Inzynieria Rolnicza 3/63

Tadeusz Lis*, SamiaZbigniew** Helena Lis*

*Wydziat Irgynierii Produkcji
Akademia Rolnicza w Lublinie
**IUNG w Putawach

SPRAWNOSC CIEPLNA PRZEPONOWYCH | BEZPRZEPONOWYCH
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Streszczenie

Zastosowanie opalanych gazem ziemnym podgrzewaczprbeponowych
wptyneto na zmniejszenie zycia paliwa o okoto 30% - w stosunku do
podgrzewaczy przeponowych. Spradhaieplna zasilanych gazem ziemnym
podgrzewaczy bezprzeponowych jest znaczniezswgy, ni przeponowych.
Statystycznie nieistotneg $6znice pomédzy sprawnécia cieplm podgrzewacza
przeponowego zasilanego gazem ziemnym lglglemn. Nie byto te istotnych
réznic pomedzy sprawnécia podgrzewaczy zamontowanych w suszarce chmielu
bez recyrkulacji oraz z ezciowa recyrkulacy.

Stowa kluczowe:

Wykaz oznaczen

Cog =1,0077,6w =1,872 — ciepto wt. powietrza suchego oraz pary nepdv powietrzu,

kJ/(kgK),

Iae1 Ia+x2— entalpia powietrza odpowiednio-otoczenia, oraptywaajacego do suszarki,
kJ/(1 kg +x),

(I> — 1) — przyrost entalpii powietrza w podgrzewaczu adsz kW,

X — zawarté¢ wody w powietrzu (stopiezwilzenia), kg HO/kg p.s.,

p — cinienie atmosferyczne [Pa],

Pw, Py —Cisnienie sktadnikowe odpowiednio pary wodnej i povaatsuchego [Pa]
(pw”) 1, (p") 2—Cisnienie nasycenia pary wodnej w temp s Pa, [Ranjevi¢ K.1966],

Ry= 287 J/(kg-K)- stata gazowa suchego powietrza,

Ry =- 461,5 J/(kg-K)- stata gazowa pary wodnej,

ro = 2501 kJ/kg — ciepto parowania w punkcie potréimyody,
Sod - catkowite straty w podgrzewaczu powietrza, [%],

& - strata kominowa, [%],

Sco - strata niezupetnego spalania, [%],

S - strata niecatkowitego spalania, [%0],

Sor - straty ciepta przez promieniowanie i konwek¢§yo],

S - strata w gagicym zuzlu, [%],

t1, t— temperatura powietrza odpowiednio- przy wloomgylocie nagrzewnicy,°[C],
Wj - wartai¢ opatowa paliwa, [kJ/kg lub kJ/Niip

n,- sprawngé¢ cieplna podgrzewacza powietrza w suszarce,
P1+x— QRStA8¢ powietrza wilgotnego, kg/ms,
T— czas suszenia, s, godz.,
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b1 = pu/pw  — Wilgotnai¢ wzglkdna powietrza zasilagego suszark
V¢ —Srednia pedkosé przeptywu powietrza przy wlocie, m/s,

V —natzenie przeptywu powietrza przez suszank?3/ilos¢,
Qp- ilos¢ ciepta uzyskanego w wyniku spalania paliwa, [KW],

Wprowadzenie i cel pracy

Owocostany chmieluHumulus lupulusL.), zwane szyszkami,zywane § w przemyle
piwowarskim, jak rowniz w niewielkiej ilosci w przemygle farmaceutycznym,
kosmetycznym, i spiywczym. Szyszki chmielu zawiesjw swoim sktadzie cenne dla
przemystu piwowarskiego sktadniki chemiczneywice chmielowe, olejki aromatyczne oraz
garbniki.

