Energooszczedne suszenie w
suszarni z odzyskiem ciepla i zintegrowanym systemem odpylania

/dane badawcze/

I.  POMIARY PROCESOW SUSZENIA ZBOZA W WYBRANYCH SUSZARNIACH

W celu oszacowania procesOw suszenia zboza oraz warunkow w  istniejacych
i pracujacych wybranych suszarniach przeprowadzono pomiary:

— temperatury powietrza suszacego,

— strumieni powietrza suszacego,

— ci$nienia powietrza w suszarni,

— wilgotnos$ci powietrza suszacego.
Miejsca wykonywanych pomiarow dostosowane byly do mozliwosci technicznych ich
przeprowadzenia w poszczegdlnych suszarniach. Celem anonimizacji danych, miejsca lokalizacji
suszarni okre$lono odpowiednio jako lokalizacje A,B,C,Di E.

1. Zakres pomiaroéw

Pomiary istniejgcych suszarni przeprowadzono w celu okres$lenia warunkéw hydraulicznych pracy
ukladu powietrznego oraz warunkéw termodynamicznych zachodzacych procesow suszenia. Pomiary
prowadzono gltownie w trakcie realizowanych proceséw produkcyjnych. Do szczegdtowego
oszacowania warunkow hydraulicznych pracy suszarni przeprowadzono pomiary przeptywu powietrza
dla suszarni wypetnionej zbozem podgrzanym do temperatury 30+35°C, bez dalszego podgrzewania w
trakcie pomiarow. Pomiary wlasnosci termodynamicznych powietrza i ich zmiany w trakcie procesow
suszenia przeprowadzono na istniejacych obiektach w trakcie ich pracy.

2. Metodyka pomiaréw i obliczen
2.1. Pomiary i obliczenia strumieni powietrza

Strumienie powietrza mierzono na wlocie do suszarni oraz na wylotach z rozdzielaczy daszkowych.
Pomiary te wykonywano elektronicznym anemometrem skrzydetkowym ¢ 100 typu LCA 301 firmy
Airflow.

Mierzono $rednig predko$¢ powietrza przeptywajacego przez powierzchnie pomiarowe - Otwory.
Strumienie powietrza obliczano ze wzorow:
— dla otworow wlotowych do suszarni:

3
V=eF- w, m% (1.1)

V=eF w3600 M/ (1.2)

gdzie:
e - wspotczynnik uwzgledniajacy warunki doptywu powietrza do otworu wlotowego (czerpni) od
strony naptywu powietrza, e = 0,71+0,85;
F1 — powierzchnia pomiarowa (brutto) otworu pomiarowego, m?;
Wy - zmierzona, $rednia predkos¢ naptywu powietrza na powierzchni¢ pomiarowa, my/s.
— dla otworow wylotowych z wkladéw daszkowych



F+F 3
Vw2 m’/ (1.3)

Vow, 1 ;Fz 3600 M/ (1.4)

w ktorym:

W - $rednia predkos¢ wyptywu powietrza z otworu, m/s;

F1- powierzchnia pomiarowa (brutto) otworu pomiarowego, m2;

F> - powierzchnia netto (czynna) wolna dla przeptywu powietrza, m?.

2.2. Pomiary temperatury powietrza

Temperature powietrza mierzono przyrzadem pomiarowym TESTO 400 firmy TESTOTERM z

sondami do pomiaru temperatury (termopara) 0 zakresie pomiarowym
(-20)+(+180)°C.

Pomiary przeprowadzano rownocze$nie dwoma sondami. Pierwsza sonda — ,sucha”, mierzyta
temperaturg termometru suchego powietrza. Druga sonda — ,mokra”, mierzyla temperaturg

termometru mokrego. Element pomiarowy sondy drugiej (mokrej) zwilzony byt woda destylowana
(zdemineralizowang). Odczyty dokonywane byly po ustaleniu si¢ wskazan temperatury dla obu sond
pomiarowych.

Pomiary temperatury powietrza sondami ,sucha’ i ,,mokra” wykonano w celu wyznaczenia
wilgotnosci powietrza metodg psychrometryczna.

2.3. Pomiary i obliczenia wilgotnosci powietrza

Wilgotno$¢ wzgledng powietrza wyznaczano metodg psychrometryczng dokonujagc pomiarow
temperatury powietrza ,,suchego” i ,,mokrego”. Wilgotnos¢ wzgledng powietrza ¢ Wwyznaczano w
oparciu o wskazanie temperatury powietrza suchego (ts) i réznice pomigdzy wskazaniami termometru
suchego i mokrego (ts- tm).

Zawarto$¢ wilgoci X w powietrzu wilgotnym wyznaczano ze wzoru:

x=0622 £ Pon_ P Pon k/ (L5)
_Q) Pon gps

@ - wyznaczona metodg psychrometryczng wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %,

W ktérym:

Pon — ci$nienie czastkowe pary wodnej w stanie nasycenia (¢ = 1) , Pa,
b — ci$nienie atmosferyczne, Pa.

2.4. Pomiary cisnienia powietrza w suszarni

W  suszarniach mierzono cis$nienia statyczne powietrza. Pomiary wykonywano przyrzadem
pomiarowym TESTO 400 firmy TESTOTERM 2z elektronicznym przetwornikiem cis$nienia,
posiadajacym $swiadectwo wzorcowania nr 00988961 (protokot kalibracji) wydane przez producenta
urzadzenia stuzagcym do pomiarow rdéznicy ci$nien. Mierzono roéznice cisnienia powietrza w komorze
suszarni i na zewnatrz.

3. Wyniki pomiarow i obliczen

3.1. Suszarnia w lokalizacji A



Suszarnia w lokalizacji A przewidziana jest do suszenia 13,3 t/h (320t/dob¢) kukurydzy. Suszarnia
posiada 24 sekcje z czego 5 z nich sg to sekcje chlodzace. Z czgséci chtodzacej powietrze zasysane jest
do komory z palnikami gazowymi i podgrzane razem z zasysanym powietrzem zewnetrznym naptywa
do sekcji suszacych.

Pomiary suszarni wykonano w celu ustalenia warunkéw hydraulicznych pracy suszarni. Pomierzono:

— strumienie powietrza przeplywajacego przez sekcje suszace na poszczeg6élnych
poziomach suszarni,

— strumienie powietrza przeptywajacego przez sekcje chtodzace,

— strumienie powietrza zewngetrznego zasysanego do suszarni,

— cis$nienie (podci$nienie) powietrza w komorze za sekcjami chtodzenia,

— cisnienie (podcis$nienie) powietrza w komorze przed wentylatorem na réznych poziomach
za sekcjami suszenia.

Pomiary strumieni powietrza w suszarni:

Predkosci powietrza przeptywajacego przez suszarni¢ mierzono na wylotach z wktadéw daszkowych
do komory przed wentylatorem. Pomierzono predkosci powietrza przeplywajacego przez wszystkie
wyloty z wktadow daszkowych do komory przed wentylatorem. Predkos$ci te usredniano dla wylotow
na wszystkich poziomach suszenia. Na poziomach I=TII jest to 40 wylotow daszkowych, za$ na
poziomie IV 50 wylotow.

