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MODEL MATEMATYCZNY BEBNOWEGO WSPOLPRADOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA PRZY ZMIENNYM WSPOLCZYNNIKU
PRZEJMOWANIA CIEPLA

K. MIKUCKI — Polska

W pracy [1] rozwigzano zagadnienie wymiany ciepla mi¢dzy gazowym czynni-
kiem (powietrzem) a czastkami ciala statego, przy zatozeniu stalosci wspétczynnikow
charakteryzujacych wymiane ciepla oraz stalo$ci parametréw termodynamicznych
opisujacych wlasnosci gazowego czynnika i czastek ciala stalego. Okazuje si¢ jednak,
ze objetoSciowy wspolczynnik wymiany ciepla miedzy gazowym czynnikiem a cza-
stkami ciata statego (ax),, odniesiony do obje¢tosci bgbna suszarki, jest zmienny.
Z przestanek empirycznych zalozono, ze (ax), ma nastgpujaca postac

(ax), = Pexp(—A4x), (1)
gdzie:
P, A — stale dobrane empirycznie,

x — odlegto$é od poczatku begbna mierzona wzdiuz jego osi obrotu.

Celem niniejszej pracy bylo rozwigzanie uktadu réwnan opisujacych wymiang
ciepla migdzy czynnikiem suszacym a czastkami ciala statego, nagrzewanymi w bgbnie
suszarki przy tak okre$lonej postaci wspotczynnika (aa),. Przyjeto tu, ze wspolczyn-
niki strat ciepta przez warstwe czastek ciala statego sa state wzdtuz calej dlugosci
bgbna oraz, ze

klkn = W|W, [2],

gdzie:

k — wspotczynnik przenikania ciepla przez $cianke bocznej powierzchni
bebna miedzy czynnikiem a otoczeniem,

k,, — wspolczynnik przenikania ciepla przez S$cianke bocznej powierzchni
bebna miedzy nagrzewanymi w bebnie czastkami ciala stalego a otocze-
niem,

W, W,, — réwnowazniki wodne dla gazowego czynnika i nagrzewanych czastek
| ciala stalego. |

Przy tak przyjetych zalozeniach uklad réwnan opisujacych wymiang ciepta w bgb-
nie ma nast¢pujaca postac

dt

= —Cexp(—Ax)(t—tn)—D.(t—1o),

dt w *
Fx— = CCXp(—AX) VVm (t""tm)_Dl(t—tO)’
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gdzie:
C = ndiP/4W,
Dl = ndbkm/ Wm,
d, — wewnetrzna Srednica bebna,
t = t(x) — temperatura czynnika,

tn = t.(x) — temperatura czastek ciala stalego.

Wprowadzajac do uktadu réwnan (2) nowe zmienne
u = tm_th
v = t— to

oraz dokonujac pewnych przeksztalcen otrzymujemy nastepujacy uklad rownan

dv

= (— Cexp(—Ax)—D,)v+C exp(— Ax)u, 3)
du w w
o CW—m exp(—Ax)v-'r—(—CWm— exp(—Ax)—Dl) u. 4)

Mnozac stronami rownanie (3) przez W/W,, i dodajac stronami do réwnania
drugiego tegoz uktadu, otrzymujemy

w
d(W—m““)__D .. ©®)
dx N \w, °TH)
Po wprowadzeniu podstawienia
Z = WKm‘v +u (6)
otrzymujemy w miejsce réwnania (5) réwnanie @)
dz
Jr = —-D;z (7)
Rozwiazaniem tego réwnania jest funkcja
z(x) = Cyexp(—D,x), ®)
w ktérej C; — dowolna statla.
Uwzgledniajac podstawienie (6) otrzymujemy
w
——v+u = Cyexp(— Dy x). 9)

W
Z zaleznosci (9) wyznaczamy v i podstawiamy je do réwnania drugiego ukladu
rownan (3), (4). W wyniku podstawienia i kilku przeksztalcenn réwnanie drugie
przyjmuje postaé

% = ((—C— C—VIV’V_,,,) exp(—Ax)—Dl) u+CCrexp(—(A4+D))x). (10)
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Wykorzystujac metod¢ rozwiazywania réwnan roézniczkowych niejednorodnych
zwyczajnych [3] wyznaczamy rozwiazanie rownania (10)

C
u(x) = C,exp (7(1 + —p—g/-) exp(—Ax)—Dlx) +C, WWW exp(—D, x), (11)

gdzie C, — dowolna stala.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (9) i wzor (11) wyznaczamy wzor na v
W W C w
v(x) = Wexp( Dlx)+C2—W— exp( (1 + Vm) exp(—Ax)—Dlx).

