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WYZNACZANIE OBJETOSCIOWEGO WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPLA W SUSZARCE BEBNOWEJ

S. PABIS, S. P. GADAJ, R. SUPRUNOWICZ — Polska

Proces nagrzewania ziarnistego materiatu w bebnie suszarki bebnowej charakte-
ryzowany jest przez objgtosciowy wspotczynnik przejmowania ciepla (ax), ktory
moze byé¢ odniesiony do jednostki objgtosci bgbna (ax)s, lub do jednostki objetosci
materiatu znajdujacego si¢ w bebnie (aa),. Migdzy tymi wspotczynnikami zachodzi
zZwiazek

(aa)b = e(aa)ms
gdzie ¢ — stopien wypelnienia bgbna, przy czym
g Im
V'’
V,, — objetos$¢ materiatu w bebnie,
V, — objetos¢ bebna.

Oprécz wymiany ciepta miedzy czynnikiem a materialem zachodzi réwniez
proces oddawania ciepla na zewnatrz przez powierzchni¢ bebna. Proces ten scharak-
teryzowany jest wspSiczynnikami przenikania ciepta k (dla czynnika) i k,, (dla ma-
teriatu).

Opisanie procesu wymiany ciepla w bebnie uktadem réwnan rozmczkowych
i rozwiazanie tego uktadu pozwolilo na znalezienie przebiegu temperatur materiatu
i czynnika wzdtuz ditugoéci bebna w zaleznosci od wspdiczynnikow (an), k, kn.
Poréwnanie znalezionych na drodze teoretycznej przebiegdw temperatur z wartos-
ciami uzyskanymi z eksperymentéw pozwala wyznaczyC wspotczynniki charaktery-
zujace wymiang ciepla.

W pracy [2] zostalo podane nastgpujace rozwiazanie ogolne ukladu réwnan
opisujacych wymiane ciepla w bebnie suszarki

t=R, C,e"+R,Cre"* +1y, (D

t, = Cie"*+Cre" 7+, (2)
gdzie:
t = t(x) — temperatura czynnika,
tm = tn(x) — temperatura materialu,
t, — temperatura otoczenia,
x — odleglo$¢ od poczatku begbna,
C,, C, — stale calkowania;
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ria = % [-(A+B+C+D)F Y/ (4 +B—C—D)*>+44C],

R, = C+Ié+r1 ’
R, = C+%+r2 ,
A= Zjl/lé (aa),,
nd}

C = 1 @,

:’Zdb

D=
W

K,

d, — wewnetrzna $rednica bebna,
W — rownowaznik wodny dla czynnika,
W,, — rownowaznik wodny dla materiatu.
Jezeli do réwnan (1) i (2) podstawi si¢ warunki brzegowe

X = 09 n = tO’
X = X115 Im = tmg,

to w wyniku otrzymuje si¢

oraz

) —— ]
Cq1 — mIil 0

eT1¥11 — pr2¥11’

&)

4

)

(6)

(M

(8)

©)

(10)

Rozwiazania (1) i (2) zostaly uzyskane przy zatozeniu stalej wartosci wspdtczyn-

nika (aa)p.

Podczas pracy suszarki czg$¢ ciepla jest odprowadzana poprzez plaszcz bebna do

otoczenia. Cieplo to jest oddawane zaréwno przez czynnik, jak i przez materiat.

