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WSTĘP 

Suszarka kolumnowo-grawitacyjna należy do grupy suszarek kon- 

wekcyjnych pracujących według zasady prądu skrzyżowanego. Susze- 

nie odbywa się w komorze suszenia, przez którą przepływa jednocze- 

śnie suszony materiał oraz czynnik suszący, przy czym wypadkowe 

kierunki obu przepływów krzyżują się pod kątem prostym, Prace 

podjęte na Uniwersytecie w Michigan, a dotyczące prądu skrzyżowa- 

nego sprowadzają układ do złoża nieruchomego, podając równania 

różniczkowe dla zmiany temperatury ziarna, czynnika suszącego, 

zmiany jego wilgotności, oraz zmiany wilgotności produktu [8]. 

Przy czym te ostatnie otrzymano z empirycznych zależności dotyczą- 

cych cienkiej warstwy ziarma. Natomiast sam sposób rozumowania 

oparto na matematycznej zależności opisującej suszenie w kapila- 

rach porowatych produktów, którą rozwinął Łykow [5]. 
Uproszczony model matematyczny dla złoża nieruchomego i prze 

ciwprądu z możliwością zastosowania do symulacji na cyfrowo-analo- 

gowych komputerach podali Farmer, Bakker-Arkema, Pabis, Thompson 

i inni, Również w Instytucie Mechanizacji Rolnictwa AR ме Wrocła— 

wiu rozpoczęto prace nad tym tematem. Na podstawie badań przepro 

wadzonych przez Kamińskiego i innych [3] na suszarni SZ-5 stwier- 

dzono, że ilość przejmowanego ciepła przez ziarno zależała od na- 

tężenia przepływu suszonej masy. Prace prowadzono na modelu su- 

szarki komorowo-—daszkowej [4] pozwoliły na opracowanie opisu ma- 

tematycznego procesu wymiany ciepła między ziarnem a czynnikiem © 

suszącym. Model ten oparto na parametrach wejścia i wyjścia, ze 

względu na trudny do określenia tor cząsteczek.
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Proces modelowania można przedstawić schematycznie [7 |] 
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MODEL MATEMATYCZNY WYMIANY CIEPŁĄ DLA SUSZARKI GRAWITACYJNEJ 

PRACUJĄCEJ WEDŁUG ZASADY PRĄDU SKRZYŻOWANEGO 

W Instytucie Mechanizacji Rolnictwa AR we Wrocławiu opracowa- 

no matematyczny opis rozkładu temperatur czynnika suszącego i 

ziarna w komorze suszenia dla suszarki kolumnowo-grawitacyjnej ba- 

zujący na ogólnie przyjętych prawach fizyki oraz przeprowadzono 

jego weryfikację w warunkach modelu suszarki wykonanej w skali
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półtechnicznej (1:5) w porównaniu z silosem-suszarnig SZD-3 pro- 
dukcji krajowej. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie układ 

a) Y 

    
  

  
  

  

  

      
  

    
Rys. 1. Schemat układu: a) parametrów dla komory, b) elementarna 

wysokość у 

parametrów do obliczeń wymiany ciepła. Obszar komory został po 

dzielony na elementarne objętości Far. Taką wydzieloną elementar- 

ną objętość przedstawia rysunek 1b. Wzdłuż osi X przepływa powie 

trze o parametrach początkowych: temperatura na wejściu bao [°c], 

zawartość wody x, [kg H,0/kg s.p.]. Parametry te są stałe na ca- 

łej wysokości kolumny. Prostopadle, wzdłuż osi Y przepływa ziarno 

o parametrach początkowych: temperatura ziarna przed wejściem do 

suszarki ty, [°c], zawartość wody w ziarnie u, [kg H„0/kg s.m.]. 

