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1. WSTEP

Przewodno$é cieplna jest jednym z tych termofizycznych parametrow

suszonriych ciat stalych, ktérych znajomo$é potrzebna jest dla korzystania
z metod matematycznych teorii suszenia dla przeprowadzania niektérych
obliczen procesu suszenia. Przewodno$¢ cieplng w procesach suszenia,
podobnie jak w innych galeziach techniki cieplnej, mozna rozpatrywaé
w odniesieniu do poszczegélnych elementéw produktu, jak np. kaczanow
kukurydzy (1), lub warstwy utworzonej z elementéw ciala stalego. Przed-
miotem pracy jest badanie przewodno$ci cieplnej w warstwie nierucho-
mych ziarn kukurydzy. '
- Przewodno$é cieplna jednolitych cial statych jest funkcjg zawartosci
wody i temperatury ciala. W miare wzrostu zawartoSci wody wzrasta
przewodno$é cieplna. Nie ma jednak jednego wzoru, ktéry okreslatby
prawo przyrostu przewodnosci cieplnej od zawarto$ci wody danego ciata
stalego. Czudnowski (2) podaje zaleznos¢ w formie:

1=20+ AV (1)
gdzie A jest wspélczynnikiem charakterystycznym dla danego ciala,
a Jegorow i Ljubuszkin (3) okreslajg wplyw zawartosci wody
na przewodno$é cieplna, ziarna kukurydzy réwnaniem:

A1=0,318 + 0,6 u (2)

stusznym dla temperatury 20°C i zawartosci wody 0,010 < u < 0,308
kG/kG.

Jeszcze bardziej zlozony jest wplyw temperatury na przewodnosé
cieplng jednolitego ciala stalego. Analize tej zaleznosci mozna znalez¢
w pracy Kowalczyka (4), Czudnowskiego (1) oraz czeSciowo
w pracy Wasiliewa (5). Wraz ze wzrostem temperatury przewod-
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nos¢ cieplna jednolitego ciata stalego najczeSciej wzrasta proétolinidwo;
ale moze réwniez wykazywa¢ tendencje spadku lub mieé przebieg niere-
gularny — wzrost, spadek itp.

Przewodnos¢ cieplna w warstwie nieruchomych elementéw (ziaren)
jest jeszcze bardziej zlozona. Wiadomo (2), ze zalezy ona od kilku para-
metréw, co mozna przedstawié przy pomocy zapisu:

=500 b Do) (3)

Ze wzrostem zawartosci wody rosnie przewodnosé cieplna w warstwie,
lecz odbywa sie to w r6zny sposéb dla réznych cial. Przyrost temperatury
wywoluje najczeSciej wzrost przewodnosci cieplnej warstwy ziarna. Prze-
wodnos¢ cieplna moze jednak male¢ w miare wzrostu temperatury lub
ulega¢ tylko nieznacznym zmianom. Im wigksza jest porowato§¢ warstwy
zbudowanej z tych samych ziarn, tym mniejsza jest jej przewodno$é
cieplna. Maleje ona liniowo, lub  do pewnej potegi, wraz ze wzrostem
porowatosci warstwy. W miare wzrostu ciezaru objetosciowego warstwy
jej przewodnos$é cieplna rosnie liniowo, lub czesciej do pewnej potegi.

2. METODA BADANIA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ
W WARSTWIE NASION KUKURYDZY ]

2.1. Podstawy teoretycz’ne

Istnieje wiele metod (1, 5, 6, 7, 8, 9, 10 i inni) pozwalajacych na
wyznaczenie przewodnosci cieplnej w warstwie nieruchomych elementow
ciat stalych. W odniesieniu do warstwy ziarna produktéw rolniczych
mozna jednak stosowaé tylko takie metody, ktére pozwolg na wyznaczenie
przewodnosci cieplnej podczas niestacjonarnego nagrzewania warstwy
przy malych, najlepiej ponizej 60—70°C, réznicach temperatur w stosunku
do poczatkowej (okoto 10—20°C) temperatury warstwy.