Ilos¢ ciepta, ktéra czynnik oddaje do otoczenia przez jednostke powierzchni

bgbna, okreslana jest wzorem

q= k-4,
gdzie:

k — wspotczynnik przenikania ciepta miedzy czynnikiem a otoczeniem okre$lajacy,
jaka ilo$¢ ciepta odprowadzana jest w ciagu jednostki czasu przez jednostke

powierzchni bgbna przy réznicy temperatur 1°C,



WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA 169

Analogicznie cieplo oddawane do otoczenia przez material wyraza si¢ wzorem
m = K Atm’
gdzie:
k.. — wspolczynnik przenikania ciepta migdzy materialem a otoczeniem,

At, = tp—to.
Proces oddawania ciepla przez czynnik przebiega nastgpujaco: przeplywajacy we-
wnatrz bebna czynnik oddaje ciepto przez konwekcje do $cianki, a $cianka przewodzi
ciepto i przekazuje przez konwekcj¢ do otoczenia. Wspdlczynnik k charakteryzujacy
ten proces okre§lony jest wzorem

Lol a1 an
gdzie:

o — wspOlczynnik przejmowania ciepla migdzy czynnikiem a $cianka; sposob
obliczania tego wspolczynnika zalezny jest od tego, czy przeptyw wewnatrz
bebna jest laminarny, czy burzliwy;

dp — grubo$é $cianki bgbna;

l,, — przewodno$¢ cieplna materiatu, z ktérego wykonany jest beben;

— wspolczynnik przejmowania ciepta migdzy $cianka a otoczeniem (na zewnqtrz
bebna); jezeli beben si¢ nie obraca, nalezy obliczy¢ ten wspodlczynnik jak dla
konwekcji swobodnej, natomiast w przypadku ruchu begbna nalezy wzia¢ pod
uwage wzgledny oplyw powietrza wokot bebna.

Grubo$é Scianki bebna jest niewielka, a material, z ktérego wykonany jest beben

(metal) dobrze przewodzi ciepto, wobec tego czynnik g—" we wzorze (11) moze by¢
b

z reguly pominigty. Przejmowanie ciepla wewnatrz bgbna jest intensywniejsze niz
na zewnatrz, wiec na warto§¢ k wpltywa gtéwnie wspdStczynnik przejmowania ciepta
migdzy §cianka bebna a otoczeniem o. /

Na proces odprowadzania ciepla z materiatu skladaja si¢ trzy zjawiska: oddawa-
nie ciepta od materialu do $cianki, przewodzenie przez $cianke bgbna i przejmowanie
ciepla przez otoczenie. Dwa ostatnie zjawiska maja taki sam przebieg jak w przy-
padku odprowadzania ciepta od czynnika, natomiast wymiana ciepta migdzy ma-
terialem a $cianka ma inny charakter. W zasadzie jest to przewodzenie (kontaktowe
oddawanie ciepta), jednak — na skutek rozdrobnienia materialu i ciaglego miesza-
nia czastek — gradient temperatury w warstwie materiatu jest niewielki (z wyjatkiem
bardzo cienkiej warstwy materialu w poblizu §cianki bgbna). Mozna wobec tego
z dobrym przyblizeniem traktowaé proces wymiany ciepla migdzy materiatem a $cian-

ka jako konwekcj¢ miedzy ptynem a $cianka bgbna.
Wspotczynnik przenikania ciepla &, wyraza si¢ wigc wzorem

=t =+ —, (12)
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gdzie o,,, — zastgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta migdzy warstwg materiatu
a Scianka.

Wyznaczanie wspolczynnika k wedlug wzoru (11) jest mozliwe, gdy znana jest
metoda obliczania « i «,. Podawane w literaturze zaleznosci pozwalajace wyliczyé
wspolczynniki przejmowania ciepta nie uwzgledniaja wszystkich zjawisk, ktdre
moga zachodzi¢ w suszarce bgbnowej. Wobec tego metoda taka nie zawsze moze byé
stosowana.

Wspotczynnik k mozna réwniez wyznaczy¢ z bilansu cieplnego, w przypadku gdy
znany jest spadek temperatury czynnika wzdtuz dtugosci pustego bebna.