Strumienie powietrza obliczono ze wzoru (1.3) przyjmujac F1=F,. Powierzchnia pojedynczego wylotu
wynosi $rednio 0,03 m?. Sumaryczna powierzchnia wylotow daszkowych na poziomach I+11I wynosi
zatem 1,2 m? dla kazdego poziomu, natomiast na poziomie IV 1,5 m?. Z uwagi na nieregularne wyloty
powietrza (powierzchnia ztozona -—trojkat i prostokat) i niedoktadnosci pomiaru predkosci
wprowadzono do wzoru (1.3) wspotczynnik korygujacy € = 0,85.

Wyniki pomiaroéw strumieni powietrza:

Tabela 1.1. Strumienie powietrza wywiewanego przeplywajqcego przez poszczegolne poziomy czesci

suszgcej.

Nr poziomu suszarni predkos¢ powietrza | §rednia predkos¢ | Strumien
wyplywajacego z tuneli | powietrza powietrza
daszkowych do komory
wentylatora w

w \%
[m/s] [m/s] [m3/h]

I 9,5+10 9,6 37325

I 8,8+10,1 9,5 36936

Il 9,4+10,6 9,9 38491

v 9,4+12,4 10,7 52002

Strumien powietrza wywiewanego przez wentylator 164754
V =V+V+Vy+Vi =




Strumien powietrza chtodzacego zboze obliczono ze wzoru (1.1). Pomierzona predkos¢ przeptywu
powietrza  wy=3,98 m/s a  powierzchnia, przez  ktéora  przeptywalo  powietrze
F=2,96 m%. Wspotczynnik e=0,84. Zatem:
3
m
Ve =2,96-3,98-0,84 -3600 = 35625 Y

Strumien powietrza chlodzgcego zasysany do komory grzewczej stanowit ok. 22% strumienia
powietrza suszacego.

Strumien powietrza zewngtrznego zasysanego do komory grzewczej pomierzono na czerpniach
zainstalowanych w $cianach obudowy komory. Srednig predkos¢ powietrza na czerpniach pomierzona
anemometrem wynosita wy=2,21 m/s, za$ ich powierzchnia F=17,9m?. Dla tych warunkéw predkosci
sredniej wspotczynnik e=0,8. Strumien powietrza zewnetrznego zasysanego do komory grzewczej
WYnosi:

m3
V,=221-17,9-0,8-3600 =114000 o

Réznica pomigdzy strumieniami powietrza wywiewanego przez wentylatory i powietrza chtodzacego

WYnosi:
. m3
V, =164754 —35625 =129129 s

Taki strumien powietrza zewnetrznego przeptywa do komory grzewcze;j.

Przez nieszczelnosci w obudowie komory grzewczej naptywa powietrze w strumieniu:
3

V,,, =V, —V, =129129 —114000 =15129 mT

Powietrze zewnetrzne naptywajace do komory grzewczej przez nieszczelnosci w jej obudowie stanowi
ok. 11% catkowitego strumienia powietrza zewnetrznego i ok. 9% catkowitego strumienia powietrza
suszacego.

Pomiary cisnienia powietrza w suszarni:
Pomiary ci$nienia powietrza, podci$nienia w stosunku do ci$nienia atmosferycznego, przeprowadzono
w komorze na ssaniu wentylatoréw wywiewnych oraz w komorze za sekcjami chlodzenia.

Pomierzone podcisnienia wynosity:
Tabela 2.2. Pomierzone wartosci podcisnienia w suszarni.

Nazwa komory Pomierzone podci$nienie
komorze
p
[Pa]
komora chlodzenia 120

komora na ssaniu
wentylatora:

poziom | 480
poziom Il 500
poziom I11 515
poziom IV 520




Straty cisnienia na wlocie i wylocie z wentylatorow:
Do transportu powietrza suszacego zastosowano trzy wentylatory osiowe zabudowane w kanatach o
srednicy ¢$1200 mm. Strumienie powietrza transportowanego przez jeden wentylator wynosza:

vV _1647545 o o m’

3 h
Predko$¢ powietrza na wlocie i wylocie z wentylatora wynosi ok. 13,5 m/s, zatem ci$nienie
dynamiczne wynosi:
_Wip 135%12
==5 ==
Wspoétezynniki oporéw miejscowych wynosza odpowiednio (1=0,5 na wlocie i (=1 na wylocie.
Sumaryczne opory powietrza na wlocie i na wylocie z wentylatora wynosza:

Ap,, = (&1 + &, )pg =(05+1)109 =164 Pa

=109 Pa

Py

3.2. Suszarnia w lokalizacji B

Suszarnia w lokalizacji B przewidziana jest do suszenia 16,7 t/h (400 t/dobe) kukurydzy. Suszarnia
posiada 28 sekcji z czego 5 to sekcje chtodzace. Z czeSci chtodzacej powietrze zasysane jest do
komory podgrzewania powietrza zewngtrznego i razem naptywa do sekcji suszacych.
Pomiary suszarni wykonano w celu ustalenia warunkow hydraulicznych pracy suszarni. Pomierzono:
— strumienie powietrza przeptywajacego przez sekcje suszace na poszczegodlnych
poziomach suszarni,
— strumienie powietrza przeptywajacego przez sekcje chtodzace,
— strumienie powietrza zewngtrznego zasysanego do suszarni,
— cisnienie (podciénienie) powietrza w komorze za sekcjami chtodzenia,
— cisnienie (podcis$nienie) powietrza w komorze przed wentylatorem na réznych poziomach
za sekcjami suszenia.

Pomiary strumieni powietrza w suszarni:

Strumien powietrza chtodzacego:

Strumien powietrza chtodzacego obliczono ze wzoru (1.1). Pomierzona predkos¢ przeptywu powietrza
W;,=5,64 m/s a powierzchnia, przez ktorg przeplywato powietrze F=3,02 m2. Wspdtczynnik e€=0,85.
Zatem:

3
Vey =5,64-3,02-0,85-3600 = 52120 mT

Strumien powietrza chtodzacego zasysany do komory grzewczej stanowit ok. 28% strumienia
powietrza suszacego.

Strumien powietrza zewngtrznego:

Powietrze zewnetrzne zasysane jest przez czerpnie, za ktorymi zainstalowane sg nagrzewnice wodne.
Strumien powietrza zewngtrznego zasysanego do komory grzewczej pomierzono na czerpniach
zainstalowanych w $cianach obudowy komory. Srednig predko$¢ powietrza na czerpniach pomierzona
anemometrem wynosita W;=2,1 m/s, za$ ich powierzchnia F=22 m?. Dla tych warunkéw predkosci
sredniej wspotczynnik e=0,81. Strumien powietrza zewngtrznego zasysanego do komory grzewcCzej

WYnosi:



3

V, =21-22-0,81-3600 =134719 mT

Strumien powietrza suszacego:
Strumien powietrza suszacego jest sumg strumieni powietrza zewnetrznego i chtodzacego 1 wynosi:
3

m
V, =V, +Vey =134719 +52120 =186839 - -

Pomiary cisnienia powietrza w suszarni:

Pomiary ci$nienia powietrza, podci$nienia w stosunku do ci$nienia atmosferycznego, przeprowadzono
w komorze na ssaniu wentylatoréw wywiewnych oraz w komorze za sekcjami chtodzenia.

Tabela 2.3. Pomierzone wartosci podcisnienia w suszarni.