Chmiel w 2000 r. uprawiany byt rfaviecie na powierzchni wynoseej prawie 56 tys. ha, a
sredni plon wynosit 1,66 t/ha. Pod wzdem powierzchni uprawy kraj nasz zajmowat szoste
miejsce wswiecie, po takich krajach, jak: RFEN, USA, Czechyiy i Wielka Brytania. W
Polsce plon chmielu w ostatnimepioleciu wahat s od 1,16 do 1,28 t/ha [Raporty IHGC
1995 - 2000]. Mimo,ze spaycie piwa w naszym kraju systematycznignie (0 10%
rocznie), to w drugiej potowie lat 90-tych powielnnta uprawy chmielu zmniejszytagsod
2480 ha do 2080 ha. Byto to zwane ze znacznym spadkiem cen, spowodowanym inmporte
dotowanego surowca [Dwornikiewicz 1999a]. W przagiciu na alfa-kwasy Polska k]
chmielu importuje ni eksportuje [Stasiak i Zaorski 2000].

Gtowne rejony uprawy chmielu w naszym kraju w |&ta@0-tych znajdowaly siw
wojewodztwach: lubelskim - 1764 ha (82% powierzalpiawy tej réliny), wielkopolskim-
178,5 ha (8,3%) i opolskim 85,3 ha (4%) [Dwornikiezv1999b].

Proces suszenia pochfania 25 - 35% catkowitychauliv energii skumulowanej, zywanej
podczas produkcji chmielu [Cetina i Kohlmann 1980].

Rozwdj gazyfikacji przewodowej na wsi [Rocznik st2000] tworzy warunki wykorzystania
gazu ziemnego do ogrzewania suszarek chmielu. Matgwie przegldu literatury mana
stwierdzt, ze do momentu rozpoezia badéa nie podejmowano prac badawczych nad
ogrzewaniem suszarek chmielu przy pomocy mieszpokiietrza i spalin powstatych w
wyniku spalania gazu ziemnego.

Uzycie w suszarkach chmielu podgrzewaczy opalanychergaziemnym jest bardziej
korzystne dlagrodowiska naturalnego, nbpalanych wglem, ze wzgldu na mniejsz emisg
szkodliwych zanieczyszcag¢Badyda K., 2000; 7-8].

Celem pracy byto zbadanie i poréwnanie spra@noieplnej podgrzewacza przeponowego
opalanego wglem i gazem - z bezprzeponowym, ktéry miat zast@sove jedynie przy
opalaniu suszarki chmielu gazem ziemnym. Zbadahegmwné¢ podgrzewacza w suszarce
bez recyrkulacji- oraz z ¢gciowa recyrkulacy powietrza.

Warunki, metodyka i przebieg badai

Do bada wybrano 4 podgrzewacze powietrza w suszarkach elbmjobiekty w skali
technicznej):

obiekt 1 - przeponowy wymiennik ciepta na gaz zigmn

obiekt 2 - przeponowy wymiennik ciepta nagiel,

obiekt 3 - bezprzeponowy wymiennik ciepta na gammy (rys. 1),

obiekt 4 -bezprzeponowy wymiennik ciepta na gaanng - z zastosowaniem gzriowej
recyrkulacji czynnika sugzego w suszarce.

Sprawnd¢ cieplm podgrzewaczy powietrza okfeno ze wzoru o postaci:
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ﬂpz(IZ_Il)/Qp @)

Przyrost entalpii w podgrzewaczu powietrza ékaeo ze wzoru o postaci

(I 2 Il) = [V p1+x (I (1+x) 2 - i(1+x)1)]'1/(1+ X) (2)
Objetos¢ powietrza wyliczano na podstawie pomiaruedkosci jego przeptywu,
wykonywanego za pomacanemometru skrzydetkowego AR-2 i powierzchni pragk
suszarki. Zakres pomiarowy przydu wynosit 0,2 - 19,9 m/s, a doktaddd®,01 m/s.
Gestas¢ wilgotnego powietrza obliczono ze wzoru o0 postaci:

Prix z{(pps/ Rp3)+ (ppp / R\N)}l/T (3)
Cisnienie sktadnikowe pary wodnej wynosito
pv=0/ps  [Pa] (4)
a powietrza suchego
Pe=p—{0/pw } [Pa] (5)