Cieplo oddawane przez czynnik do otoczenia

Q1 = Mcy(t,—1ty), (13)
gdzie:
M — natgzenie przeptywu (wydatek masowy) czynnika,
nd?
M=yt
y'() 4 >

v — srednia masa wlasciwa (ggstos$¢) czynnika,

v — $rednia predkos¢ czynnika,

¢, — Srednie cieplo wlasciwe czynnika,

t; — Srednia temperatura czynnika w przekroju xy,
t;; — Srednia temperatura czynnika w przekroju x,;.
Cieplo pobierane przez otoczenie wyraza si¢ wzorem

Q, = k- Sp(t—1t), (14)
gdzie:
S, — powierzchnia plaszcza bgbna miedzy przekrojami x; i x, ,

Sy = wwdy(x;— Xy),

t — érednia temperatura czynnika w objetosci bebna mi¢dzy przekrojami x; i xq,

V, — objetos¢ bebna,
t, — temperatura otoczenia.

Poniewaz Q, = @, mozna napisaé w sposob nast¢pujacy
Mey(t,—ty) = ka(—t—_ to),

stad po przeksztalceniu otrzymuje sie

dyyve t—t
e 5%y  la—Inm
4(x;;—x;) t—1t, (15)

Wzor (15) okreSla wspolczynnik strat k w przypadku, gdy przez beben nie prze-
plywa material. Jezeli w bebnie znajduje si¢ nagrzewany material, to warto§é k
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moze ulec zmianie. Jednak ze wzgledu na to, Ze objgto$¢ zajmowana w begbnie przez
material jest zazwyczaj duzo mniejsza niz obj¢tos¢ zajmowana przez czynnik, zmiana
ta bedzie niewielka.

Przedstawiona powyzej metoda nie moze by¢ wykorzystana do obliczania wspot-
czynnika k,,, poniewaz nie mozna okresli¢ udziatu ilosci ciepta odprowadzanego od
materialu w calkowitej ilosci ciepla oddawanej do otoczenia. W celu okreslenia
zaleznoéci miedzy k i k,, skorzystano z rozwiazan ukiadu réwnan opisujacych wy-
miane ciepla w bebnie. Jezeli do wzoréw (1) i (2) wprowadzi si¢ warunek brzegowy
dla x = 0, t,, = t,, zaleznosci te beda mialy postac

: t“—to = CI(RI er‘x—Rze'Zx) (16)
tm—to = Cl(erlx_erzx) (17)

Po podzieleniu réwnania (17) przez (16) otrzymuje si¢

tn—1t erx — g'2*
t—too T Ry —Rye (18)
Z dyskusji wspotczynnikéw r; i r, wynika, ze
r,<90, r,<0
oraz
[ri] > |r2-
Dla dostatecznie duzych wartosci (a)
e g e,
Poniewaz
IRy < |R,,
to rowniez bedzie |
IRy €| < |Rye™.
Mozna wiec przyjaé, ze
m=lo 1 (19)
t—t, R,
Wprowadzono oznaczenie
S o

Podstawiajac do wzoru (19) zaleznosci (20) oraz (5) i (3) otrzymano

g = 516[—(A+B—C—D)+]/(A+B—C—D)2+4AC]. 1)
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Rownanie (21) nalezy rozwigza¢ wzgledem wspoélczynnikéw A i C, w ktérych za-
warte jest (aa),. Przy zalozeniu C # 0 oraz wykorzystaniu zaleznosci (6), (7), (8),
(9) otrzymano

km Kk

@ W W

p—1 g, ( 1,1 ) '
a\*w, " w

Lewa strona wzoru (22) nie jest zalezna od wartosci x, poniewaz przyjeto, ze (ac),

jest state. Jezeli dla dwoch wartosci x,; i x, znane sa wartoéci funkcji ¢(x,) i ¢(x,),
to mozna napisac

(ac)y = (22)

K k k,, k
qo(xl) . Wm w - <P(X2) . Wm w (23)
p(x))—1 g, 1 1 p(x)—1 g, 1 11
Y [‘P(xl)ﬁ/: + W] Y [‘P(xz) -VV—,,, + W:I

