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WYMIANA CIEPLA W PROCESIE TERMICZNEGO EKSPANDOWANIA NASION PROSA
W STRUMIENIU GORACEGO POWIETRZA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej procesu termicznego ekspandowania
nasion prosa w przewodzie pneumatycznym. Swiadczg one o duzym wptywie przyjetych wielkosci
wejsciowych na wymiane ciepta w okresie doprowadzania nasion do stanu krytycznego.

Stowa kluczowe: ekspandowanie termiczne, nasiona prosa.
Wprowadzenie

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wptywu wielkosci wejsciowych sterujgcych
procesem ekspandowania nasion prosa w strumieniu gorgcego powietrza w pionowym
przewodzie na wymiane ciepta pomiedzy powietrzem i nasionami.

Wielkosciami wejsciowymi byly poczatkowe wartosci: temperatury powietrza, strumienia
masy powietrza oraz strumienia masy nasion. Jako wielkosci wyjsciowe przyjeto $rednie
wartosci: wspotczynnika wnikania ciepta, gestosci strumienia ciepta i strumienia ciepta
wnikajacego do nasienia w okresie jego doprowadzania do stanu krytycznego. W stanie
krytycznym skrobia nasion jest uplynniona, a srednia ich temperatura osigga wartosc
krytyczng odpowiadajgcg takiemu cisnieniu wewnatrz nasienia, przy ktérym rozrywa sie jego
okrywa i rozpoczyna sie ekspansja ziaren skrobi [Konopko 2004a].

Model procesu i metodyka oblicze n

Dla zrealizowania tak sformutowanego celu konieczne bylo opracowanie modelu procesu
ekspandowania oraz algorytmu obliczen i specjalnego programu komputerowego. Przyjeto,
ze w fizycznym modelu tego procesu mozna wyodrebni¢ dwa etapy. W pierwszym z nich,
przebiegajgcym przy Sredniej temperaturze nasion mniejszej od krytycznej, zachodzi ich
podgrzewanie i czesciowe suszenie. Po osiggnieciu przez te temperature wartosci
krytycznej, postepuje dalsze suszenie nasion, a takze przemiany skrobi, protein i tluszczu
zachodzace bez zmiany temperatury nasion. Osiggniecie przez nasiona temperatury
krytycznej oraz przejecie calego niezbednego ciepta, konczy proces doprowadzania ich do
stanu krytycznego. W tym momencie nastepuje rozerwanie okrywy nasiennej i bardzo
szybko zachodzi ekspansja ziaren skrobi. Wywotuje jg przemiana pozostatej do tego
momentu w nasionach wody w pare wodng. Dalsze ogrzewanie nasion doprowadza do
wzrostu temperatury nasion powyzej wartosci krytycznej i dalszych przemian ich sktadnikéw,
€O pogarsza jakos¢ produktu. Podstawowe réwnania modelu zostaly przedstawione w innegj
pracy autora [Konopko 2004a].

Obliczenia prowadzono metodg krok po kroku, az do momentu doprowadzenia nasienia do
stanu krytycznego. Opracowana metodyka obliczern umozliwia okreslenie takich wartosci
wielkosci wejsciowych, przy ktérych mozna uzyska¢ produkt wysokiej jakosci. Nie jest to
mozliwe bez spelnienia czterech podstawowych warunkow: transportu nasion do momentu
rozerwania okrywy nasiennej, doprowadzenia do nasion niezbednego ciepta, nie
przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni nasion oraz uzyskania
koncowej zawartosci wody w nhasionach zapewniajgcej osiggniecie maksymalnej ich
ekspansiji.
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Dla realizacji celu pracy opracowano specjalistyczny program komputerowy oraz ogoélny

algorytm okreslania przebiegu procesu doprowadzania hasion do stanu krytycznego.

W czesci obliczen procesu dotyczacej wymiany ciepta algorytm ten nakazywat obliczenie w

kazdym kroku kolejno nastepujacych parametréw:
- ciepta wlasciwego powietrza,
- Sredniej temperatury powietrza w warstwie laminarnej,
- wspotczynnika przewodzenia ciepta powietrza o tej temperaturze,
- lepkosci dynamicznej powietrza o tej samej temperaturze,
- liczb Prandtla i Reynoldsa dla powietrza w warstwie laminarnej,
- liczby Nusselt'a dla wymiany ciepta pomiedzy powietrzem i nasieniem,
- wspotczynnika wnikania ciepta do nasienia,

- wspotczynnikbéw przewodzenia ciepta poszczegoélnych sktadnikow nasienia dla

jego sredniej temperatury,
- objetosciowych udziatéw poszczegdlnych sktadnikbw w nasieniu,

- wspotczynnika przewodzenia ciepta nasienia dla sredniej jego temperatury,
- ciepfa wtasciwego substancji suchej nasienia dla sredniej jego temperatury,