Elementarne objętości zostały ustawione w szeregach w kierunku 

osi X oraz osi Y (rys. 2).
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Schemat indekséw dla temperatury powietrza, temperatury 

wilgotności powietrza i wilgotności ziarna przy suszeniu 
w prądzie skrzyżowanym 

Rys. 2. 
ziarna, 

gdy elementarna objętość 1.1. wchodzi do strefy 

suszenia, gorące powietrze o parametrach со’ хо przepływa przez 

tę objętość, ochładza się do temperatury toa.” jednocześnie 

odbierając wilgoć od ziarna i nasyca się do zawartości wody Ky 4° 

Powietrze o nowych parametrach przepływa przez kolejną elementar- 

ną objętość 1.2. oddając ciepło i jednocześnie odbierając wilgoć 

od ziarna, itd. aż do opuszczenia suszarki. Jednocześnie elemen- 

tarna objętość ziarna 1.1. pobiera ciepło od powietrza i po wyjs- 

ciu z tej strefy uzyska temperaturę tm1.1. oraz obniża zawartość 

wody do wartości “1. . Dalszy tok rozumowania jest podobny, aż 

do momentu gdy wszystkie objętości zostaną tak rozpatrzone. 

W procesie suszenia zachodzącym bez strat ciepła, elementarne 

dostarczone przez czynnik suszacy dq, zużywane jest na 

dq, elementarnej objętości ziarna oraz na odparowanie 

wody .z tej objętości ба... 

W momencie, 

ciepło 

nagrzanie 

dag = da, + da, (1) 

Elementarna wartość ciepła dostarczonego przez czynnik suszący 

wynosi:
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dqą(x) = - 2T : о" № * 9 ° 8 "Ay * dtą(x):-T (2) 

gdzie: 

v, - Prędkość przepływu czynnika suszącego ( m/s |, 

ор 7 gęstość czynnika suszącego (kg/m”], 

c, - ciepło właściwe czynnika suszącego ( kJ/kg * deg |, 

VT - czas (s|, 
г, - promień pierścienia wewnętrznego [m |. 

Przed prawą stroną równania postawiono znak minus, ponieważ przy 

rost temperatury powietrza dt, (x) < 0. 

Ostatecznie przyrost temperatury czynnika suszącego wynosi: 

dqą(x) 

(3) 211 * Ig * Vo * 9р * Sp Ду 'T 
  dtą (x) == 

Wartość ciepła zużytego na nagrzanie się ziarna w dowolnym miej- 

scu osi X, na jednym poziomie Y: 

dq,(x) = M : e(x) * dty(x): t (4) 

gdzie: 

M - natężenie przepływu masy ziarna przez elementarny prze— 

krój [kg/s ], 

c - ciepło właściwe ziarna | kJ/kg - deg]. 

Wartość с(х) jest zmienna, jednak w celu uproszczenia obliczeń 

przyjęto, że jest stała c(x) = ©. 

Elementarny przyrost temperatury ziarna wyraża się z zależno- 

ścią: 

dq, (x) 
dty (x) = И.о. (5) 

W dowolnym miejscu różnica między temperaturą gazu a temperaturą 

ziarna wynosi: 

tą(x) - ty(x) = At(x) (6) 

przechodząc do granicy 

dtq(x) - dty(x) = dAt(x) (7) 

Podstawiając do równania (7) zależności wyliczone wcześnie (równa- 

nie 3 i 5) otrzymano:
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dq, (x) dq, (x) 

JA EG) = - ZEG Gp Vo Ort * Eos ув 

Wprowadza się współczynnik p określający stosunek natężenia prze- 

pływu ciepła zużywanego na nagrzanie produktu do całkowitego na- 

tężenia przepływu ciepła, czyli tzw. współczynnik wykorzystania 

ciepła na nagrzanie ziarna [6]: 

dq, 

P= aq, <1 49% =Ф 99а (9) 

Wstawiając równanie (9) do (8) otrzymuje sie: 

    

  

dq, (x) а 1 1 GAt(x) = - | 7 (10) 7 ZM r Vo" Op op Ay VE. 

lub oznaczajac wyrazenie w nawiasie przez m 

dq,(x)-m 
GAt(x) = - ———— (11) 