Nazwa komory Pomierzone podcisnienie
komorze
P

[Pa]
komora cyrkulacji 330
komora na ssaniu
wentylatorow:
poziom | 320
poziom Il 470
poziom Il 470
poziom IV 480
poziom V 510
poziom VI 580

Straty ci$nienia na wlocie 1 wylocie z wentylatorow:
Do transportu powietrza suszacego zastosowano trzy wentylatory osiowe zabudowane w kanatach o
srednicy ¢1200 mm. Strumienie powietrza transportowanego przez jeden wentylator wynosza:

3
V- \4 _ 186839 — 62280 m*
3 3 h

Predkos¢ powietrza na wlocie i wylocie z wentylatora wynosi ok. 15,3 m/s, zatem ci$nienie
dynamiczne wynosi:

wiep 1532.12
2
Wspoétezynniki oporéw miejscowych wynosza odpowiednio (1=0,5 na wlocie i (=1 na wylocie.

=140Pa

Py

Sumaryczne opory powietrza na wlocie i na wylocie z wentylatora wynosza:
Ap,, = (4/1 + gz)pd = (0,5+1)140 =~ 210Pa

Parametry powietrza:
W trakcie pomiardw temperatura powietrza zewnetrznego byta w zakresie 7+12 °C.
Pomierzone parametry powietrza w suszarni zamieszczono w tabeli 2.4.



Tabela 2.4. Parametry powietrza wywiewanego przeplywajqgcego przez poszczegdlne poziomy czesci

suszqcej.
Lp. | Miejsce pomiaru Temperatura termometru Wilgotnos$¢ | Zawartosé
wzgledna wilgoci
suchego mokrego
t [°C] tm [°C] ¢ [%] X [g/kgps]

1. taras | 50,2 27 16 12,5
2. taras 111 51 37,4 41 35
3. taras IV 50,1 38,2 49 40
4. taras V 42,5 35,2 62 34
5. taras VI 36 32,9 82 31
6. komora

recyrkulacji 35,5 21,2 28 10

3.3. Suszarnia w lokalizacji C

Suszarnia w lokalizacji C przewidziana jest do suszenia 16,7 t/h (400 t/dobe¢) kukurydzy. Suszarnia
posiada 28 sekcji z czego 5 sekcje sg chtodzacymi. Z czesci chtodzacej powietrze zasysane jest do
komory z palnikami gazowymi i podgrzane razem z zasysanym powietrzem zewnetrznym naptywa do
sekcji suszacych.

Pomiary suszarni wykonano w celu ustalenia warunkow hydraulicznych pracy suszarni. Pomierzono:
— cisnienie (podci$nienie) powietrza w komorze za sekcjami chlodzenia,
— cisnienie (podcis$nienie) powietrza w komorze przed wentylatorem na réznych poziomach
za sekcjami suszenia.

Pomiary strumieni powietrza w suszarni:
Pomiary cisnienia powietrza, podci$nienia w stosunku do ci$nienia atmosferycznego, przeprowadzono

w komorze na ssaniu wentylatoréw wywiewnych oraz w komorze za sekcjami chlodzenia.
Tabela 2.5. Pomierzone podcisnienie na poszczegolnych poziomach suszarni

Nazwa komory Pomierzone podci$nienie
komorze
p

[Pa]
komora cyrkulacji 330
komora chtodzenia:
taras | 278
taras 1l 450
taras Il 450
taras IV 480
taras V 480
taras VI 500




Parametry powietrza:

W trakcie pomiardw temperatura powietrza zewnetrznego byta w zakresie 10+12°C.
Pomierzone parametry powietrza w suszarni zamieszczono w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Parametry powietrza wywiewanego przeplywajqcego przez poszczegolne poziomy czesci

suszqcej
Lp. | Miejsce pomiaru Temperatura termometru Wilgotnos$¢ | Zawartosé
wzgledna wilgoci
suchego mokrego

t [°C] tm [°C] ¢ [%] X [g/kgps]
1. taras | 45,5 28,9 30 18,7
2. taras Il 43 34,9 58 32,5
3. taras 111 39 31,9 60 27,5
4, taras IV 42,2 34,8 58 32,5
5. taras V 41,4 34,5 67 32,7
6. taras VI 32,6 28,8 75 24

3.4. Suszarnia w lokalizacji D

Suszarnia w lokalizacji D przewidziana jest do suszenia 6,7 t/h (160 t/dobe) kukurydzy. Suszarnia
posiada 12 sekcji. Suszarnia pracuje tylko na powietrzu zewnetrznym (bez recyrkulacji).
Pomiary suszarni wykonano w celu ustalenia warunkéw hydraulicznych pracy suszarni. Pomierzono:
— strumienie powietrza przeplywajacego przez sekcje suszace na poszczeg6lnych
poziomach suszarni,
— strumienie powietrza przeplywajacego przez sekcje chtodzacs,
— strumienie powietrza zewngtrznego zasysanego do suszarni,
— ci$nienie (podcisnienie) powietrza w komorze za sekcja chtodzenia,
— cisnienie (podci$nienie) powietrza w komorze przed wentylatorem na réznych poziomach
za sekcjami suszenia.

Pomiary strumieni powietrza w suszarni:

Strumien powietrza catkowitego:
Predkosci powietrza przeplywajacego przez suszarni¢ mierzono na wylotach z wkladéw daszkowych
do komory przed wentylatorem. Pomierzono predkosci powietrza przeptywajacego przez wszystkie
wyloty z wkladoéw daszkowych do komory przed wentylatorem. Prg¢dkosci te usredniano dla wylotow
na wszystkich poziomach suszenia. W suszarni jest tacznie 60 wktadoéw daszkowych.

Strumienie powietrza obliczono ze wzoru (1.1) przyjmujac F1=F,. Powierzchnia pojedynczego wylotu
wynosi $rednio 0,03m? Sumaryczna powierzchnia wylotow daszkowych wynosi zatem 1,8 m? Z
uwagi na nieregularne wyloty powietrza (powierzchnia ztozona —trojkat i prostokat) i niedoktadnosci
pomiaru predkosci wprowadzono do wzoru 1.1. wspotczynnik korygujacy € = 0,85. Pomierzona
anemometrem $rednia predkos¢ powietrza wWynosi: ws=9,48 m/s.

Strumien powietrza przeplywajacego przez suszarni¢ wynosi:

3

V =18-0,85-9,48 - 3600 = 52216 mT

Strumien powietrza zewngtrznego zasysanego przez palnik:



Powietrze zewnetrzne zasysane jest przez czerpnie, za ktorymi zainstalowany jest palnik gazowy.
Strumien powietrza zewnetrznego zasysanego do komory grzewczej pomierzono na czerpniach
zainstalowanych w $cianach obudowy komory oraz na kracie wentylatora palnika gazowego. Srednia
predkos$¢ powietrza na czerpni $ciennej pomierzona anemometrem wynosita Wy=4,04 m/s, za$ ich
powierzchnia F=0,327m?. Dla tych warunkéw predkosci $redniej wspotczynnik e=0,84. Srednia
predko$¢ powietrza na kracie wentylatora palnika gazowego pomierzona anemometrem wynosita
W;,=6,11 m/s, za$ jej powierzchnia F=0,4 m?. Dla tych warunkow predkosci $redniej wspotczynnik
e=0,85.Strumien powietrza zewnetrznego zasysanego do komory grzewczej wynosi:
3

V,=4,04.0,327 -0,84 -3600 + 6,11-0,4-0,85 - 3600 =11495 mT

Strumien powietrza zewnetrznego zasysanego do komory grzewczej:
Strumien powietrza zasysanego do komory grzewczej jest réznicg strumieni powietrza catkowitego i
zewnetrznego i wynosi:

3

Vo =V, -V, =52216 —11495 = 40721 mT

Pomiary ci$nienia powietrza w suszarni

Pomiary ci$nienia powietrza, podci$nienia w stosunku do ci$nienia atmosferycznego, przeprowadzono
w komorze na ssaniu wentylatorow wywiewnych oraz w komorze za sekcjami chtodzenia.
Pomierzone podcisnienie na II tarasie wynosito 430 Pa.