Poniewaz ¢(x) > 1 dla x < oo, to po przeksztalceniu wzoru (23) otrzymuje sie za-
leznos¢

k w

[ i
Po znalezieniu warto$ci wspdlczynnika k obliczonego ze wzoru (15) mozna wyzna-
czy¢ kn,

W
m = k- (25)

W obliczeniach wymiennikow ciepla przyjmuje si¢ wspdtczynniki przenikania
ciepta odniesione do rzeczywistej powierzchni styku miedzy $cianka a czynnikiem
wymieniajacym cieplo. Natomiast podane powyzej definicje wspotczynnikdéw k i k,
okreslaja straty przypadajace na jednostke powierzchni bebna.

Jezeli przez k1 kg, oznaczy si¢ odpowiednio wspolczynniki strat odniesione do
rzeczywiste] powierzchni styku czynnika oraz materialu ze §ciankg bebna, to za-
chodza zwiazki

S
= 1§ e 2
k k S Sb 1 ( 6)
S,
- ot 27
km kSI" Sb ( )

gdzie:

S, — powierzchnia plaszcza bebna; ze wzgledu na to, Zze grubo$é $cianki jest duzo
mniejsza od $rednicy bgbna, S, przyjmuje si¢ jako $rednig arytmetyczna z
powierzchni zewngtrznej 1 wewngtrznej,

S — powierzchnia styku czynnika ze §cianka bebna,

S.» — powierzchnia styku materialu ze §cianka bebna.
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Oczywiécie
Sb =8 +Sm.
Dzielac stronami wzory (26) i (27) otrzymano
k k S
= s, 28
o = T S’ .
a po poréwnaniu z zaleznoScia (24)
k kS _ w . (29)

Kw  Kkon Su  Wn

Na warto$ci wspdtczynnikdéw kg i kg, decydujacy wplyw wywiera wspolczynnik
przejmowania ciepta na zewnatrz bebna o,. Poniewaz jest on znacznie mniejszy od
wspolczynnikéw przejmowania ciepla wewnatrz bgbna (mi¢dzy czynnikiem a $cianka
oraz mi¢dzy materialem a $cianka), to mozna przyjacé

ks & kgn.
Wynika stad, ze
w S
W o S
lub tez
Mc, S
MuCom  Sm ‘

Przyjecie tej zalezno$ci wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Poniewaz wartosci ¢, dla
powietrza i c,, dla plodéw rolnych sa tego samego rz¢du, to stosunek powierzchni
bebna oplywanej przez czynnik i zajmowanej przez material zalezy gldwnie od ma-
sowego natgzenia przeptywu czynnika i materiatu. Poprawno$¢ tej zaleznosci powinna
by¢ sprawdzona na drodze eksperymentalne;j. !

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze wartosci wspolczynnikéw k i k,, s3
stale, niezalezne od temperatury. W rzeczywisto$ci wspotczynniki & i k,, moga by¢
funkcja temperatury, zmieniaé sie wigc beda wzdtuz dtugosci bgbna. Charakter tych
zmian nie jest jednak znany, przypuszczalnie beda one bardzo niewielkie.

Wartoéci wspétczynnikow strat k i k,, wplywaja na objetosciowy wspdtczynnik
przejmowania ciepta (ax),. Przyjecie stalosci k i k,, moze wigc powodowaé pewne
nieznaczne zmiany wartosci (ao)s.

Jezeli wyrazenie (25) wprowadzi si¢ do zaleznosci (3), (4), (5), to ulegna one
Znacznemu uproszczeniu

ry = .—(A+B+C), (30)

r, = —B, (31)
A W,

B e B v D 32

Ry C W’ (32)

R, = 1. (33)
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Wprowadzenie warunku (25) do réwnan (1) i (2) daje znaczne uproszczenie
wzoréw i umozliwia ich rozwiklanie wzgledem (ax).