Warunki takie wybiera si¢ dlatego, aby dzigki krétkiemu czasowi.
pomiaru i maltym réznicom temperatur unikngé termodyfuzyjnego (11)
ruchu wilgoci w warstwie i ograniczyé wplyw temperatury na wzrost
wspolezynnika dyfuzji wilgoci (12). Oba te zjawiska moga bowiem zmieni¢
rozklad zawartosci wody w poszczegélnych obszarach warstwy uniemo-
zliwiajgc tym samym zar6wno wyznaczenie zaleznosci przewodnosci
cieplnej od zawartosci wody oraz znacznie powiekszy¢ blad pomiaru.

W badaniach oparto sie na rozwigzaniu zagadnienia rozkladu tempe-
ratur w pélograniczonym precie z cieplng izolacjg jego powierzchni bocz-
nej zakladajgc, ze temperatura Zrédla ciepta przylozonego do pocza}tku'
preta ustali sie w ciggu krotkiego czasu. -
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Sytuujac pret tak, ze jego o§ podluzna pokrywa sie z osig x ukladu
wspéirzednych prostokatnych a jego poczatek spoczywa w poczatku
ukladu wspoélrzednych, mamy réwnanie przewodnictwa;

ot(x, O) -y 02¢(x, 0)

26 0 x? )
oraz warunki graniczne: | .
| t(x,0)=t, (5)
t (O, @) = tl . ' (6)
t(c0,0) =1, (M)
ot (oo, O) _ 0 (8)
206 -

Réwnanie 4, z uwzglednieniem warunkéw 5—8, mozna rozwigzaé
metodg transformacji calkowych sinus Fouriera (6, 7, 13, 14) lub za po-
moca metod rachunku operatorowego (6, 7, 15) doprowadzajgc je do
postaci:

t (x, @) — t, _ erfo oz 9)
Poniewaz liczba Fouriera (dla wymiany ciepta):
F, = 29 (10)
x2

wiec roéwnanie 9, mozna przedstawi¢ w wygodniejszej dla obliczen formie:

i (o, — 1 .
(x 0) 0 — erfc ———— (11)
tl - tO 2 I/FO
Majgc w wyniku pomiaréw wartosci temperatury t (r, @) w danych
punktach X i czasach @ oraz Wartos’ci t, 1 t; mozna na podstawie réwna-
dajgce w danym czasie i m1ercu Warstwy ziarna jej zredukowanej tem-
t(x, @ —t,

nia 11 i wykresu funkcp erfc znalezc wartosé liczby F, odpowia-

peraturze . Poniewaz miedzy wspoélczynnikiem dyfuzji ciepl-

tl = to
nej oraz przewodnoscig cieplng zachodzi zwigzek:

c
CYVu

zatem biorgc pod uwage réwnanie 10, otrzymujemy dla wyznaczenia
przewodnosci cieplnej:

(12)

a =

cyu22 F,
2)

i = (13)
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Wystepujgce w réwnaniu 13 ciepto wlasciwe ¢, odniesione do 1 kG
ziarna kukurydzy w warstwie, jest wielkosScig zalezng od zawartosm wody
w ziarnie (12), co okresla réwnanie:

C=c¢Cotu v (14)
w ktéorym warto$é ciepla wlasciwego absolutnie suchych ziarn mozna
przyjaé (3) za réwna: M
co = 0,267 kcal/kG C
W réwnaniu (14) parametr u (zawarto$sé wody) jeSt faktycznie iloczynem

zawarto$ci wody i jej ciepla wilasciwego rownego 1 kcal/lkG wody. Jego
wymiarem jest wiec wymiar ciepta wlasciwego. |

2.2. Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego stuzgcego do pomiaréw temperatury
w roznych czasach i miejscach warstwy ziarna pokazano na rys. 1. Za
pomocg ukladu stabilizatora napigcia (1) i autotransformatora (2) otrzy-

\ / 6 7
5

5 g

40

—— -

-3 . .
@ Rys. 1. Schemat stanoms!ka pomiaro-
! ; wego: 1 — stabilizator napiecia, 2 —
CP autotransformator, 3 — grzejnik, 4 —
2 komora pomiarowa, 5 — termopary,
6 — przelgcznik, 7 — galwanomefir

mujemy na grzalce (3) okreslony spadek napiecia nie ulegajacego zmianom
wywolanym wahaniami napiecia sieci. Do komory pomiarowej (4), w kto-
rej znajduje sie warstwa ziarna wprowadzone sg termopary (5) miedz —
konstantan, mierzgce temperature w wybranych punktach warstwy.
Przelgcznik (6) pozwala na wlgczanie dowolnej termopary w obwdd gal-
wanometru (7), w celu dokonania odeczytu sily termoelektrycznej powsta-
jacej pod wplywem temperatury na zlqczach termopar w miejscu po-
miaru.