Natężenie ciepła dostarczonego do ciała stałego wyraża również 

równanie: 

dqg(x) = (aa) - 2T : r(x) * dr(x) *Ay : At(x) *T (12) 

(act) - objętościowy współczynnik wnikania ciepła, odniesiony 

do objętości strefy nagrzewania [ kJ/m°? - s - deg | 

Podstawiając równanie (12) do równania (11) i dzieląc przez At(x) 

otrzymuje się: 

nei” = (аа) - 277 -Ay - r(x) - dr(x) - м 

natomiast całkując powyższe równanie: 

r(x) Atw | 

уе - - (a«)*2T - Ay-m- \ r(x) * dr(x) 
Ato 5 

Ostatecznie otrzymujemy: 

AE = exp {- (ac)-T - Ays mf г? (х) = ró] (13) 

Z równania (11) wynika, że: 

dqą(x) - _„ GAt(x) 
T m
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Tę zależność wstawiając do równania (3) otrzymamy: 

aA t(x) 
у с . Ay (14) 4%.(х) = 

* o о ° р ° бр 
ш.2П|П.т 

Równanie (13) można zapisać: 

At(x) =At, + exp {- (ac)-T-Ay-m | r(x)? - ró |) 

Po zróżniozkowaniu ostatniego równania względem zmiennej r (x) 

i wstawieniu otrzymanej różniczki aAt(x) do równania (14): 

At, - (ax) * r(x) ' exp (aa) -n "Ду-м 2} -exp 4—(laa) 'r'Ay'm x(x)? 

Ty Vo “Pp Sp 
  dt (x) = -dr(x) 

Scałkowanie tego równania pozwoli na określenie temperatury gazu 

‘бо r(x) 

  

At, - (ax) - exp (аа) - 7 * Ay + m-1? 
} dt, (x) = — г: X р, a 5 r(x) ' exp (00) "'n'Ay'm* r(x)? | dr(x) 

tg) То ( 1 5) 

Z lewej strony równania zmieniono granice całkowania ze względu 

na ujemny przyrost temperatury. 

Po rozwiązaniu całki otrzymano postać równania temperatury 

czynnika suszącego dla warstwy Ay: 

  (o ~ go) [000 —F9) “exp { (00): Ay pach z z] а} 

tg (x) = к. - 
г i р p : 

у. -с Ду: —_ ы 
o Vo Pp “p У [211% "рр "вр ` ДУ У Мс 

  

  

(16) 

Uwzględniając indeksy elementarnych objętości (rys. 2) równanie 

(16) pozwoli na określenie temperatury w zupełnie dowolnym miej- 

scu komory suszenia dla suszarki kolumnowo-grawitacyjnej: 

tGij 7 tei.g-1) 7 

. . { ).. -п- Ду - 1 —y 1 nye ) 

ltGig-1 7 tua aj] * = 6-017 ©%P PMG AY” [Oey a, CS Ay “Me } "0-0 
| 1 
2n'r,*'v,'p_'C -ay- | Vis aoe 

a a 2m Ty "Vg Pp Cy’ AY '3- М; ;. °С 
ponieważ (17) 

At(x) = tg(x) - ty(x) 

  

  

oraz 

At(x) = At, exp {- (aw) - T-Ay « m . |602 _ = |}
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Stąd obliczenie temperatury ziarna jest następujące 

ty (x) = tq (x) - At, exp {- (ac)-T-Ay-m | r(x)? - ró |} (18) 

Uwzgledniajac indeksy (rys. 2) temperatura ziarna w dowolnym miej- 

scu ma wartosé: 

Mig. = 

=tea., = [Ean — ty; 1)] exp <—(aa),.- a: Ay: l -у _|__ -| 12—12 61). 60-0 /M(i-1)j ij 2m 1, *v `Рр`Ср` Ау 1M; с j G-) 

(19) 

