Ze wzgledu na niezwykle 2Zmudne i ucigzliwe obliczenia proces we-
ryfikac ji przeprowadzono tylko dla jednej warstwy, przylegajgce]
do przewodu centralnego o przyrodcie promienia Ar = 30 mm. Przy-
jeto,ze wspbiczynnik o« na grubodci takie]j elementarnej warstwy byz
staly.

Objetodciowy wspbZczynnik wnikania ciepza okredlono z zalezno$ci:

(23)

(ax) = 6(; = c)#

e
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m-. s-K m-. s-K
okredlono na podstawie 1liczb kryterial-

I dla takiej warstwy wynosiz (aot) =
Agy
Aag
nych Biota Bi, Fouriera Fo, bezwymiarowej temperatury © oraz réw-
nania krzywej suszenia dla cienkiej warstwy U, 4 [9].

Korzystajgc z réwnania (17) oraz wprowadzajgc nastgpujgce da-
ne konstrukecyjne suszarki:

- promied przewodu centralnego r_ = 0,125 m,

o)
- wysoko$é caikowita kolumny h = 1,5 m,

Wspéiczynnik ¢ =

obliczono temperature czynnika suszgcego po przejSciu przez ele-
mentarng objeto$é 1.1. (rys. 2).
Siatke kroku przejscia przyjeto nastgpujgco:

Ar = Ay = 0,03 m (réwne ~3 d_)

Ar - krok po promieniu,

Ay - krok po wysoko$ci warstwy.
Zatozono, ze cata elementarna objeto$é jest pod dziazaniem tempe-
ratury powietrza tGo przez pewien odcinek czasu i nastgpnie prze-
sunieta skokowo w nowe warunki. Dlatego upraszczajgc zagadnienie
nie obliczono $rednie]j temperatury tGij oraz tMij’ lecz przyjmo-
wano (przed wejSciem w nowe ‘parametry) zawsze stan poprzedni sy-
mulujgc w ten sposéb proces.

DokZadnoéé pomiardw i biedy obliczeniowe

Biedy wynikéw zZozonych okre$lono metods rachunku rézniczkowego

Bigd %
Predko$é przepiywa powietrza
2 By
o=V o - 0,015 v 0,64
Masowe natezenie przepiywu ziarna
o m
M = = oM 0,184

Srednica zastepcza ziarna

3/6 .V
d = \/TT : Z1°°° | o de 0,08
© 1000
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v 'de
Liczba Reynoldsa Re = 3 JoRe 0,724
Objetosciowy wspbéiczynnik wnikania
ciepia
6"K '0,106'vvl
(a) = L 3 (ax) 0, 888
de * du " ’
Wspéiczynnik nagrzewania sie ziarna
@
M-c-0 - (t5, - tMo)
LA M - du -6 ot U 38
-c -®'(tGo - tMo) + Ms- u - 60
Bzgd obliczeniowy temperatury powietrza atG 3,8
Bigzd obliczeniowy temperatury ziarna Oty 5,6

Porfwnanie wynikéw doswiadczer z modelami matematycznymi

Wyniki obliczer dla pierwszej warstwy przedstawiono na wykre-

sach

(rys. 4,

42

te

[°C]

38

34

30

26

22

18

5)

w postaci linii przerywanych, na ktére nanie-

linia obliczona

R\

i

-

h

30

60 90

120 hlcm] 150

Rys. 4. Weryfikacja temperatury czynnika suszgcego 1, [°c] po

przej$ciu warstwy ziarna o grubosci 30 mm w funkcji wysokosci su-
szarki h [cm]. Parametry suszenia podane w tekscie
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siono punkty otrzymane z pomiaru. Rysunek 4 dotyczy zmian tempera-
tury czynnika suszgcego wzdiuz wysokodci warstwy, w odlegiodci od

gita wewnetrznego réwnej 30 mm. “

Punkty oznaczone kézeczkami po- i,
[°C]

dajs temperature zmierzong L] E— E————— e =
w odlegZzodci ~20 mm od prze- ,1: )

L
wodu centralnego, punkty za$d 3 /x

/
!