Dotychczasowe rozwazania, dotyczace przebiegu temperatur czynnika i materiatu
wzdluz dlugosci begbna, prowadzone byly przy zalozeniu stalej wartosci (ax),. Oka-
zuje si¢ jednak, Ze uzyskane z obliczenn wartosci temperatur znacznie odbiegaja od
wynikéow pomiarow. Charakter przebiegdw temperatury materialu i czynnika poz-
wala wysnué wniosek, ze wspotczynnik (aa), zmienia si¢ wzdtuz dhugosci bebna.
Jest on funkcja temperatury, ale matematyczna forma tej zalezno$ci nie jest znana.

Znalezienie warto$ci (ao), w dowolnym punkcie bgbna jest mozliwe w przypadku,
gdy znane sa temperatury czynnika i materialu w tym punkcie.

Wprowadzono oznaczenie

er* _ pf2¥

F = . (34)

R1 erlx - erzx

Wyrazenie to otrzymano z zaleznos$ci (18) po wprowadzeniu do niej warunku (33).
Znajac temperatury czynnika i materialu oraz temperature otoczenia mozna obli-
czy¢ warto$¢ F w danym punkcie, poniewaz

Im— 1o
=ty
Wzér (34) mozna napisa¢ w postaci
er=r2)x _ F-1
FR]_ = 1 ’
a po zlogarytmowaniu
F—1

(ry—r2)x = ln—FRl—l :

Wykorzystujac zaleznosci (30), (31), (32) oraz (6) i (8) mozna wzdr ten rozwikiaé
wzgledem (ax),

2 ax
_ nd; (1 1 )(aa),,x=1n 1-F

+
4 \w W, Wy’
stad
4 WWw, 1 1-F
= — " m . . ln—. 35
(aa)b ndbz W"l" Wm X ln Wm ( )
1+ F——

w

Wzér (35) mozna stosowaé do wyznaczania wartosci (ax), tylko wowczas, jezeli
znany jest przebieg temperatur materialu i czynnika wzdluz dlugoéci bgbna. W nie-
ktorych konstrukcjach suszarek bebnowych pomiar temperatury czynnika jest
mozliwy tylko w jednym punkcie — na koncu bgbna. Wedtug wzoru (35) mozna
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wiec znalezé (ax), tylko w punkcie x;;. Znajac t¢ warto$§é mozna wyznaczyé stata
calkowania C, okre§long wzorem (10). Okazuje si¢, ze warto§¢ C; dla dowolnej
warto$ci x rowna si¢

ta(X)—1t
Ci(x) = -e(l—e (36)

1 bardzo nieznacznie rézni si¢ od C;(xy;).
Mozna wigc przyjac
C,(x) = C,(x;;) = const.
W przypadku gdy znany jest tylko przebieg temperatury materiatu, wykorzystanie

tego warunku pozwala na wyznaczenie ze wzoru (2) wartosci (ax), dla dowolnego x.
Wzér ten mozna napisaé¢ w postaci

tm_ to = Cl e”x—- Cl e'zx,
przeksztalcajac to wyrazenie otrzymuje si¢ kolejno

tm_tO

c, ’

erlx — ef2x+

1 (=1
ry = 7ln( "'C °—-+e’2"),
1

a po wykorzystaniu zaleznosci (30), (31) oraz (6), (7), (8),

_ 1 tm_to —Bx
(A+C)—B+—;ln( c. +e ),

ndp |
(aw), = AW [k L 1n(”"_’° +e"7"")]. (37)
|

(WA Wa) | adyx C,

Przeprowadzone obliczenia wskazuja na to, Zze przebieg zmiennosci (aa), wzdluz
dlugos$ci bebna mozna z duza dokladnoscia aproksymowaé funkcja wykladnicza
o postaci

(ax), = Pe +*, (38)
gdzie ¥, u — stale empiryczne, przy czym
>0, u>0

Uzyskane w ten sposdb wartosci objetosciowego wspéiczynnika przejmowania
ciepla mogg stuzyé do poréwnywania suszarek réznych konstrukcji.
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OIIPENEJIEHUE OFBEMHOI'O KOOPPUIIMEHTA TEIIJIOOBMEHA
B BAPABAHHO! CYIIUJIKE