Entalpk powietrza wilgotnego nienasyconego obliczano wiesieniu do 1 kg powietrza
suchego ze wzoru o postaci:

Proy = LCoq + X(Cput + 1, (6)
uwzgkdniagc zawarté¢ wody w powietrzu naptywagym do podgrzewacza, ktdr
wyznaczono wedtug znanego réwnania o postaci:

x=0624(¢.p,) /[P, ~¢-P,)} Y
Wzgledna wilgotnas¢ powietrza otoczenia byta mierzona, a czynnika geggo obliczana ze
WZOru:

¢, =¢,0622[p' t,/p'1,] (8)
Ciepto uzyskane z opatu wynosito
Qs =myW, )
Straty w podgrzewaczu powietrza olteewzér o postaci [Praca zbiorowa 1974]
Spod = S< + SCO + Sn + Spr + ng (10)

Strata kominowa, dotyaza tylko przeponowych wymiennikdw ciepta, zostalmaczona z
empirycznego wzoru Siegerta 0 postaci
top —to (11)
S, =all——
CO,
gdziexa - bezwymiarowy wspotczynnik [Praca zbiorowa 1974],- temperatura spalin przy

wyjsciu z podgrzewacza, [°Cl, - temperatura otoczenia, [°CJO, - zawarté¢ dwutlenku
wegla w spalinach [%].

Poniewa nie stwierdzono tlenku ggla zaréwno w spalinach podgrzewacza opalanego
paliwem statym, jak i w spalinach podgrzewaczy gazh, strag niezupetnego spalania
przyjeto za réwn 0. Na strag niecatkowitego spalania (wygtujaca zwykle w wymiennikach
opalanych paliwem statym) sktadagic straty czsci palnych wzuzlu, w przesypie oraz w
lotnym koksiku i sadzy. Strata w goym zuzlu wyskpuje tylko w podgrzewaczach, w
ktorych zuzel wysepuje w postaci cieklej. Straty przez promieniowarkenwekcg s trudne
do wyznaczenia. Okséta sk je zwykle jako uzupetnienie bilansu kotta do 10@é.wzgkdu

na brak maliwosci wykonania wkszaci pomiarow potrzebnych do wyznaczenia
poszczegolnych skiadnikow wzoru (10), w badaniagrawmiczono s jedynie do okréenia
strat kominowych. Catkowite straty w podgrzewacowigtrza g roznica ciepta uzyskanego
ze spalania paliwa i ciepta wykorzystanego na agezpowietrza.
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Podczas pomiarow okileno nastpujace cechy powietrza wilgotnego: temperatsuachego i
mokrego termometru, @ienie atmosferyczne oraz wilgottowzgledna powietrza.Zuzycie
wegla okr&lono poprzez wzenie na wadze szalkowej z doktadcia do 0,1 kg. Wart&
opatowa wgla zostata wyznaczona w laboratorium LPEC w LublinZwzycie gazu
okreslano poprzez codzienny odczyt wskazgazomierza. Warté opatows gazu ziemnego
przyjeto na podstawie wynikow analiz na stacji rozdziejcw Rozwadowie. Do pomiaru
temperatury powietrza wedtug termometru suchego dkrego w suszarkach zyto
wielokanatlowego miernika temperatury TA-100, ktaregloktadné¢ wynosita 0,1°C.
Pomiaru dokonywano w czterech miejscach pod sitesinydh, rozmieszczonych na
przekatnych komory suszenia, w odlegéd 0,75 m od narmikéw. Temperatur sredni z
czterech punktéw uznano jako temperatypowietrza wlotowego. W taki sam sposob
mierzono temperatgrnad sitem goérnym, przy czym miejsca pomiaru znaglp sk na
wysokasci 0,2 m nad powierzchgiisuszonego chmielu. Dla kontroli wskézaiernika obok
jego czujnikdw zostaty zyte termometry eciowe o zakresie 0 - 120°C i doktadno0,5°C.
Temperatug spalin odlotowych mierzono termometrem zegarowymakresie 100 - 600°C i
klasie doktadnéci 1,6. Wilgotnd¢ wzgledna powietrza atmosferycznego wyznaczano
dodatkowo psychrometrem Assmana. Doktgdneskaza termometru suchego i mokrego
wynosita 0,5°C.