7
x
/

oznaczone kwadratami ~ 35 mm. 30
Na rysunku zakreskowano obszar ’
w Jakim powinna znaleZé sie ]
krzywa otrzymana na podstawie 22’[

I

1

1

]

26

modelu matematycznego. Istnie-

ja Dpewne rozbieznodci miedzy 18
temperaturami czynnika suszgce-
g0 obliczonymi a okredlonymi
dodwiadczalnie. Rozbieznodci Rys. 5. Weryfikacja temperatury

O o
te wynikajg z przyjetych uprosz- warstwy ziarna ¥y [°C] w funkeji
czen. wysoko$ci suszarki h [em]. Para-

metry suszenia podane w tekdcie
Rysunek 5 przedstawia po-

réwnanie rzeczywistych zmian temperatury ziarna wzdiuz wysokodci

kolumny z wynikami uzyskanymi z symulacji suszenia. Punkty zazna-

czone krzyzykami pokazujg zmierzong temperature ziarna w miejscu

odlegiym o 2% mm (+ 5 mm) od przewodu centralnego. Krzywa kresko-
wana podaje warto$é temperatury warstwy ziarna o grubodeci Ar =

= 30 mm obliczong wediug réwnania matematycznego. Widaé duzg zgod-
nosé pomiardw z modelem matematycznym.

30 60 S0 120 hlcm]

WNIOSKI

1. Sformuiowany model matematyczny symuluje rzeczywisty pro-
ces nagrzewania 2ziarna 2z dokiadnodcig dostateczng ‘do obliczen
praktycznych.

2. Przyjete zazoZenia upraszczajgce uzatwiajg obliczenia,
jednak?e mogg prowadzié do duzych bZedéw. Najwieksza dokzadnosé
dotyczy warstw najbliZej pozoZonych przewodu centralnego.
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Ctedan L3HKOBCKM

MATEMATUYECKAS MOZENIDL TENJOOEMEHH B KOJOHHO-TPABUTALNOHHOY
CYUJKE, PABOTAKNER 1O NPUHINIY KPECTOBOI'O TOKA. YACTD I

PeswwMme

CTaThA NpPeICTaBIAET MPTEMATUUECKYH MOZENb OIICaHNs IpoLecca
TeMNI006MeHE,, OCHOBHBAKIMEIOCA HAa OOCWENPUHATHX 3aKOHAX QU3NKIL. Ma-
TeMaTNUECKIT aHANIN3 OCHOBAH HA NTEPALMOHHOM METOZE.

B mpouecce CYUKM, NPOUCXOZsueM Oe3 MoTepp Temua, TEmNIo, IO0-
CcTaBJIAEMO6 CYWLMNIBHHM areHTOM (qd), IOTpeONsgeTCA HA HarpeB 3JEMEH-
TapHOTO0 00BEMA (qt\, a TaKKe Ha JCIapeHNe BOJIH U3 3TOro OOBEMA
(ap)ag = a4 * 9p.

5370 ypaBHeHNE IIOCNie DasBUTUA U COOTBETCTBYWINX npeol0pa3oBa-
HU{i TO3BOMMJIO HA MATEMATHYECKOE OMNNCaHNe DAacClIpezleseHUs TeMIepaTyp
CYUNIBHOTO areHTa, BHCYWNMBAEMOT'O MaTepuala, B TIPOU3BOJBHOM IIYHKTE
KaMepH CYUKN,

Yro6H TOATBEPANTH NIPABUIBHOCTE MaTeMaTU4eCKUX ypaBHEHUIi ObJIA
MpoV3BeZieHa CepuUA U3MEepeHNuy Ha CIELNaNbHO C 3TOi LelbW CKOHCTDyU-
DPOBaHHO CTeHIEe, a Pe3yIbTATH 6L CPaBHEHH C DacuyeéTamu.,
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Stefan Cenkowski

MATHEMATICAL MODEL OF HEAT EXCHANGE IN GRAVITY-COLUMN DRIER
WORKING ON PRINCIPLE OF CROSSING FLOW. PART I. FORMULATING OF
MATHEMATICAL MODEL AND ITS VERIFICATION

Summary

Mathematical description of heat exchange process basing on
general physical laws is ©presented in the paper. Mathematical
analysis was founded on an iterative method.

In the process of drying following without any heat losses,
the heat supplied by drying agent (qd) is used for heating an
elementary volume (qt) and for water evaporation from this volume
(ap): ag = ay + ap.

After expansion and adequate transformation of such equation
a mathematical description of temperature distribution for the
drying agent and for dried material at any point of drying
chamber was possible.

To confirm the pertinence of mathematical equations a series
of measurements was carried out using specially designed testing
rig; the results of measurements were compared with calculations.