Zgodnie z podstawieniami dokonanymi w poczatkowe]j fazie rozwiazywania otrzy-
mujemy ostatecznie

W C w
ta(X) = 1, +C, W—exp(—Dlx)+C2exp (—[ (1 + ——W—) exp(—Ax)—Dlx}

1(12)
t(x)=t,+C, WT;V,,,eXP(—DI x)—C, WVZ, (—j—‘( 1+ %—) exp(— Ax) — Dlx]
Stale C, i C, wyznaczamy z warunkéw nalozonych na temperatur¢ materiatu
tm(0) = 1o, |
tm(Xp) = tp (13)
Xy = B,

Z fizyki zjawiska wynika, ze £, > f,.

W wyniku rozwiklania warunkéw (13) wzglgdem statych C; i C, otrzymujemy
C w
C, =({to—t,)(W+ W,,.)exp(; (1 + W))

C w C w \
W (exp(—Z (1 +W_m) —Dlxp) — exp (_Z (1 +—W—m) exp(—Ax,)— D, x,,))|

to—1p

w
exp (—fli (1 +WK)~ Dlx,,)—exp(% (1 +W) exp(—Ax,) ——Dlx,,)
m m

(14)

C2=

11*
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Wstawiajac wartoéci na C; i C, do wzoréw (12) na temperatury #(x) i #,(x) i wyko-
nujac przeksztalcenia otrzymujemy

km
t(x) = to+(t,—to)exp ( —nudy, W (x— x,,)) X

1+ W—u'/"exp (Zj[; (1 +——)(exp( Ax)— 1))
2 D)
1 —exp (%% (1 + WVY;) (exp(—Ax,)— l))
tu(x) = 1o +(tp_t0)exp( - mli;k,,, (x—xp)) X
1—exp ngpf/) (1 + WVY—) (exp(—Ax)— l))
X .

2
KZijI:(l +W1m)(exp(—Axp)—l))
Przeprowadzono krétka analize charakteru zmiennoséci funkcji #(x) i f,(x) na
calej dlugosci bebna. Z postaci analitycznej (15) funkcji #(x) i t,,(x) wida¢, ze
lim #(x) = lim t,(x) = ¢

X—+ © X—>+ 0
Funkgcja ¢,,(x) spelnia natozone na nig warunki (13)
Funkcja #(x) jest malejaca na calej dlugosci bebna suszarki, poniewaz jej pierwsza
pochodna jest ujemna w kazdym punkcie na osi bgbna.
Funkcja 1,,(x) jest poczatkowo rosngca dla x spelniajacych warunek

1 —exp

, Pdy(W +W,) (1 + K)

exp {1 —exp(—Ax)} Zjbé; < 1+exp(—A4x) % W , (16)

a nastepnie osiaga maximum i potem maleje. Punkt maksymalny spetnia¢ powinien
warunek (16) z tym, ze zamiast znaku ,,mniejsze”’ jest znak réwnosci.

Posta¢ analityczna funkcji #(x) i t,,(x) moze by¢ wykorzystana do zamodelowania
na maszynie analogowej ksztaltu krzywych temperatur czynnika gazowego oraz
nagrzewanych czastek ciala statego dla dowolnego uktadu parametréw termodyna-
micznych z zalozonego w pracy obszaru zmiennoéci charakteryzujacych wymiang
ciepta w bebnowym wspdétpradowym wymienniku ciepta.

Wzory (15) mozna takze wykorzysta¢ do rozwazan na temat wymiany ciepla
w suszarkach bgbnowych.
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MATEMATUUYECKAS MOJIEJIb BAPABAHHOI'O ITPIMOTOYHOI'O
TEIUIOOBMEHHUKA ITPM IIEPEMEHHOM KO3®®PUIMVEHTE TEIIJIOOBMEHA

K. MUKYIIKN — Ilomsiua

PesomMme

IMTponecc TemwIooOmMeHa B CYIIUTEHOM GapaGaHe MOYKHO OIMCAaTh CHCTEMOM JIBYX OOBIKHOBEH-
HbIX muddepeHIMaTbHLIX YPaBHEHNI OepBOro psaja.

B 3THX ypaBHEHHUSIX BBICTYNAIOT KO3G(GhHUIMEHTHI, XapaKTepU3YIOIIUe TEILIOOOMEH :

— x03(ppHUIMEHT TEIUIOOOMEHa MEXIY areHTOM M MaTepHajIoM,

— K03(}hUIMEHT TEIUIONepeHoca CKBO3b IOBEPXHOCTh GapaGaHa MEXIy MaTepuaom 1 cpe-

b1(0)2 8

— K03(h}UIMEHT TEIUIONePeHoca CKBO3b IOBEPXHOCTh Gapabana MEX/IY areHTOM M CPeoH.

TIpuHATO, uTo K03 HUIMEHT TEIIOOOMEHa MEXKAY areHTOM M MATEPHaJIoM SBJISETCS SKCIO-
TeHIMANLHOM IUTMHB! 6Gapabana, oTHOLIEeHNe YXe Ko3(h(dUIHEHTOB MoTepb AJIA areHTa X MaTepuasna
paBeH OTHOILLEHHIO BOASHBLIX SKBUBAJIEHTOB [UIA arcHTa M MaTepHaa.