Na rys. 2 pokazano komore pom1arowa Komora ta jest zbudowana
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z dwu cze$ci o ksztalcie cylindrycznym. Kazda z nich ma podwdjne
Sciany, miedzy ktérymi znajduje sie izolacja z waty szklanej. Grubosé
izolacji wynosi 5 cm. W dolnej czeSci (1) jest umieszczona grzalka elek-
tryczna, zasilajgca pradem o napieciu regulowanym autotransformatorem.
W gérnej (2) czeSci komory pomiarowej znajduje sie warstwa ziarna
z wprowadzonymi do niej termoparami.

Uktad termopar w warstwie ziarna ilustruje rys. 3, na ktérym podano
rowniez odleglosci termopar od powierzchni grzatki stanowigcej dno
gornej cze$ci komory pomiarowej.
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Rys. 2. Komora pomiarowa: 1 — czg§¢ Xzi0,0Am
dolna, 2 — cze§é gbérna ’;J'ggg;
L =0
Xs=010 m
B-8 , R=007m

R /‘ \ r =0035m
Rys. 3. Uklad punktéw pomiarowych \/

w komorze pomiarowej

3. PRZEBIEG BADAN

3.1. Dane charakteryzujgce materiat

Na rys. 4 pokazano zaleznosci:
— ciezar 1000 ziarn, Gygg
—- ciezaru objetoSciowego ziarn, y,
— ciepla wlasciwego warstwy, cy,
— ciezaru wlasciwego ziarn, y

5 — Zeszyty problemowe, zeszyt 69
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od zawartosci wody ziarna w warstwie. Dane potrzebne do sporzgdzenia
wykresu zostaly uzyskane przy pomocy znanych metod. Dane te odno-
szace sie do odmiany Wielwi charakteryzuja pewne cechy badanego pro-
duktu, wazne dla procesdéw wymiany ciepla oraz pozwalajg obliczy¢

niektére inne parametry warstwy, jak np. porowatosc warstwy - oraz
Srednice zastepczg ziarna.
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Rys. 4. Charakterystyka ziarna kukurydzy

Porowatos¢ warstwy ziarna mozna wyznaczy¢ (12) wedlug réwnania:

p = A . S (15)
7

z ktorego wynika, na podstawie danych z rys. 4, ze porowatos¢ warstwy
w nieznacznym stopniu zalezala od zawartoSci wody w ziarnie i byla
Srednio réwnag 0,445.

Rownowazng S$rednice ziarna (12) mozna obliczy¢é wedlug réwnania:

3 _
i — ]/GM (16)
YN | -
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w ktéorym

M = G1000 — ciezar 1000 ziarn

n = 1000 — (tysigc ziarn)
Na podstawie réwnania 16 oraz rys. 4 wnioskujemy, ze ro6wnowazna Sred-
nica ziarn kukurydzy nie ulega zmianie w zakresie:

0,7 <<u < 1,2 kG/kG

i jest réwna okoto 8,7 mm.. Zaczyna sie ona zmniejsza¢ poczawszy od
zawarto$ci wody ponizej 0,7 kG/kG, malejac do wartosci 6,5 mm dla
zawartosci wody rownej zero.

3.2. Wyniki pomiar6w rozkltadu temperatur
w warstwie

i (x! @) — 1o
t, — £
pokazano w funkecji odleglosci punktu pomiarowego od grzatki (dna
warstwy) na rys. 5 i rys. 6. Dane na rys. 5 odnoszg sie do nagrzewania

w warstwie ziarna

Rozklad zredukowanej temperatury

t{x0)-t
(x’z_/o 0

09.
08,
07.
06
05 | .
04 : ) :