WERYFIKACJA SFORMUZOWANYCH MODELI MATEMATYCZNYCH 

Aby potwierdzić słuszność równań matematycznych opisujących 

rozkład temperatur ziarna i czynnika suszącego, wykonano serię 

pomiarów na specjalnie w tym celu skonstruowanym stanowisku pomia- 

rowym (rys. 3). Wentylator tłoczył powietrze poprzez nagrzewnicę 

do przewodu centralnego. Dalej nagrzane powietrze do temperatury 

2 3 4 13 11 
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| | we. tam |. | т 
| | ot t3s; t3m 
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| 
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - komora ziarna, 2 - 

sekcja wentylatorów, 3 — nagrzewnica, 4 - przewód powietrzny, 5 - 

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

9 — przenośnik, 10 — waga, 11 - rejestrator, 12 - struny metalo- 

we, 13 - rurka Prandtla, 14 - termopara ziarna
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42°C przepływało prostopadle do toru ziarna przesuwającego się 

pod wpływem sił grawitacji. Natężenie przepływu ziarna regulowane 

było urządzeniem wygarniającym. Temperaturę czynnika suszącego 

mierzono specjalnymi termoparami suchą i mokrą $. - tę: Wewnątrz 

komory suszenia zamontowano kilka strun wzdłuż których przesuwały 

się termopary ziarna. Wynik notowany był na rejestratorze. 

Przyjęte założenia upraszczające 

1. Skurcz objętościowy ziarna podczas całego procesu suszenia 

jest nieistotny i zostaje pominięty. 

2. Nie istnieje gradient temperatury wewnątrz cząstki ziarna. 

3, Pomija się wpływ kontaktowej wymiany ciepła między ziar- 

nami. 

4. Obudowa ścian jest adiabatyczna o nieistotnej pojemności 

cieplnej. 

5, Parametry termofizyczne i zawartości wody poszczególnych 

cząstek w elementarnych objętościach są jednorodne, 

6, Tory cząstek są prostoliniowe. 

7. Rozkład prędkości przepływu powietrza jest prostopadły do 

toru cząstek oraz jednakowy wzdłuż wysokości kolumny w tych sa- 

mych przekrojach. 

Symulacja procesu nagrzewania ziarna na modelu matematycznym 
  

Dobry opis matematyczny pozwala na przewidzenie rozkładu tem- 

peratur czynnika suszacego i materiału suszonego w komorze, bez 

konstruowania suszarki. Oto przykładowa symulacja procesu naśrze-— 

wania ziarna w kolumnie suszarki przepływowej. 

Do obliczeń i weryfikacji przyjęto ziarno kukurydzy KB-270 

o następujących parametrach: 

1. Zastępcza średnica ziarna do = 0,0087 m. 

2. Ciepło właściwe suchej masy kukurydzy КЪ-270 с 

= 0,35 kcal 

КЕ К 

3, Ciepło właściwe ziarna wilgotnego с = 0,35 + u 

= 0,77 kcal/kg K. 
4. Początkowa wilgotność ziarna w, = 32,4%. 

5, Porowatość warstwy ziarna e = 0,48, weg [2]. 

И
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Stosowane parametry suszenia: 

1. Temperatura powietrza na wlocie do komory suszenia t 

= 41,6%. 
2. Masowe natężenie przepływu powietrza m, = 391,0 kg/m? h. 
3. Prędkość przepływu powietrza na wejściu Vo = 0,097 m/s. 
4. Temperatura otoczenia bt. = 12 с. 

5. Temperatura otoczenia termometru mokrego totem. 

6. Temperatura poczatkowa ziarna tyo = 12 %. 

7. Natężenie przepływu ziarna opuszczającego komorę suszenia 
M = 132 kg/h. 
Cechy fizyczne powietrza suszącego (wielkości tabelaryczne): 

1. Gęstość powietrza na wlocie do komory suszenia Op = 
1,12 kg/m”. 

2. Ciepło właściwe ср = 0,24 kcal/kg » deg. 

3. Srednia lepkość kinematyczna powietrza w warstwie ) = 

16,9 . 10-6 m/s, 

4. Średnia przewodność cieplna powietrza w warstwie (dla t = 

= 30 °C) A= 2,3 - 107% kcal/m-h -°C (1 kcal = 4,19 kJ). 
Przyrost Srednicy suszarki od Do = 0,25 m do Dg = 0,55 m powodo- 

wał zmianę prędkości przepływu czynnika suszącego na promieniu 

od 0,097 m/s do 0,02 m/s dla stałego wydatku wentylatora. 