Straty cisnienia na wlocie i wylocie z wentylatorow
Do transportu powietrza suszacego zastosowano jeden wentylator osiowy zabudowany w kanale o

srednicy ¢1000mm. Strumien powietrza transportowanego przez wentylator wynosi:
3

V =52216 mT

Predko$¢ powietrza na wlocie i wylocie z wentylatora wynosi ok. 18,5 m/s, zatem ci$nienie
dynamiczne wynosi:
_wWi-p 185°:12
===
Wspotezynniki oporéw miejscowych wynosza odpowiednio (1=0,5 na wlocie i (=1 na wylocie.
Sumaryczne opory powietrza na wlocie i na wylocie z wentylatora wynosza:

Ap,, =(& +¢,)pg =(0,5+1)205 = 308 Pa

=205Pa

Pq

Parametry powietrza
W trakcie pomiaréw temperatura powietrza zewnetrznego byla w zakresie 10+11 °C.
Pomierzone parametry powietrza w suszarni zamieszczono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Parametry powietrza wywiewanego przepltywajqgcego przez poszczegolne poziomy czesci

suszqgcej
Lp. | Miejsce pomiaru Temperatura termometru Wilgotnos¢ | Zawartosé
wzgledna wilgoci
suchego mokrego
t [°C] tm [°C] ¢ [%] X [9/kgps]
1. taras | 32,2 16,1 14 4,8




2. taras Il 36,6 18,1 13 55
3. %2 wysokosci

suszarni 52 36 36 31
4. wentylator 46,7 27 21 13,5

3.5. Suszarnia w lokalizacji E

Suszarnia w lokalizacji E przewidziana jest do suszenia 8,5 t/h (204 t/dobe) kukurydzy. Suszarnia
posiada szesnas$cie sekcji z czego trzy sekcje sa chtodzacymi. Z czesci chlodzacej powietrze zasysane
jest do komory z palnikami gazowymi i podgrzane razem z zasySanym powietrzem zewngtrznym
naptywa do sekcji suszacych.
Pomiary suszarni wykonano w celu ustalenia warunkéw hydraulicznych pracy suszarni.
Pomierzono:
— strumienie powietrza przeplywajacego przez sekcje suszace na poszczeg6lnych
poziomach suszarni,
— strumienie powietrza przeptywajacego przez sekcje chtodzace,
— strumienie powietrza zewngtrznego zasysanego do suszarni,
— cisnienie (podcisnienie) powietrza w komorze za sekcjami chtodzenia,
— ci$nienie (podci$nienie) powietrza w komorze przed wentylatorem na réznych poziomach
za sekcjami suszenia.

Pomiary strumieni powietrza w suszarni

Strumien powietrza catkowitego:
Predkos$ci powietrza przeptywajacego przez suszarnie¢ mierzono na wylotach z wktadow daszkowych
do komory przed wentylatorem. Pomierzono predkosci powietrza przepltywajacego przez wszystkie
wyloty z wktadow daszkowych do komory przed wentylatorem. Predkos$ci te usredniano dla wylotow
na wszystkich poziomach suszenia. W suszarni jest facznie 120 wkladéw daszkowych.

Strumienie powietrza obliczono ze wzoru (1.1) przyjmujac F1=F,. Powierzchnia pojedynczego wylotu
wynosi $rednio 0,03 m?. Sumaryczna powierzchnia wylotow daszkowych wynosi zatem 3,6 m?. Z
uwagi na nieregularne wyloty powietrza (powierzchnia ztozona —trdjkat i prostokat) i niedoktadnos$ci
pomiaru predkosci wprowadzono do wzoru 1.1. wspotczynnik korygujacy € = 0,85. Pomierzona
anemometrem $rednia predkos¢ powietrza wynosi: Wsr=6,96 m/s.

Strumien powietrza przeplywajacego przez suszarni¢ wynosi:

3

V =3,6-0,85-6,96 - 3600 = 76671 mT

Strumien powietrza zewngtrznego:

Powietrze zewnetrzne zasysane jest przez czerpnie, za ktorymi zainstalowane sg nagrzewnice gazowe.
Strumien powietrza zewngtrznego zasysanego do komory grzewczej pomierzono na czerpniach
zainstalowanych w §cianach obudowy komory. Wyniki pomiaréw podano w tabeli 2.8.
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Tabela 2.8. Wyniki pomiaréw i obliczen strumienie powietrza wywiewanego przepfywajqgcego przez

poszczegolne poziomy czesci suszqgcej

L.p. Nazwa Przekroj | Wspotczynnik | Predkos¢ Strumien
kratki poprawkowy | zmierzona | zmierzony
F1 e
W \Y
- - m2 - m/s m3/h
1 2 3 4 5 6
1. I 0,9516 0,73 0,49 1225
2. I 1,2261 0,73 0,53 1708
3. i 0,3744 0,735 0,72 713
4. v 1,4536 0,735 0,79 3039
5. \% 1,288 0,735 0,7 2386
6. VI 3,4224 0,81 2,16 21556
suma: 23942
3
V, = 23942 mT

Strumien powietrza chtodzacego:
Strumien powietrza chtodzacego jest roznica strumieni powietrza catkowitego i zewnetrznego |

WYnosi:
3

Ve =V, +V, = 76671 — 23042 = 52729 mT

Pomiary ci$nienia powietrza w suszarni

Pomiary ci$nienia powietrza, podci$nienia w stosunku do ci$nienia atmosferycznego, przeprowadzono
w komorze na ssaniu wentylatorow wywiewnych oraz w komorze za sekcjami chtodzenia. W tabeli
2.9. zamieszczono wyniki pomiardéw podcis$nienia na poszczegolnych poziomach suszarni.

Tabela 2.9. Pomierzone wartosci podcisnienia na poszczegolnych poziomach suszarni

Nazwa komory Pomierzone podci$nienie
komorze
p
[Pa]
komora chlodzenia:
taras | 230
taras 1l 575
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Straty cisnienia na wlocie i wylocie z wentylatorow

Do transportu powietrza suszacego zastosowano jeden wentylator osiowy zabudowany w kanale o

srednicy ¢1000 mm. Strumien powietrza transportowanego przez wentylator wynosi:

Predkos¢ powietrza na wlocie i wylocie z wentylatora wynosi ok. 12,3 m/s, zatem ci$nienie

dynamiczne wynosi:

Wspoétezynniki oporéw miejscowych wynosza odpowiednio (1=0,5 na wlocie i (=1 na wylocie.

V = 76671 mT

_Wg-p _273°-12

3

2

2

— 442Pa

Sumaryczne opory powietrza na wlocie i na wylocie z wentylatora wynosza:

Parametry powietrza

W trakcie pomiardéw temperatura powietrza zewnetrznego byta w zakresie 9+11 °C.

Ap,, = (& +&,)py =(0,5+1)442 = 663Pa

Pomierzone parametry powietrza w suszarni zamieszczono w tabeli 2.10.