C. TTABUC, C.II. TAIAY, P. CYIIPYHOBUY — Ilomsura

Peswome

ITpolecc HarpeBaHUs 3EPHICTOrO MaTepHasa B 6apabaHHOM CYIIMIIKE XapaKTePU3yeTCsT 00bEM-
HbIM Ko3hbhuImMeHTOM TemoooMeHa., DTOT KO3 GUIMEHT OMpenesieT IPUHIMAeMOe MaTePHAIoM
OT areHTa KOJIMUECTBO TeIUIa B equHMIle 00béma OapabaHa B €IUHMUIY BPEMEHH IIPH pPa3HHULIEC
Temneparyp 1°C.

Bo Bpems paGoThbI CYILMIIKH YacTh TEIIa IEPEaeTcs IIOCPEACTBOM KOXKyxa GapabaHa B OKpY-
YKAIOMIVIO CPeAY. DTO TEIUIO OTJAETCS KaK areHTOM, TaK M MaTepHaJIOM.

OnucaHue mpolecca Temoo0MeHa B Oapabane cucremoit Ay epeHIHaNbHbIX YPaBHEHUR
U pellleHHe 3TOM CHCTEMBbI Pa3pellisI0 HaWTH pacnpefesieHde TeMmIlepaTyp MaTepHalia M areHra
BIOJG MAIMHBI 0apabaHa, U B JalbHeilieM — onpenAereHne oObEMHOro KosdduuueHTa Teruo-
obmeHa.

B ypaBHEHHAX, ONUCHLIBAOIIMX paclpefeleHHe Temmeparyp B Oapabane CYIIMIKM, UIA
y9éTa moTeph BBOIATCA BBIPBKEHHS, B COCTAaB KOTOPBIX BXORAT K03 HUIMEHTHI TEILIOOGMEHA
MEXIy areHTOM M CpPEeIoi, a TaK)Ke MEXIY HarpeBacMbIM MaTEPHAJIOM M Cpemoii.

StH K03 DUIEHTHI, KOTOPble MbI B JalbHelIleM Oy/ieM Ha3bIBaTh KOG HUIMEHTaMH ITOTEPb,
OIIpeeIAIOT KOJIMYECTBO TeIlIda YXONAIIEro B TE€UCHHUE eJUHULBI BPEMEHHM Ha €IUHULY IOBEPX-
HOCTHA KO)KyXa 6apadana mpu pasuuie temueparyp 1°C. KoadduuueHTsl noTeph B TaKOM IOJO-
YKEHUUM OTHOCSTCS K IIOJHOI MOBEPXHOCTH Gapa®aHa (HE3aBHCHUMO OT [EIICTBUTEJIBHOM MOBEpX-
HOCTIH COeQUHEHWs areHTa M MaTepHala ¢ KO)Kyxom OapabaHa).

Ko3(hhHIMeHT moTeps MEKIY areHTOM K Cpeloi OIpPEeNesiercs IO TEIUIOBOMY OalaHCy Ha
OCHOBaHWM M3MepeHMil TeMIepaTyp areHTa BAOJb JJIMHBI IycToro GapaGaua.

AHaMM3 pelleHMil YpaBHEHMII, ONpPEHeAIONMX TEIIOOOMEH C IPUHATBHIMM TI'PAHMUHBIMU
YCIIOBUAMM IIPHMBET K ONPENEICHHIO 3aBHCHMOCTH ME&XAY KoadHUIMEHTaMK MOTeph MJIA areHTa
M 1A MaTepHaya. OTa 3aBHCHMOCTh IPSIMO MPONOPIMOHAJIPHA BOJHBIM 3KBHMBAJICHTaM arcHTa
M MaTepHaia.