03] O, 255
024 '
o1

Zredukowana temperatura

0 T T l‘ T ‘5 T T X
002 - 004 006 - 008 00 m

Odlegtos¢ od grzatki

Rys. 5. Zredukowana temperatura w warstwie ziarna o wilgotno$ci 0%

warstwy absolutnie suchych (w = 0%) a na rys. 6 do nagrzewania racze]
bardzo wilgotnych ziarn kukurydzy (w = 43,2%). Poréwnanie dwu tych
rysunkéw wskazuje na réznice wywolane wilgotnoscig ziarna w warstwie.
Jeszcze wyrazniej réznice te sa widoczne z pordéwnania rys. 7 i rys. 8,
na ktérych pokazano zredukowang temperature w warstwie nasion ku-

5
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Rys. 6. Zredukowana temperatura w warstwie ziarna o wilgotnosci 43,2%
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Rys. 7. Zredukowana temperatura w warstwie ziarna o wilgot-
noSci 0% w funkcji czasu nagrzewania
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kurydzy, o tych samych wilgotnosciach co poprzednio, w funkcji czasu
nagrzewania. Na rys. 9 wida¢ postepujgce w czasie nagrzewania zrézni-
cowanie sie zredukowanych temperatur w warstwie w zaleznos$ci od za-
wartoSci wody ziarna w warstwie.

Zaleznosé przewodnosci cieplnej w warstwie ziarna kukurydzy wy-
znaczono dla czterech Srednich wilgotno$ci ziarn: w = 0, 25,5, 35,2 oraz
43,2% . Poniewaz w miare uplywu czasu pomiaru zmieniala sie tempera-
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tura w punktach pomiarowych warstwy, zatem wyznaczone wartosci
przewodnosci cieplnej mozna bylo réwniez odnosié i do temperatury. Do
przeprowadzenia obliczen postuzono sie réwnaniem 9, w jego ostatecznej
dla wyznaczenia przewodnos$ci cieplnej formie 13. Wyniki obliczen prze-
wodnosci cieplnej na podstawie przeprowadzonych pomiaréw pokazano
na rys. 10. Z rysunku tego mozna wnioskowa¢, Ze na przewodnos¢ cieplng

f{X@}'{o
4=
1" 10 110
094 w=432%
08
So7 | 1200m
(e e —
E _ ‘\v—n
%06 pd . =004 —
§ 05 - / /‘ x=0007 ] ﬁ:
X
B
EO,& / *,,0,0 =
02 .
0,1 M
O T T T

: 2 3 4 5 6 7 8 0 (h)
Czas nagrzewania

Rys. 8. Zredukowana temperatura w warstwie ziarna o wilgot-
noéci 43,2% w funkcji czasu nagrzewania

w warstwie ziarna kukurydzy ma wplyw zaréwno zawarto$¢ wody ziarna
jak i jego temperatura. Rachunek bledéw nie pozwala, na podstawie prze-
prowadzonego dos$wiadczenia, uzna¢ wplyw temperatury na przewod-
no$é¢ cieplng w warstwie za dostatecznie pewny aby na tej podstawie
wyciggnaé odpowiednie wnioski. Nie ulega natomiast watpliwosci wplyw
zawartosci wody w warstwie na przewodnos¢ cieplng ziarna kukurydzy.
W zwigzku z powyzszym, na rys. 11 pokazano zalezno$¢ przewodnosci
cieplnej warstwy ziarna kukurydzy tylko od zawartosci wody w ziarnie,
jako $rednia dla zakresu temperatur 20°C << t << 70°C. Na rys. 11 zwraca
uwage prostoliniowy wzrost przewodnosci cieplnej w funkcji zawartosci
wody ziarna w warstwie, co mozna wyrazi¢ réwnaniem:

A = 0,43u + 0,09 ,, (17)
stusznym dla zakresow:

20°C <<t << 70°C
0 <<u<<0,8kG/kG
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Rys. 9. Zredukowana temperatura na réznych poziomach warstwy o r6z-

nej wilgotno$ci ziarna i po réznych czasach nagrzewania
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Rys. 10. Przewodno$§é cieplna warstwy ziarna o czterech réz-
nych wilgotno$Sciach w réznych temperaturach
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Rys. 11. Srednia przewodno§é cieplna warstwy ziarna kukurydzy w funkcji
zawarto§ci wody ziarna
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4. ZASTOSOWANIE WYNIKOW DO OBLICYZEN PRAKTYCZNYCH