Tabela 2.10. Parametry powietrza przephywajgcego przez poszczegolne poziomy czesci suszgcej

Lp. | Miejsce pomiaru Temperatura termometru Wilgotno$¢ | Zawartos¢
wzgledna wilgoci
suchego mokrego
ts [°C] tm [°C] ¢ [%] X [g/kgps]
1. 1 taras 32,9 16,7 16 5
2. 2 taras 43,8 17,6 4,5 2
3. 3 taras 46 27 23 15
4. komora
recyrkulacji 22,6 13,4 25 5
5. Zewn. 10,8 9 90 7

Uwaga. Przeprowadzone pomiary strumieni powietrza realizowano w bardzo trudnych i zmieniajacych
si¢ warunkach eksploatacji. Dlatego moga by¢ obarczone duzym bledem, nalezy traktowac je jako
pogladowe i nie uwzglednia¢ ich przy analizach istniejacych suszarni

Il. OCZYSZCZANIE POWIETRZA W SUSZARNIACH

1. Zanieczyszczone powietrze suszace

W trakcie suszenia ziarna wydzielaja si¢ zanieczyszczenia w postaci pytu jak i wigkszych czastek (np.
tuski). By racjonalnie wykorzysta¢ oddzielone od zboza zanieczyszczenia nalezy je oddzieli¢ od
powietrza suszacego przed jego usuni¢ciem na zewnatrz.

2. Inercyjne urzadzenia do oczyszczania powietrza
Ideg dziatania inercyjnych urzadzen do oczyszczania powietrza jest wykorzystanie sit bezwtadnosci
czastek zanieczyszczen przemieszczajacych si¢ w strudze powietrza. Zasade dziatania odpylaczy

inercyjnych przedstawiono na rysunku ponizej. Powietrze zanieczyszczone przepltywa wzdtuz
zmniejszajacego si¢ kanatlu ograniczonego elementami sko$nymi. Przekrodj tego ,kanatu” zmniejsza
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si¢ co powoduje wzrost predkosci powietrza. Jednocze$nie przez szczeliny pomigdzy elementami
sko$nymi wyptywa powietrze oczyszczone Voc,, ktore usuwane jest na zewnetrz. Natomiast powietrze
zanieczyszczone transportowane jest do urzadzenia, w ktorym nastepuje oddzielenie zanieczyszczen z
powietrza. Tym urzagdzeniem moze by¢ filtr workowy lub cyklon.

powietrze
ocgyezysiczone
Vocz=0,85-0,9V

5\5\5\5\\\\¥

powietrze
zaniecgysgcgone V powietrze
> skoncentrowane
——> powietrze
zaniecgysicione

Vzan=0,15-0,1V

Rys.1.1. Schemat dziatania odpylacza inercyjnego

W urzadzeniu inercyjnym nastgpuje oddzielenie zanieczyszczen od znaczacego strumienia powietrza.
Nastepuje w nim oczyszczenie od 85+90(9)% powietrza, ktore usuwane jest na zewnatrz. 10+15%
powietrza zanieczyszczonego, w ktérym zawarte sa wszystkie (praktycznie 85+90%) ucigzliwe
zanieczyszczenia transportowane jest do sprawnego urzadzeni oczyszczajacego (filtra workowego,
cyklonu itp.). W urzadzeniu tym nastgpuje oddzielenie zanieczyszczen od powietrza i powietrze

oczyszczone usuwane jest na zewnatrz. Na rysunkach 1.2, 1.3 i 1.4 przedstawiono przyktadowe
rozwigzania odpylaczy inercyjnych.

V.S

Rys.1.2. Zderzenia inercyjne ziaren pytu z ukosnymi przeszkodami
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Rys.1.5. Schematy instalacji odpylajgcych z koncentratorami inercyjnymi

Na rysunku 1.5 przedstawiono schemat ukladu powietrznego z wykorzystaniem odpylacza
(koncentratora) inercyjnego i filtra workowego do oczyszczania powietrza zapylonego.

3. Osrodkowe urzadzenia do oczyszczania powietrza

Woprowadzenie zanieczyszczonego gazu w ruch spiralny powoduje powstanie sity od$rodkowej
oddzialujacej na poszczegdlne ziarna zanieczyszczenia. W trakcie ruchu spiralnego ziarna pylu
przesuwaja si¢ promieniowo od osi strugi. Ruch gazu i pylu w koncentratorze odsrodkowym
przedstawiono na rysunku 1.6.

Rys.1.6. Ruch gazu i pytu w koncentratorze odsrodkowym

Wplywajacy osiowo strumien powietrza zapylonego wprowadzany jest przez kierownice w ruch
spiralny. Ziarna pytu przemieszczaja si¢ ku zewngtrznej Sciance cylindra i wraz z cze$cig powietrza
(5+15%) naptywajacego do koncentratora wyplywaja przez szczeling pierscieniowa na zewnetrz
koncentratora. Powietrze zanieczyszczone jest nastgpnie oczyszczane np.: w cyklonie lub w filtrach
workowych. Natomiast powietrze oczyszczone wyptywa przez rur¢ wewnetrzng. Przyktadowe
rozwigzanie pojedynczego koncentratora przedstawiono na rysunku 1.7.

15



5
ﬂ u__l_ W‘.i
. T
1 S I I -
- —1t
]
. u r e /
; A
.’_'— ‘/ '
/ /o

Ay 2. L' 3,/

Rys.1.7. Pojedynczy koncentrator odsrodkowy (modut) w wersji ,, Sirocco” C.D.C firmy
Davidson&Co.Ltd; 1 — kierownica wlotowa, 2-rura zewnetrzna, 3-rura wewnetrzna, 4-pierscien
ostonowy, 5-szczelina

W koncentratorach od$rodkowych skutecznie oddzielany jest pyt o duzych ziarnach. Zasadniczymi
zaletami uktadéw odpylania wyposazonych w koncentratory odsrodkowe sa:

— elastyczno$¢ pracy; niewielki wplyw na skuteczno$¢ odpylania przy zmianie strumienia

przeptywu,

— duza skuteczno$¢ oddzielania wickszych ziaren przy ograniczonych stratach cis$nienia,

— zwarta budowa.
Podstawowa wada jest rozbudowana instalacja i dodatkowe zuzycie energii do oczyszczania gazu
skoncentrowanego.
Stosowanie odpylaczy, koncentratorow inercyjnych badz odsrodkowych pozwala na uzyskanie
skutecznosci odpylania dla duzych ziaren rzedu 80+85%. Skutecznos$¢ ta maleje wraz ze
zmniejszajacg si¢ Srednica ziaren. Opory przeplywu powietrza przez odpylacze tego typu wynosza
350+700Pa. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ filtracja powietrza z zastosowaniem filtrow
regenerowanych.

4. Filtracja powietrza

Do oczyszczania powietrza zapylonego, wywiewanego z roznych procesow technologicznych, stosuje
si¢ filtry tkaninowe z okresowa regeneracja materiatu filtracyjnego. Powszechnie stosowana jest
regeneracja pulsacyjna spr¢zonym powietrzem, rzadziej ze wstrzasaniem mechanicznym. Takie
rozwigzanie oczyszczania powietrza ma wiele zalet. I charakteryzuje si¢ duzg skuteczno$cig. Jednak
podstawowa jego wada sa duze opory przeplywu powietrza przez filtr. Zwykle
przekraczajg1000+1200 Pa. Filtry pulsacyjne stosowane sg gtownie do oczyszczania powietrza z pyhu
o matlych ziarnach. Ponadto wystgpowanie pylow wilgotnych i lepkich moze powodowa¢ zabijanie si¢
filtrow co skutkuje trudno$ciami z regeneracja materiatu filtracyjnego.