MuddepeHnnatpuble YPaBHEHNs, ONUCHIBAIOLINAE TEIIOOOMEH PEILEHb], IPUHUMAs MOCTOAH-
HYIO BeJMUMHY O00BEMHOro KodbduumenTa Temwiooomena u koaddunuentos moreps. CpaBHMBas
pelIeHUs 9THX YPAaBHEHMI C 9KCIIEPHMEHTAILHLIMM pe3yJIbTaTaMK 3aME4YeHAa, BO BCEX PaCCMaTpH-
BaeMbIX CIIy4asX, [ePEMEHHOCTh 3TOro KoadduuueHTa BHONL LMHBI Gapabana. Llesbro moiry-
YeHHUA 3TOH TIEPEMEHHOCTH AHAIMTHUECKMM ITyTeM IPOM3BEACHBI PACUEThI, M3MEHAIOIIUE IUIHHY
paccMaTpUBaEMOro oTpe3Ka GapadaHa IpH IOMOIM IePeABIYKEHNS KOHEYHOTO IYHKTA, T. €., IpHU-
HUMas BeJIMUMHB]I TEMIIEPATyD, MIPEACTABIIAIONME COOOM TPaHNUHOE YCIIOBHE I Pa3HbIX pacCTo-
AHAK OT Hauvayla GapadaHa.

[TosyueHHbIE TAKUM OOpa3oM BEJIMUMHBI OOBEMHOTO Ko3GhGbHIMEHTa TelIOO0MEHa MOryT
IMPUMEHSATBCS AJIA CPaBHEHHUs CYUIIIOK Pa3HON KOHCTPYKLIUH.

DETERMINATION OF VOLUME COEFFICIENT OF HEAT
TRANSFER IN THE DRUM DRIER

S. PABIS, S. P. GADAJ, R. SUPRUNOWICZ — Poland

Summary

The heating process of grain material in the drum of rotary drier is characterized by the volume
coefficient of heat transfer. This coefficient defines the quantity of heat received by the material
from the drying agent in a drum volume unit, at a time unit and temperature difference of 1°C..
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At the operation of drier some heat is transfered through the coat of drum to the environment.
This heat is emitted both, by the drying agent und the material being dried.

The discription of heat transfer process in the drum by means of differential equation system
and its solution enabled to find the temperature distribution of the material and heating agent
along the length of drum, and subsequently, to determine the volume coefficient of heat transfer.

To take into account the losses of heat, the expressions comprising the coefficients of heat
transfer between the drying agent and environment as well as between the material being dried and
environment were introduced into equations describing the temperature distribution along the length
of drying drum.

The coefficients mentioned above, which will further be termed as loss-coefficients, determine
the quantity of heat removed at a time unit from an unit of drum coat surface, at a temperature
difference of 1°C.

Formulated this way the loss-coefficients refer to the total drum surface (independently of
the real contact surface of drum coat with the drying agent and material being dried).

The loss-coefficient between the drying agent and environment is calculated from the heat
balance on the basis of drying agent temperature measurements along the length of empty drum.

The analysis of solution of the equations describing the heat transfer under given boundary
conditions has enabled to find the relation between the loss-coefficients for drying agent and for
the material. The mentioned relation is directly proportional to the heat flow equivalents* of drying
agent and material being dried.

The solution of differential equations describing the heat transfer was found, assuming the
constant values of volume coefficient of the heat transfer and loss-coefficients. Comparing the
solutions of these equations with the experimental results the variability of mentioned coefficient
along the length of drum has been stated in all the cases being considered.

In purpose to find this variability by analytical method the calculations have been conducted
at various length of considered drum section through displacing of the final point, i.e. accepting

the values of temperature being the boundary condition for various distances from the inlet point
of drum.