Liczba Reynoldsa zmieniała się w zakresie: 

Go 

= 6,6 90. 

i 

Ve Ч. 
Re +——* = 50 + 10,3 | (20) 

Współczynnik wnikania ciepła obliczono z iloczynu liczb bezwymia- 

rowych na podstawie wzoru wg [1] dala liczb Reynoldsa 20<Re < 200 

  

  

Nu = 0,106 Re = 0,106 - 50 = 5,3 (21) 

aed Nu-a keal kJ 
Nu = a Е =>dl = а = 14S = 58,6 2 (22) 

е m -h:K Ш. В.К 

Ze względu na niezwykle żmudne i uciążliwe obliczenia ргосез ме- 

ryfikacji przeprowadzono tylko dla jednej warstwy, przylegającej 

do przewodu centralnego o przyroście promienia Ar = 30 mm. Przy 

jęto,że współczynnik « na grubości takiej elementarnej warstwy był 

stały. 

Objętościowy współczynnik wnikania ciepła określono z zależności: 

(ae) = 2G = eet (23) 
e
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ш-.в-К m.gs-K 

określono na podstawie liczb kryterial- 

I dla takiej warstwy wynosił (ах) = 

А 9+ 

Ada 

nych Biota Bi, Fouriera Fo, bezwymiarowej temperatury © oraz rów- 

nanią krzywej suszenia dla cienkiej warstwy U_eg (9]. 

Korzystając z równania (17) oraz wprowadzając następujące da- 

ne konstrukcyjne suszarki: 

- promień przewodu centralnego r, = 0,125 m, 
o 

- wysokość całkowita kolumny h = 1,5 m, 

  Współczynnik ф = 

obliczono temperaturę czynnika suszącego po przejściu przez ele- 

mentarną objętość 1.1. (rys. 2). 

Siatkę kroku przejścia przyjęto następująco: 

Дт = Ay = 0,03 m (równe —3 d,) 

Ar -— krok po promieniu, 

Ду - krok po wysokości warstwy. 

Założono, że cała elementarna objętość jest pod działaniem tempe- 

ratury powietrza бо przez pewien odcinek czasu i następnie prze- 

sunięta skokowo w nowe warunki. Dlatego upraszczając zagadnienie 

nie obliczono średniej temperatury “в: oraz tyi j” lecz przyjmo— 

wano (przed wejściem w nowe Parametry) zawsze stan poprzedni зу- 

mulując w ten sposób proces. 

Dokładność pomiarów i błędy obliczeniowe 

Błędy wyników złożonych określono metodą rachunku różniczkowego 

  

  

  

Błąd % 

Prędkość przepływu powietrza 

2 Py 
р = g ' 0,015 dv 0,64 

Masowe natężenie przepływu ziarna 

e m 
М == ЭМ 0,184 

Średnica zastępcza ziarna 

3 /6:V 00 
а = |/— 1000. | 9de 0,08 

e П * 24000
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У "Че 
Liczba Reynoldsa Re = ; oRe О, 724 

Objętościowy współczynnik wnikania 

ciepła 

6:7. -0,106-v-A 

(au) = 4 2 (ac) 0, 888 
dę * Tu "5 j 

Współczynnik nagrzewania się ziarna 
® 

M-c-®- (tq, - tyro) 

LE” M - Su -6 3+ ue - с - ©: (tępo - ty? + М. u - 60 

Błąd obliczeniowy temperatury powietrza ota 3,8 

Błąd obliczeniowy temperatury ziarna Sty 5,6 

  

Porównanie wyników doświadczeń z modelami matematycznymi 

Wyniki obliczeń dla pierwszej warstwy przedstawiono na wykre- 

sach (rys. 4, 

42 

te 
[°C] 