Majac na uwadze specyficzne warunki pracy instalacji powietrznych w procesach suszenia zboza oraz
dazac do zastosowania odzysku energii z powietrza usuwanego do wstgpnego podgrzewania powietrza
zewngtrznego proponuje si¢ zastosowanie ruchomych filtrow siatkowych oczyszczanych w sposob
ciagly badz okresowo.

I1l. ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE DLA PROCESOW SUSZENIA

1. Zalozenia
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Wielko$¢ suszarni modelowej 20 o parametrach pracy:
— strumien masowy suszonej kukurydzy 12 ton/h (288ton/dobe),
— wilgotno$¢ wzgledna kukurydzy na wejsciu do suszarni 30%,
— wilgotno$¢ wzgledna kukurydzy na wylocie z suszarni 14,5%,
— strumien powietrza suszgcego (przeptywajgcego przez wentylatory o t,=60°C i

p=1,06 kg/m®) - 140 000 m*/h,

— temperatura obliczeniowa powietrza zewnetrznego t,=5°C,
— maksymalna temperatura powietrza podgrzanego t,,=110°C,
— liczba sekcji suszacych 16,
— liczba sekcji chtodzacych 4,
— masowy strumien powietrza Mp=148 400 kg/h (41,22 kg/s).

2. Bilans cieplny suszarni

W tej czgsci opracowania oszacowano zapotrzebowanie na energie cieplng do suszenia kukurydzy
przy parametrach pracy odpowiadajacych zatozeniom z punktu powyzej. W bilansie cieplnym
oszacowano nastepujace jego elementy:

— zapotrzebowanie na energie¢ cieplng do podgrzania powietrza suszacego,

zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzania kukurydzy,

straty ciepla przez przegrody zewngtrzne suszarni,

odzysk energii z ochtadzanej kukurydzy suszonej.
2.1. Zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzewania powietrza suszacego

Niezbedna do podgrzania powietrza suszacego moc cieplnag obliczono ze wzoru:
Qu=V-p-c,t,-t,) (3.1)
W ktérym:
m?
V — strumien objetosciowy powietrza suszacego, — ;
S

p — gestos¢ powietrza, m—% ;

. . . kJ
Cp — ciepto wlasciwe powietrza, ——;

kgK
tog — Obliczeniowa temperatura powietrza podgrzanego, °C ;
t, — obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego, "C ;
DlaV = 39m—3 :140000m_3 i p= 1,06k—% iC :1,06k—J; t  =110°C; t =5°C
S h m P kgK P ’
wymagana moc cieplna niezb¢dna do podgrzania powietrza wynosi:

Q, =39-1,06-1,005-(110—5) = 4370kW



2.2. Zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzewania kukurydzy

Kukurydza podgrzewana jest od temperatury zewnetrznej t, =5°C do $redniej temperatury nasiona

t, = 75°C. Wymagana do podgrzania kukurydzy moc cieplna obliczona moze by¢ z zaleznosci:
Q :Mk'ck'(tk _tz) (3.2)
W ktore;j:
L kg
My — strumien masowy kukurydzy, — ;
S

k
Ck — ciepto wlasciwe kukurydzy, ——;

kgK
t — $rednia temperatura kukurydzy ogrzanej, °C ;
t; — temperatura kukurydzy na wejsciu do suszarni rowna obliczeniowej temperaturze powietrza

zewnetrznego, °C ;

K ton kJ
Dla M, =3349-12""¢ —18 . { =75°C;  =5°C moc wymagana do
S h kgK
podgrzewania kukurydzy wynosi:
Q, =3,34-18-(75-5)=421kW
2.3. Zapotrzebowanie ciepta do odparowania wody z kukurydzy
Strumien wilgoci odparowujacej z kukurydzy oblicza si¢ ze wzoru:
kg
szMk'(Xl_XZ)? (3.3)
W ktérym:
L kg
My — strumien masowy kukurydzy, —;
S
h . kg
X1 — zawarto$¢ wilgoci w kukurydzy przed osuszeniem, ——
ps
e . kg
X2 — zawarto$¢ wilgoci w kukurydzy po osuszeniu, k ;
Ops
k ton K k
Dla M, =334"9-12"9" 4 _03" 9. % -0145"9  srumien  wilgoci
S h KQ s 9,
odparowujacej z kukurydzy wynosi:
k n
M, =3,34-(0,3-0145)=0518"3 — 1,86toT
S
Wymagana moc cieplna potrzebng do odparowania strumienia wilgoci oblicza si¢ ze wzoru:
Qw =M wT (3.4)

gdzie:

. — k
My, — strumien odparowujacej wody, 9 ;
S

k|

r— ciepto parowania wody, k_ ;
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Dla M, =0,518 % =186 toTn; r = 2500 % wymagana moc cieplna potrzebna do odparowania

wilgoci z kukurydzy wynosi:
Q, =0,518-2500=129%W

2.4. Straty ciepta przez przegrody zewn¢trzne

Straty ciepta przez przegrody zewnetrzne suszarni oblicza si¢ ze wzoru :

n
Queat = 2 F -U; - At -10°kW (3.5)

i=L
gdzie:
Fi— powierzchnia i-tej przegrody zewnetrznej, m?;

. W
Ui— wspotczynnik przenikania ciepta przez i-ta przegrode zewngtrzng, —; K
m

A tj — réznica temperatury powietrza dla i-tej przegrody zewnetrznej, K;
Przyjeto jednakowe wartosci Ui i A t dla wszystkich przegrod zewnetrznych.
Do obliczen strat ciepla suszarni niezaizolowanej przyjgto:

D> F =550m% U =U= 5,0rr\l/;/—K; At, = At =70°C -5°C = 65°C . Zatem statyczne straty

ciepla przez przegrody zewngtrzne wynosza:
Qque =550-5-65-107 =178,8kW =179kW

Stosujac ocieplone $ciany zewngtrzne np.: z ptyt warstwowych o grubosci 40 mm mozna uzyskac¢
W
wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrody na poziomie U=0,5 e Dla tak skonstruowanych
m

Scian straty ciepta mozna znaczaco ograniczy¢ i beda one wowczas wynosity:

Q' =550-0,5-65-10"° =18kW

strat
2.5. Odzysk energii z ochtadzania kukurydzy wysuszone;j

Do ochladzania zboza osuszonego przewidziano cztery sekcje. Strumien objgtosciowy
powietrza chlodzacego stanowi ok. 20% strumienia catkowitego powietrza suszacego czyli

Vg, =015 = 5,85@ . Ochladzanie zboza nastepuje od temperatury 75°C do temperatury 40°C.
S
Pozyskiwang z kukurydzy wraz z powietrzem suszacym moc cieplng obliczono z zaleznosci:
Qu =My € - (t —ti KW (3.6)
gdzie:

Mys — strumien masowy kukurydzy osuszonej, 9 ;
S

Cx — ciepto wlasciwe kukurydzy,

kgK '
t« — $rednia temperatura kukurydzy ogrzanej, °C ;

ty, — $rednia temperatura kukurydzy ochtodzonej, °C ;
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Dla M = 2,85@ :12t0—n; Cy =1,8£; t, =75°C; t,, =40°C pozyskiwana moc cieplna
S h kgK
WYnosi:
Q,, =2,85-18-(75—40)=180kW
Pozyskana energia spowoduje podgrzanie powietrza chlodzacego do temperatury, ktéra mozna
obliczy¢ z zaleznosci:

xh — tz + QCh OC (37)
Vch ) p ' Cp

W ktorej:

t,cn — temperatura powietrza zewnetrznego za sekcjami chtodzacymi, °C ;