DIE BESTIMMUNG DES RAUMKOEFFIZIENTES |
DER WARMEUBERNAHME IN DEN TROMMELTROCKNERN

S. PABIS, S. P. GADAJ, R. SUPRUNOWICZ — Polen

Zusammenfassung

Das Anwirmeverfahren des kornigen Materials in dem Trommel des Trommeltrockners cha-
rakterisiert sich mit dem Raumkoeffizient der Wirmeiibernahme. Dieser Koeffizient bezeichnet
die Wiarmemenge, welche durch das Material von dem trockenden Gas in der Einheit des Raumge-
haltes des Trommels wihrend der Zeiteinheit bei dem Temperaturunterschied von 1°C iibernommen
wird.

Wihrend der Arbeit des Trockners ein Teil der Warme wird durch den Trommelmantel zur
Umgebung abgefiihrt. Diese Wiarme wird so durch Gas wie durch des Material abgegeben.

Die Beschreibung des Warmeaustauschverfahrens in dem Trommel mit der Anordnung der
Differentialgleichungen und die Losung dieser Anordnung erlaubte das Finden des Temperatur-

k
* Heat flow equivalent (h_fg) = rate of mass flow X specific heat. Obtained such a way values of the volume coef-

ficient of the heat transfer may be useful to comparative testing of the driers of different designs.

12 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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verlaufes des Materials und des Gases ldngs der Trommellinge und dann — die Bestimmung des
Raumkoeffizientes der Warmeiibernahme.

In der Gleichungen die den Temperaturverlauf in dem Trocknungstrommel beschreiben fiihrt
man zur Beriicksichtigung der Wirmeverluste die Ausdriicke ein, welche die Wiarmedurchdrin-
gungskoeffiziente zwischen dem Gas und der Umgebung und zwischen dem anwidrmten Material
und der Umgebung enthalten.

Diese Koeffiziente, weiter Verlustkoeffiziente genannt, bezeichnen die Wiarmemenge, welche
wihrend der Zeiteinheit durch die Einheit der Oberfldche des Trommelmantels bei dem Temperatur-
unterschied von 1°C abgefiihrt wird. Die Verlust — koeffiziente in solcher Fassung sind zur ganzen
Trommeloberfliche abgetragen unabhingig von der tatsichlichen Beriihrungsfliche des Gases und
des Materials mit dem Trommelmantel.

Der Verlustkoeffizient zwischen dem Gas und der Umgebung bezeichnet man aus dem Wirme-
bilanz auf Grund der Temperaturbemessungen des Gases ldngs der Lange des leeren Trommels.

Die Analyse der Losungen der Gleichungen die den Wéirmeaustausch beschreiben mit den
angegebenen Grenzbedingungen hat zum Finden der Abhéngigkeit zwischen den Verlustkoeffizien-
ten fiir das Gas und fiir das Material zugefiihrt. Es ist die direkt proportionale Abhéngigkeit zu den
Wasserdquivalenten des Gases und des Materials.

Die beschreibenden den Warmeaustausch Differentialgleichungen hat man mit der Vorausset-
zung des stindigen Wertes des Raumkoeffizientes der Wirmeiibernahme und der Verlustkoeffi-
ziente gelost. Bei dem Vergleich der Gleichungslosungen mit. den experimentalen Ergebnissen hat
man in den allen beriicksichtigten Fallen die Verdnderlichkeit dieses Koeffizientes 1dngs der Trom-
melldnge festgestellt. Zum FErhalten dieser Verdnderlichkeit auf dem analytischen Wege hat man
die Berechnungen ausgefiihrt, in welchen die Linge des untersuchten Abschnittes des Trommels
durch die Verschiebung des Endpunktes sich verdnderte, d.h. man hat die Temperaturwerte als
Grenzbedingungen fiir die verschiedenen Entfernungen vom Anfang des Trommels angenommen.

Die auf dieser Weise erhaltenen Werte des Raumkoeffizientes der Warmeiibernahme kénnen
zum Vergleich der Trocknern mit verschiedenen Konstruktionen dienen.