38 

34 

30 
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5) w postaci linii przerywanych, na ktére nanie- 

  

linia obliczona 
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30 60 90 120 в[ст] 150 

Rys. 4. Weryfikacja temperatury czynnika suszącego t, [°c] po 

przejściu warstwy ziarna o grubości 30 mm w funkcji wysokości su- 
szarki h (cem|. Parametry suszenia podane w tekście



MĄTEMATYCZNY MODEL WYMIANY CIEPŁĄ,..CZ. I 57 
  

siono punkty otrzymane z pomiaru. Rysunek 4 dotyczy zmian tempera- 

tury czynnika suszącego wzdłuż wysokości warstwy, w odległości od 

  

sita wewnętrznego równej 30 mm, 42 

Punkty oznaczone kółeczkami po- 4, 
[°C] 
  

  

daja temperature zmierzoną 38 [— —-— ры = 

w odległości ~20 mm od prze- Ln i A. 
wodu centralnego, punkty zaś 3 hk 

/ 
/ 
7 

x 
I 

  

oznaczone kwadratami ~35 mm. 30 

Na rysunku zakreskowano obszar | 

w jakim powinna znaleźć się 7 

krzywa otrzymana na podstawie oP 
I 

I 
4 

I 

  26 

  

modelu matematycznego. Istnie- 
  ją pewne rozbieżności między © 

temperaturami czynnika suszące- 

go obliczonymi a określonymi 

doświadczalnie. Rozbieżności Rys. 5, Weryfikacja temperatury 
о .. 

te wynikają z przyjętych uprosz- warstwy ziarna ty [26] w funkcji 

czeń. wysokości suszarki h [cm]. Рага- 
metry suszenia podane w tekście 

Rysunek 5 przedstawia po- 

równanie rzeczywistych zmian temperatury ziarna wzdłuż wysokości 

kolumny z wynikami uzyskanymi z symulacji suszenia. Punkty zazna- 

              

30 60 90 120 hlcm] 

czone krzyżykami pokazują zmierzoną temperaturę ziarna w miejscu 

odległym o 25 mm (+ 5 mm) od przewodu centralnego. Krzywa kresko— 

wana podaje wartość temperatury warstwy ziarna o grubości Ar= 

= 30 mm obliczoną według równania matematycznego. Widać dużą zgod- 

ność pomiarów z modelem matematycznym, 

WNIOSKI 

1. Sformułowany model matematyczny symuluje rzeczywisty pro- 

ces nagrzewania ziarna z dokładnością dostateczną 'do obliczeń 

praktycznych. 

2. Przyjęte założenia upraszczające ułatwiają obliczenia, 

jednakże mogą prowadzić do dużych błędów. Największa dokładność 

dotyczy warstw najbliżej położonych przewodu centralnego. 
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Стефан Цэнковски 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛООБМЕНЫ В КОЛОННО-ГРАВИТАЦИОННОЙ 

СУШИЛКЕ, РАБОТАЮЩЕЙ ПО ПРИНЦИПУ КРЕСТОВОГО ТОКА. ЧАСТЬ 1 

Резюме 

Статья представляет мфтематическую модель описания процесса 

теплообмены, основывающегося на общепринятых законах физики. Ма- 

тематический анализ основан на итерационном методе. 

В процессе сушки, происходящем без потерь тепла, тепло, по- 

ставляемое сушильным агентом (аа) потребляется на нагрев элемен- 

тарного объёма (ак), а также на испарение воды из этого объёма 

(a) 4 = 9+ + Ч». 

Это уравнение после развития и соответствующих преобразозва- 

ний позволило на математическое описание распределения температур 

сушильного агента, высушиваемого материала, в произвольном пункте 

камеры сушки. 

Чтобы подтвердить правильность математических уравнений была 

произведена серия измерений на специально с этой целью сконструи- 

рованной стенде, а результаты были сравнены с расчётами.
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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 (aq) is used for heating an 

elementary volume (ay) and for water evaporation from this volume, 

(ay)? ag = ay + ape 
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.