Na podstawie oméwionych powyzej zaleznosci mozna, postugujac sie
rownaniem 9, 10, 11, 12, 14 oraz 17, a takze tabelg wartosci tzw. funkcji
bledu:

x ¥
—_ 2

erfx = Vg;— fe dx (18)

0

obliczy¢ zredukowang temperature w dowolnym miejscu i czasie warstwy
ziarna kukurydzy o ile przebieg nagrzewania jej odpowiada warunkom
okre§lonym réwnaniami 5, 6, 7, 8. Warunki te odnoszg sie do pétograni-
czonego preta. W pewnym jednak stopniu, zaleznie od grubosci warstwy
ziarna oraz wartosci liczby Fo, mozna je zastosowaé réwniez do kontak-
towego nagrzewania warstwy ziarna.

Wartosci funkecji:

oo

2 — a2
erfc x = — fe dx (19)
Va |

oblicza sie z zaleznosci: .
erfcx=1—erfx (20)

Na rys. 12 i 13 poréwnano wyniki obliczen rozkladu zredukowanej
temperatury w funkecji odlegtosci od grzalki z wynikami pomiaréw, kto-
rych wartos¢ okre$laja na rysunkach odpowiednie punkty. Przeprowa-
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Rys. 12. Obliczone i mierzone warto$ci zredukowanej tempera-
tury w warstwie ziarna o wilgotnos$ci 0%
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Rys. 13. Obliczone i mierzone warto$ci zredukowanej tempera-
tury w warstwie ziarna o wilgotnoSci 20,5%

dzone linie odpowiadaja warto$ciom obliczonym. Poréwnanie wskazuje
na doéé dobra zgodno$é. Na rys. 12 pokazano ponadto rozrzut wartosci
mierzonych z trzech powtorzen wykonanych dla ziarna o wilgotnosci 0%.

Innym przykladem moze by¢ rozwigzanie zagadnienia polegajacego
na obliczeniu, jak zmienia sie temperatura w warstwie ziarna kukurydzy
o wilgotnosci 20% na wysokosci 10 cm nad powierzchnig grzalki przez
pierwsze 10 godzin kontaktowego nagrzewania warstwy. Poczatkowa
temperatura ziarna t, = 10°C. Temperatura grzalki t; = 70°C = const.
Zaklada sie, ze moga byé¢ przyjete warunki graniczne okreslone réwna-
niami 5, 6, 71 8.

Na podstawie réwnania 17 znajdujemy wartosé przewodnosci cieplnej
dla zawartosci wody odpowiadajacej wilgotnosci 20% (12):

keal
mhC

Z wykresu na.rys. 4 znajdujemy warto$é ciepla wlasciwego warstwy
ziarna:

A2 0,20

kcal
m3C

Za pomocg réwnania 12 znajdujemy wartos¢ wspoiczynnika dyfuzji
cieplnej:

cyy = 305

3
a =66 105 2
h
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Poniewaz odleglosci od grzatki x = 0,1 m, zatem réwnanie 9 mozna na-
pisaé w postaci:

t, — t, /66103 @
Podstawiajgc w miejsce ® kolejno wartosci czasu réwne 1, 2, 3...10 h
otrzymujemy wynik przedstawiony w postaci wykresu na rys. 14. Z ry-
sunku tego widag¢, ze np. po 8,5 godzinach nagrzewania mamy:

t(x, @) —t, | -
e = 0350

czyli, ze w odleglosci x = 0, 1mi po czasie @ = 8 5 h temperatura
w warstwie ziarna kukurydzy bedz1e rowna:

t(x, ®) = 0,350 (70—10) + 10 = 31°C

t-to
t,"fo
05
-4
A5t
04
S
S
D
Q03 r e
IS el
s w=20% e //,Ei’
[») x=010m -
S 02 et
s 7 / -~
3 A .4}r_r,
i s gl 1
N 0/1 /// // L ]
A
- - Y
¢ 1' 2 3 4 5 6 71 & 9 106

Czas nagrzewania

Rys. 14. Zredukowana temperatura w warstwie ziarna kukurydzy o wilgot-
noSci 20% w odlegloSci 10 ecm od powierzchni grzaltki

Na rys. 14 naniesiono réwniez wartosci btedow bezwzglednych zreduko-

wanej temperatury. Z rysunku wida¢, ze blad bezwzgledny zredukowanej
temperatury po upIyW1e 8,5h