Qch — moc cieplna pozyskiwana w wyniku ochtadzania kukurydzy, kW ;

C, — ciepto wlasciwe powietrza, ——;

kgK

T ki

P — gestosC powietrza, —;
m
Dla
0 m’ kJ
t, =5°C; Q, =180kw; V, =015V =015-39,00=585—; ¢, =1005 ;
S kg°C
kg . . . o

p =125—-; temperatura powietrza za sekcjami chlodzenia jest rowna:

m*
1:zch = 5 + 180 =
5,85-1,25-1,005

29,5°C

2.6. Bilans cieplny suszarni

3
m . .
Powietrze zewnetrzne o strumieniu ~ 33,1 — podgrzewane jest w suszarni do temperatury ~110°C.
S

Takie podgrzewanie powietrza wymaga zrodta ciepta o mocy :
Q, =331-1,25-1,005(110 — 5) = 4780kW . Zrodtami tej energii sa:
— sekcja chtodzenia zboza o pozyskiwanej mocy Q=180 kW,

—  palniki gazowe o mocy Q, =Q, —Q,, = 4780 —180 = 4600kW .

Dostarczona z powietrzem suszacym moc cieplna zapewnia:
—  podgrzanie kukurydzy od temperatury t, = 5°C do temperatury tx = 75°C; wymagana moc
cieplna procesu wynosi Q, = 421kW ,
—  odparowanie wilgoci z kukurydzy od wilgotnosci wzglednej 30% do wilgotno$ci
wzglednej 14,5%; wymagana moc cieplna procesu Q,, =1295kW |
— pokrycie strat ciepta przez przegrody zewngtrzne, wymagana moc cieplna przy

przegrodach zewnetrznych nieizolowanych Q. . =179KW za§ przy izolowanych pod

strat

wzgledem termicznym przegrodach zewnetrznych Q.. =18kW .
Z powietrzem wywiewanym z suszarni usuwana jest energia o mocy obliczonej ze wzoru:
Qu = QN - (Qk + Qw + Qstrat )kW (38)
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Zatem na zewnatrz usuwana jest wraz z powietrzem energia o mocy:
—  w suszarni z przegrodami nieizolowanymi:

Q, =4780—(421+1295+179) = 2885kW

—  w suszarni z przegrodami izolowanymi termicznie:
Q, = 4780 — (421+1295 +18) = 3046kW

Temperature powietrza usuwanego z suszarni mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Qk + QW + Qstrat OC
V.p-c,

(3.9)

u P9

W ktore;j:
t, — temperatura powietrza usuwanego na zewnetrznego, “C ;
tpg — temperatura podgrzanego powietrza suszacego, °C;
Q« — moc cieplna potrzebna do podgrzania kukurydzy, kW ;
Qw — moc cieplna potrzebna do odparowania wody, KW ;
Qstrat — moc cieplna potrzebna na pokrycie statycznych strat ciepta suszarni, KW ;
m?
V — strumien powietrza wywiewanego, —;
S

k

U : g.
P—  ggstosc powietrza wywiewanego, —,
m

Cp — ciepto wlasciwe powietrza, k_ ;
g

Temperatura powietrza wywiewanego z suszarni nieizolowanej wynosi:
421+1295+179 ~ 64°C

39,00-1,06-1,005

Za$ temperatura powietrza wywiewanego z suszarni izolowanej wynosi:
421+1295+18 ~ 63°C

39,00-1,06-1,005

Energia cieplna dostarczana z zewnatrz przez palniki gazowe o mocy Qp = 4600kW tylko w czesci

t, =110

t, =110

wykorzystywana jest do procesu suszenia zboza. Znaczng jej czg$C stanowi energia usuwana na
zewnatrz z powietrzem wywiewanym. Udzial energii usuwanej na zewnatrz w energii dostarczanej
mozna obliczy¢ ze wzoru:

AU = ) -100% (3.10)
Qy
Udziat energii cieplnej usuwanej z powietrzem z suszarni nieizolowanej wynosi:

AU = 2885 -100% = 60%
4780

Udziat energii cieplnej usuwanej z powietrzem z suszarni izolowanej wynosi:
3046
AU = ——-100% = 63,7%
4780

Natomiast udzial energii efektywnie wykorzystywanej do procesu suszenia w energii dostarczanej
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
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as = % 1000 (3.11)
N

Zatem udziat ten wynosi:

AS = 421+1295

4780

Tak maty udziatl energii cieplnej do procesu suszenia oznacza, Ze ograniczona jest sprawnosc¢
energetyczna suszarni.
Udziat energii efektywnie wykorzystanej do suszenia kukurydzy w energii dostarczanej z zewnatrz
przez palniki mozna obliczy¢ ze wzoru:

-100% = 35,9%

AQ, = 2 10004 (3.12)
Qp
Udziat ten wynosi:

| 421+1295

AQ, = -100% = 37,3%
4600
Poprawe efektywnosci energetycznej suszarni mozna uzyskac przez:
— obnizenie parametréw powietrza suszacego,
- zastosowanie odzysku energii z powietrza wywiewanego.

V. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA SUSZARNI

Ponizej przedstawione zostanie porownanie efektywno$ci energetycznej suszarni réznigcych sig
sposobami ograniczenia zapotrzebowania na energi¢ do procesOw suszenia zboza. Obecnie
wykonywane sg suszarnie:

— bez dodatkowych rozwigzan odgraniczajgcych zapotrzebowanie na energi¢ cieplng,

— z zastosowanymi sekcjami chtodzenia kukurydzy, w ktorych powietrze zewnetrzne przeptywa
przez osuszong i podgrzang kukurydze, chtodzac ja podgrzewa si¢ i jest podawane do uktadu
podgrzewania powietrza suszgcego.

Proponuje si¢ nowe rozwigzanie ograniczenia zapotrzebowania na energie¢ cieplng do procesu suszenia
ziaren kukurydzy przez odzyskiwanie energii z powietrza wywiewanego do wstepnego podgrzewania
zasysanego powietrza zewnetrznego.

Do poréwnania postuzono si¢ zalozeniami dotyczacymi parametréw pracy suszarni zamieszczonymi
w punkcie 111.1 Do poréwnania przyjeto suszarni¢ z izolowanymi $cianami zewngtrznymi. Do
podgrzewania powietrza suszacego w warunkach obliczeniowych niezbgdna jest moc Qn = 4370 kW.