- ciepfa wtasciwego nasienia dla sredniej jego temperatury,

- wspoiczynnika wyréwnywania temperatury nasienia,

- promienia zastepczego nasienia,

- liczb Fouriera i Biota,

- wspoéiczynnika k;,

- temperatury na powierzchni nasienia,

- gestosci strumienia ciepta do nasienia,

- strumienia ciepta oddawanego przez powietrze do nasienia.
Wyniki oblicze naiich dyskusja

Wyniki obliczeh przedstawiajg rysunki 1-3.
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Rys. 1. Wplyw strumienia masy powietrza i jego poczatkowej temperatury na srednig wartosc

wspotczynnika wnikania ciepta do nasienia przy strumieniu nasion: a) 0,5; b) 1,0 g/s

Fig. 1. Effect of air mass stream and its initial temperature on average value of heat
penetration coefficient into seeds at seed stream (a) 0.5, (b) 1.0 g/s.

Otrzymane wyniki Swiadczg o nieznacznym wptywie przyjetych wielkosci wejsciowych (w
przyjetym zakresie ich wartosci) na wspoétczynnik wnikania ciepta do nasienia. Najwieksza
roznica wartosci tego wspotczynnika nie przekracza 5%. Tym niemniej nalezy stwierdzi¢, ze
najwieksze jego wartosci otrzymano dla najwiekszego strumienia powietrza i najnizszej jego

temperatury.
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Rys. 2. Wptyw strumienia masy powietrza i jego poczatkowej temperatury na srednig wartos¢

gestosci strumienia ciepta do nasienia przy strumieniu nasion: a) 0,5; b) 1,0 g/s

Fig. 2. Effect of air mass stream and its initial temperature on average value of heat flux
density into seeds at seed stream (a) 0.5, (b) 1.0 g/s.
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Rys. 3. Wptyw strumienia masy powietrza i jego poczatkowej temperatury na srednig wartos¢

strumienia ciepta do nasienia przy strumieniu nasion: a) 0,5; b) 1,0 g/s

Fig. 3. Effect of air mass stream and its initial temperature on average value of heat flux into
seeds at seed stream (a) 0.5, (b) 1.0 g/s.

Znacznie wiekszy jest wptyw wielkosci wejsciowych na srednie wartosci gestosci strumienia
ciepta wnikajacego do nasienia i strumienia tego ciepta. W najwiekszym stopniu dotyczy to
poczatkowej temperatury powietrza i jego strumienia. W szczegdllnosci zwiekszanie
poczatkowej temperatury powietrza powoduje znaczny wzrost $redniej wartosci gestosci
strumienia ciepta i strumienia ciepta wnikajagcego do nasienia. Jest to spowodowane
zwiekszeniem sity napedowej wymiany ciepta pomiedzy powietrzem i nasionami. Strumien
powietrza ma mniejszy wplyw na te wielkosci wyjsciowe. Nalezy jednak odnotowac, ze
wplyw ten wzrasta w miare zmniejszania poczatkowej temperatury powietrza oraz
zwiekszania strumienia nasion. To z kolei jest spowodowane przez zwiekszony spadek
temperatury powietrza w przewodzie wskutek: wymiany ciepta z wiekszg iloscig nasion, a
takze zwiekszonych strat ciepta w dluzszym (ze wzgledu na wiekszg predkosé nasion)
przewodzie.

Bardziej intensywna (Swiadczg o niej duze wartosci strumienia ciepta) wymiana ciepta
pomiedzy powietrzem i nasionami powoduje, ze temperatura powierzchni nasion jest
wyzsza, a wiec mniej korzystna dla jakosci produktu [Konopko 2004b]. W tych samych
warunkach osiggana jest wieksza (korzystna dla jakosci produktu) zawartos¢ wody w
nasionach w stanie krytycznym. Tak wiec optymalna wymiana ciepta w procesie ma
charakter kompromisu.

Podsumowanie

1. Przyjete wielkosci wejsciowe (poczatkowa temperatura powietrza oraz strumienie
powietrza i nasion) tylko w bardzo matym stopniu wplywajg na wspétczynnik wnikania
ciepta do nasienia.

2. Znacznie wiekszy jest wplyw wielkosci wejsciowych na Srednie wartosci gestosci
strumienia ciepta wnikajgcego do nasienia i strumienia tego ciepta.

3. Wplyw strumienia nasion na wymiane ciepta ujawnia sie w przypadku zastosowania
jednoczesnie niskiej poczatkowe] temperatury powietrza i duzego strumienia jego
masy.
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4. Wymiana ciepta ma duzy wptyw na wielkosci wyjsciowe decydujgce o jakosci
produktu.

Publikacje opracowano w ramach realizacji pracy W/WM/4/04.
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HEAT EXCHANGING AT THERMAL EXPANDING OF THE MILLET SEEDS IN A STREAM
OF HOT AIR

Summary

Paper presented computer simulation concerning thermal expanding process of the millet
seeds in a pneumatic duct. The simulation results showed a strong influence of assumed
input values on heat exchange in the period of bringing on the seeds to critical state.
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