PaccmarprBaeMas CHCTEMa YDaBHEHMII pellleHa aHATMTHYECKH C YYETOM BBILIEYKa3aHHBIX
IaHHBIX.

B peayibTaTe peIeHHUs IOJIyYeHbI (hOpMYJIbl, OMUCHIBAIOLIME PACTIPEE/ICHUE TEMIEpaTypPhL
areHTa X MaTepuana BOJb JUIMHB! Gapabana.

AHa/IM3 pelleHHil MOKa3all, YTO TEMIEpaTypa areHTa IHOCTOAHHO YMEHBINAETCs, TeMIeparypa
YK€ MaTepHayia IepPBOHAUYAJILHO PAcTET, MOCTUTaeT MAKCHMyMa M IOTOM IIOHKDKAETCH.

MakcuMabHasg TOUKA AHAJIUTHUYECKM He OIpefesieHa, TaK KaK YPaBHEHHE, COOTBETCTBY-
IOILleE 3TOM TOUKE, HEJb3S PEUIUTh aHAMTHYECKH.

MOYKHO 0G03HAYNTH O HYMEPHUYECKIM METOaM IPHOTM3UTEBHYIO BEMUNHY MaKCHMATBHOK
TOYKH I NPUHATHIX BEJMYMH K03(D(PHUIMEHTOB.

MATHEMATICAL MODEL OF CONCURRENT FLOW DRUM
HEAT EXCHANGER AT VARIABLE COEFFICIENT OF HEAT TRANSFER

K. MIKUCKI — Poland

Summary

The process of heat transfer in the drying drum can be described by the system of two ordinary
differential equations of the first order.

Following coefficients characterizing the process of heat exchange are involved in mentioned
quations:

— coefficient of the heat transfer between the heating agent and material,

— coefficient of the heat transfer through the surface of drum coat between the heating agent
and environment,

__ coefficient of the heat transfer through the surface of drum coat between the material and
environment.

It was assumed that the coefficient of the heat transfer between the heating agent and material
is an exponential function of the distance from the inlet point of drum, where as the relation of
lose-coefficients of the heating agent and material is equal to relation of heat flow equivalents heat
flow equivalent Kcal/h°C = rate of mass flow x specific heat for heating agent and the material.
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Regarding the above assumption the considered equation system has been solved analytically.
In effect the formulas were obtained and material along the lenght of a drum.

Analysis of the solution has shown that the drying agent temperature constantly decreases,
whereas the temperature of material being dried increases initially, reaches the maximum, then
decreases.

The maximum point was not determined analytically because the equation satisfied by this

point is not to be solved analytically. The approximate value of this maximal point for given coeffi-
cient values can be determined numerically.

DER MATHEMATISCHE MODELL DES TROMMELGLEICHSTROM-
WARMETAUSCHERS BEI DEM VERANDERLICHEN KOEFFIZIENT
DER WARMEUBERNAHME

K. MIKUCKI — Polen

Zusammenfassung

Das Verfahren des Warmetausches in dem Trocknungstrommel kann man mit der Anordnung
von zwei gewohnlichen Differenzialgleichungen der ersten Stufe beschreiben.

In diesen Gleichungen treten die den Wiarmetausch charakterisierenden Koeffiziente aus:

— der Koeffizient der Warmeiibernahme zwischen Trocknungsmittel und dem Material,

— der Koeffizient der Warmedurchdringung durch die Trommelmantelfliche zwischen dem
Trocknungsmittel und der Umgebung,

— der Koeffizient der Warmedurchdringung durch die Trommelmantelfldiche zwischen dem
Material und der Umgebung.

Man setzt voraus, dass der Koeffizient der Warmeiibernahme zwischen dem Trocknungsmittel
und dem Material die Exponentfunktion der Entfernung von dem Anfang des Trommels sei, dagegen
der Verhaltnis der Verlustkoeffiziente fiir den Trocknungsmittel und Material gleich dem Verhiltnis
der Wasseridquivalente fiir den Trocknungsmittel und Material ist.

Mit Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen hat man analytisch die betrachtete Anordnung
der Gleichungen gelost.

Als Resultat bekommt man die Formeln, welche den Verlauf der Temperatur des Trocknungs-
mittels und Materials lings dem Trommel beschreiben.

Die Analyse der Losungen hat gezeigt, dass die Temperatur des Trocknunhsmittels stindig
herabfillt, dagegen die Temperatur des Materials anfangs steigert, erreicht maximum und weiter
herabfillt.

Numerisch kann man den anndhernden Wert des Maximumpunktes fiir die angegebenen
Koeffizientenwerte bestimmen.