Do procesu suszenia powietrza niezbedna jest moc cieplna do:
— podgrzewania kukurydzy Qi = 421 kW,
— odparowania wody ze zboza Qu = 1295 kW,
— do pokrycia statycznych strat ciepta przez przegrody zewnetrzne Qstrat = 18 kW,
Zatem do procesu suszenia zboza niezbgdna jest moc cieplna:

Q. =0, +Q, +Q,,., =421+1295+18 =1734kW
Udzial wykorzystanej do suszenia kukurydzy mocy cieplnej Qs w mocy dostarczonej przez
zrodto ciepta Qn Wynosi:

Q1009 = 1734 1009 = 39,7%
Q, 4370
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Przy zastosowaniu sekcji chtodzenia pozyskiwana przez powietrze chlodzace energia Qch =
180kW. Zatem udzial ciepta wykorzystanego do osuszania kukurydzy w energii dostarczanej ze
zrédta ciepta wynosi:

1734
_Q 100% = ———~
Q, -Q., 4370-180

W przypadku proponowanego odzysku energii z powietrza wywiewanego i wykorzystania tej
energii do podgrzewania powietrza zewngtrznego oraz stosowania sekcji chtodzenia kukurydzy,
omawiany udzial ciepta wykorzystanego do osuszania zboza w energii dostarczanej ze zrodia

-100% =41,4%.

ciepta wynosi:

Q. 100% — 1734
Qy —(Qey +Qu0) 4370 — (180 +1242)
zmniejszenie mocy zrodta ciepta do:

Qu = (Qun +Qua) 4ggqp _ 4370-(180+1242) o0 oo
Q. 4370

-100% =58,8%. Pozwala to na

VI. ODZYSK ENERGII Z POWIETRZA USUWANEGO Z SUSZARNI

1. ldea odzysku energii z powietrza wywiewanego z suszarni

Wykorzystanie energii z powietrza wywiewanego do wstepnego podgrzania powietrza suszacego
moze znaczgco obnizy¢ koszty suszenia, przez ograniczenie zuzycia spalonego gazu. Ponizej
analizowane beda zagadnienia zwigzane z odzyskiem energii z powietrza usuwanego z suszarni.
Temperatura obliczeniowa powietrza zewngtrznego zasysanego do suszarni przyjmowana jest na
poziomie t, =5°C. Powietrze podgrzewane jest do temperatury t;=90+110°C i o takiej temperaturze
naptywa do czgsci suszacej zboze. Powietrze, przeptywajac przez sekcje suszace, gdzie asymiluje
wilgo¢, obniza swojg temperature. Temperatura powietrza wilgotnego usuwanego z suszarni moze by¢
w zakresie t, = 55+65 °C.

. . . . . . kg
Strumien masowy powietrza wywiewanego z suszarni modelowej wynosi M o = 41,22 ?

Zatem do atmosfery usuwana jest energia 0 mocy obliczonej ze wzoru:
Q =M, c,-(t,~t,) Kw (6.1)

w ktorym:
Qn — moc energii cieplnej usuwanej do atmosfery; kW,

k

Mpy — strumien masowy powietrza usuwanego z suszarni; —,
S

Cp — ciepto wiasciwe powietrza; k_ ,

. .0
ty — temperatura powietrza usuwanego na zewnatrz suszarni; C,

t; — temperatura powietrza zewngtrznego; °C,
Zatem moc wynoszona z powietrzem usuwanym z suszarni Wynosi:
Q,=41,22-1,005- (60 — 5) = 2278kW

Natomiast moc cieplng dostarczang do powietrza suszgcego mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

23



Qu=M,-c -(t,-t) kW (6.2),

W ktorej
Qn — moc energii cieplnej dostarczanej do powietrza suszacego; KW,

Mpy — strumien masowy powietrza usuwanego z suszarni; —,
S

kJ

Cp — ciepto wlasciwe powietrza; K

t, — temperatura powietrza naptywajacego do sekcji suszacych; °C,

t; — temperatura powietrza zewngtrznego; °C.
Po podstawieniu wszystkich danych do wzoru otrzymuje sig:

Q, =41,22-1,005- (110 -5) = 4350 kW

Udziat energii cieplnej usuwanej do atmosfery w energii dostarczonej do powietrza suszacego mozna
obliczy¢ ze wzoru:

AQ, = Q100 % (6.3)
Qu
Zatem:
AQ, = 2278 1009 = 52,4%
4350

Efektywnie do procesu osuszania wykorzystywane jest ok. 48% energii dostarczanej do powietrza
suszacego. Do poprawy efektywno$ci energetycznej suszarni zaproponowano odzysk energii z
powietrza wywiewanego do wstepnego podgrzewania powietrza zewnetrznego.

2. Efektywnosé stosowania odzysku energii z powietrza wywiewanego

Powietrze zewnetrzne o temperaturze t, podgrzewane jest w wymienniku (wymiennikach) WO do
temperatury t... Powietrze to podgrzewane jest powietrzem usuwanym z suszarni o0 temperaturze tu.
Temperatura powietrza zewngtrznego podgrzewanego w wymienniku WO zalezy od sprawnosci
temperaturowej wymiennika, ktora zdefiniowana jest zaleznoscia:

t. -t
t —t

u z

n, = (6.4a)
gdzie:
t.- — temperatura powietrza za wymiennikiem do odzysku ciepta WO (na wyj$ciu z wymiennika WO);
OC’
t; — temperatura powietrza zewnetrznego; °C,
t, — temperatura powietrza usuwanego z suszarni; °C,
Dla wymiennikow, ktorych parametry pracy sa i sprawno$¢ temperaturowa sg znane, mozna
obliczy¢ temperaturg powietrza zewnetrznego za wymiennikiem t,;. Wykorzystuje si¢ do tego wzor:

t.=t +n(,-t,)C (6.5)
Temperatura powietrza zewnetrznego za wymiennikiem do odzysku ciepta, przy t,=5°C i
t.=60°C w zaleznosci od sprawnosci 7: Wynosi:
- Przym=04
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t.=5+0,4(60—5)=27°C
— Przyn=0,5

t.=5+0,5(60—5)=325C
- Przyn=0,6

t.=5+0,6(60—5)=38C

Jednoczes$nie temperature powietrza wywiewanego na zewnatrz suszarni t,» mozna obliczy¢ ze wzoru:

t,=t, —n(t,-t) °C (6.6)
Zatem temperatura powietrza usuwanego na zewnatrz suszarni t,- w zalezno$ci od sprawno$ci wynosi:
— Przyn =04
t. =60—0,4(60—5) =38°C
— Przyn=0,5
t.=60—0,5(60—5) =32,5°C
— Przyn=0,6

t. =60—-0,6(60-5)=27°C

Po zastosowaniu odzysku energii z powietrza wywiewanego i wykorzystaniu jej do wstepnego
podgrzewania powietrza zewngtrznego wymagana moc cieplna do podgrzewania powietrza suszacego
wynosi odpowiednio:

— dlam=04

Qy =41,22-1,005-(110 — 27) = 3438kW
— dlan=05

Q, =41,22-1,005-(110 - 32,5) = 3211kW
— dlan=0,6

Q, =41,22-1,005-(110 - 38) = 2983kW

Zatem stosujac odzysk energii z powietrza wywiewanego do podgrzewania powietrza suszacego
mozna ograniczy¢ niezbgedng moc cieplng do podgrzewania powietrza od 21% do 31,5% przy
sprawnosci temperaturowej od 0,4 do 0,6.

Natomiast do atmosfery z powietrzem wywiewanym usuwana jest energia cieplna odpowiednio:

— dlam=04

Q, =41,22-1,005- (38 —5)=1367kW
— dlan=0,5

Q, =41,22-1,005-(32,5—-5)=1139kW
— dlan=0,6

Qy =41,22-1,005-(27 —5)=911kW

Jednoczesnie zmniejsza si¢ udzial energii cieplnej usuwanej na zewnatrz suszarni w energii
dostarczonej do powietrza suszacego, odpowiednio:
— dlan=04
1367

AQ, ==220.100% = 40%
3438

25



dla n= 0,5

dla n= 0,6

AQ, =139 1009 = 35,5%
3211

AQ =2 1009% —30,5%
2983
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