Badania przeprowadzono w 3 powtdrzeniach. Dla posdvwa wartéci srednich dla badanych
obiektéw wykonano anakzwariancji. Najmniejsze istotne idice obliczono wedtug testu
t-Tukeya na poziomie istotda a = 005. Nomogramy w pracy odnagzsic do wartdci
srednich.

Wyniki badan i dyskusja

Mieszanka powietrzno-spalinowa z gazowego, bezprr@pego podgrzewacza powietrza,
uzyta do suszenia chmielu zawieratla 78% ctsciowych azotu, 12,12% tlenu, 3,16%
dwutlenku wegla, 5,96% pary wodnej i znikaqlosé resztek gazu ziemnego (0,005%), co
swiadczy o prawidtowym jego spalaniu.

Sprawnd¢ cieplna opalanego gazem podgrzewacza bezprzepgoo(gs. 1) wynosi 97-
98%, a przeponowego 68%. zZricowanie bylo spowodowane wyeliminowaniem strat
kominowych. Sprawn@ wynoszca 77,= 68% naley uzna& za zbyt nis wobec obecnie
stawianych wymaga Rd&nice mkdzy sprawnécia cieplma podgrzewacza przeponowego
zasilanego gazem ziemnym lubeglem byly statystycznie nieistotne podobnie, jakudw
podgrzewaczy bezprzeponowych (zasilanych gazem)ommwanych w suszarce bez
recyrkulacji oraz z cgciowa recyrkulacy powietrza (rys. 2).
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Rys. 1. Gazowy, bezprzeponowy podgrzewacz powiettzanieszalnik powietrza, palnik
gazowy, 3- wlot powietrza z wentylatora, 4- kanapobwadzajcy powietrze do komory
wyréwnawcze;j

Fig. 1. Gas non-membrane air-heater; 1 — air mXergas burner, 3 — air intake from the
fan, 4 — channel supplying air to the surge chamber
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Rys. 2. Sprawni cieplna podgrzewaczy powietrza;

obiekt 1 - przeponowy wymiennik ciepta- gaz ziemny,

obiekt 2 - przeponowy wymiennik cieptagwiel,

obiekt 3 - bezprzeponowy wymiennik ciepta- gaz zigm

obiekt 4-bezprzeponowy wymiennik ciepta z zastosoea czsciowe] recyrkulacji
powietrza w suszarce chmielu— gaz ziemny
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Fig. 2. Thermal efficiency of air-heaters; object Inembrane heat exchanger — natural gas,
object 2 — membrane heat exchanger — coal, objeetnBn-membrane heat exchanger —
natural gas, object 4 — non-membrane heat exchaviethe use of partial air recirculation
in the hop drier — natural gas

W podgrzewaczach przeponowych przy stosowaniu gaysiapity nieco wkksze straty
kominowe, nik przy opalaniu wglem, co byto spowodowane wgzym nadmiarem powietrza
przy spalaniu gazu. Jednak w podgrzewaczu zasilanym gazem nie wpmivaty straty
popielnikowe, odgrywage pewn rolg w podgrzewaczu gglowym.

Najwicksze straty ciepta wygtowaly w podgrzewaczach przeponowych opalanym gazem
ziemnym oraz wglem (odpowiednio 32% oraz 31% ciepta dostarczonegz z opatem w
obiektach 1 i 2), a najimsze w bezprzeponowych zasilanych gazem, gdzie wyrzsedwie
2-3% (rys. 3).
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Rys. 3. Straty ciepta w podgrzewaczach powietrza,

obiekt 1 - przeponowy wymiennik ciepta- gaz ziemny,

obiekt 2 - przeponowy wymiennik cieptaguiel,

obiekt 3 - bezprzeponowy wymiennik ciepta- gaz zigm

obiekt 4-bezprzeponowy wymiennik ciepta z zastosoea czsciowe] recyrkulacji
powietrza w suszarce — gaz ziemny