A [ t(z, 0) —t ] ~o + 0,035

tl—to

W zwigzku z tym temperatura warstwy w miejscu x = 0,1 m po 8,6 h
nagrzewania bedzie rowna:

t(x, ©) = 31°C £2°C
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czyli znajdzie sie w przedziale:

29°C <<t (x, @) << 33°C

Znajomos¢ przewodnosci cieplnej warstwy ziarna kukurydzy pozwala
rowniez i na obliczanie zredukowanej temperatury w warstwie ziarna
w réznych innych warunkach. Przyklady innych rozwigzan, jakie mozna
zastosowaé do obliczen praktycznych w technice suszarnictwa, podane
sg w literaturze, np. (6, 7).

SPIS SYMBOLI

A — przewodno$¢é cieplna, kcal/m h C.
A, — J. w. ciala absolutnie suchego.

/'lp — j. w. powietrza w przestrzeniach miedzyziarnowych warstwy.
u — zawarto$¢ wody, kG wody/kG suchego materiatu.
t — temperatura, °C.
o — porowato$é warstwy, %.
y, — ciezar objetoSciowy warstwy ziarna, kG/m?.
y — ciezar wlasciwy ziarna, kG/m3,
x — polozenie punktu w warstwie, m.
® — czas nagrzania, h.
m2
a — wspoélezynnik dyfuzji cieplnej, T
Fo — liczba Fouriera, dla wymiany ciepla
¢ — ciepto wla$ciwe ziarna w warstwie, kcal/kG C.
c_ —- ciepto wlasciwe absolutnie suchych nasion kukurydzy, kcallkG C.
G0 — ciezar 1000 ziarn, G.
Kcal

m3h

cy,, — ciepto wlaSciwe warstwy,

Streszczenie

Przeprowadzono badanie przewodnosci cieplnej w warstwie ziarna
kukurydzy w oparciu o réwnanie rozkladu temperatur w poétograniczo-
nym precie z cieplng izolacja jego bocznej powierzchni. Przewodnos¢
cieplng warstwy ziarna kukurydzy wyznaczono dla czterech réznych
wilgotnosci ziarna i podano jej zalezno$é od zawartosci wody w ziarnie.

Podane przyklady ilustrujag mozliwosci praktycznego zastosowania
uzyskanych wynikow.
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S. Pabis, E. Bitowicka

INVESTIGATIONS ON THE THERMAL CONDUCTIVITY IN A MAIZE

KERNEL LAYER

Summary

On the basis of the linear flow of heat equation in a semi-infinite slab

with its surface perfectly insulated the thermal conductivity in a maize
kernel layer has been investigated. The values of the thermal conducti-
vity have been calculated for four various moisture contents of the maize
kernels in the layer. Also the thermal conductivity — moisture content
relationship has been presented. Some examples show the practical appli-
cations of the thermal conductivity calculated data.
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C.ITa6uc, . buanosuuka

HMCCJEJOBAHUE TEIIJIOITIPOBOIAHOCTHU
B CJIOE KYKYPY3HOI'O 3EPHA

PeswmMme

[TpoBoauauch HccaefOBaHUsT KO3(HUIMEHTA TENJONPOBOAHOCTH B CJIOE
KYKYPY3HOIO 3epHa Ha OCHOBAHHH YpPaBHEHUS TENJONPOBOLHOCTH B IOJyOrpa-
HHUYEHHOM CTEepXKHEe C TOIIOBOH H30JsiuHed OOKOBOH MOBEPXHOCTH.

Ko3appuureHT TenjonpoBOAHOCTH B CJIOe KYKYypy3HOro 3epHa OblJ Bbl-
YyHCJEeH AJs 4eTbipex pasHbiX BJaxKHOCTed 3epHa. KosdduuueHt Ttemnsonpo-
BOJHOCTH OIpeaensieTcss B 3aBHCHMOCTH OT BJjarocojaepxaHusi 3epHa. Ilpu-
BeJleHHble TMPUMephl IMOKa3blBAalOT BO3MOKHOCTb MPAKTHUYECKOrO MNPUMEHEHHs
MOJIyYEeHHbIX NaHHBIX.