Fig. 3. Heat losses in air-heaters; object 1 — manm#heat exchanger — natural gas, object 2
— membrane heat exchanger — coal, object 3 — nonbmage heat exchanger — natural gas,
object 4 — non-membrane heat exchanger with thefugartial air recirculation in the hop
drier — natural gas
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Dobre spalanie paliwa gazowego w palniku z nadmmucpewietrza, izolacja cieplna kanatu
doprowadzajcego czynnik suszy do suszarki oraz odpowiednia konstrukcja mieskal
wplyneta na dua sprawné¢ cieplm podgrzewacza bezprzeponowego. Niecsza wartéé
sprawndci cieplnej w obiekcie 4 niw 3 byla prawdopodobnie spowodowana gorszymi
warunkami atmosferycznymi.

W podgrzewaczu przeponowym opalanym gazem ziemnwysigpowaly wysze straty
kominowe, nk w opalanym paliwem statym (odpowiednio ponad 24&k.i 22%), co byto
spowodowane wyszym nadmiarem powietrza przy spalaniu gazu. Zikelpodgrzewaczu
tym nie wys¢powaly straty popielnikowe.

Na straty w podgrzewaczach bezprzeponowych skiasiatgtraty przenikania ciepta przez
scianki i izolacg kanatu doprowadzagego czynnik suszy do komory wyréwnawczej
suszarki, straty nieszczekuw polaczen kanatu z podgrzewaczem i budynkiem suszarki oraz
straty promieniowania ciepta przez palnik i powami podgrzewacza bezg@dnio
sasiadupca z palnikiem. Ze wzgldu na znikome wartgi poszczegolnych skfadnikow strat w
podgrzewaczach bezprzeponowych oraz trécin@ doktadnym ich okrdeniu, wyznaczono
je jako ré&nice miedzy cieptem uzyskanym z paliwa a cieptem wykorzygta na ogrzanie
czynnika suszego.

Opalanie suszarek chmielu gazem ziemnyedlzke bardziej przyjazn&rodowisku, ni
opalanie wglem.

Jezeli produkcja szyszek chmielu w gospodarstwie wymosnajmniej 5500 kg, to koszty
suszenia przy ayciu gazowego podgrzewacza bezprzeponowego niknazaay kosztow
suszenia podgrzewaczem opalanyaglem.

Whnioski

1.Zastosowanie opalanych gazem ziemnym podgrzewaezgrzeponowych wptgo na
zmniejszenie ztycia paliwa o ok. 30% w stosunku do podgrzewaczgponowych.

2.Sprawné¢ cieplna badanych podgrzewaczy bezprzeponowychy (ppalaniu gazem)
wynosita 97-98%- w suszarce bez recyrkulaciji, jakecyrkulacj.

3.Sprawné¢ cieplna podgrzewaczy przeponowych przy opalangglem i gazem byta
zblizona (wnosita 68 - 69%).

4 W podgrzewaczu przeponowym opalanym gazem ziemnysigpowaly nieco wysze
straty kominowe (24%), aiw opalanym wglem (22%), co bytlo spowodowane igyym
nadmiarem powietrza przy spalaniu gazu.
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THERMAL EFFICIENCY OF MEMBRANE
AND NON-MEMBRANE HOP -DRIER AIR -HEATERS

Summary

The use of natural gas-fired non-membrane air hedied an effect on the reduction
of fuel consumption by about 30%, in relation tomieane air-heaters. The thermal
efficiency of natural, gas-fired non-membrane aaders is significantly higher than
that of membrane ones. The differences betweemtdezfficiency of natural gas or
coal-fired membrane air-heaters are statisticallgignificant. There were also no
significant differences between the thermal efficie of air-heaters installed in a hop-
drier with partial recirculation and without reditation.

Key words: hop, gas non-membrane air-heater, membrane atehefficiency
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