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1. CONSIDERATII GENERALE

Pentru a cunoagte temeinic fenomenele referitoare
la comportarea materialelor umede in instalatiile de
uscare prin convectie sau radiafie, sunt necesare cer-
cetdri experimentale care sd pund in evidentd influenta
unor parametrii specifici ai acestora cum sunt:

- temperatura in interiorul incintei de uscare;

— umiditatea relativd a agentului de uscare;

— umiditatea de echilibru a materialelor supuse uscérii;

— viteza de circulafie a agentului de uscare.

Pe baza cunoagterii acestor parametrii, care influen-
feazd in mod hotarétor tehnologia de uscare, este posibil
sd se realizeze o optimizare corespunzidtoare a proce-
sului, care s3 conduci la determinarea duratei optime de
uscare §i a consumului de energie minim. Pentru aceasta
s-a utilizat o instalafie de uscare a semintelor de cereale
in strat fluidizat proiectati si realizatd prin eforturile
proprii ale autoarei.

Prin determiniri experimentale, se objin o serie de
curbe de uscare, care indicd variafia umiditifii §i
temperaturii materialului in timp. Determinarea umi-
ditatii de echilibru a materialelor supuse uscdrii, aflate
in cutia de uscare, s-2 realizat indirect prin utilizarea
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Se observd ca temperatura aerului cald vehiculat
prin instalatia de uscare, ajunge la baza cutiei de uscare,
in cutia metalica de canalizare, 1a o temperaturd maxima
de 55...65 °C. De aici, prin intermediul orificiilor gi al
sitei metalice este dirijat in intreaga masd de seminte.
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In acest fel, umiditatea indicatd de higrometru
reprezinti umiditatea relativa a aerului cald si umed din
imediata vecinitate a semintelor. Pentru conversia da-
telor astfel obtinute, in vederea determindrii umiditafii
de echilibru a materialului uscat, este necesara folosirea
unor diagrame denumite izoterme de sorbiie.
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Fig. 1. Mdsurarea umiditdfii si temperaturii din masa semingelor supuse actiunii aerului cald.
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Umiditatea materialului in acest caz poartd numele
de umiditate de echilibru U, . Umiditatea de echilibru
este o caracteristici a materialului uscat (a semintelor) si
depinde de temperaturd §i de umiditatea relativd ¢ a
aerului, adicd U, = f(r,¢) . Daca se reprezinti curba de
variatie U, = f(¢) intr-un sistem de axe rectangulare
U, -¢, pentru o temperaturd constantd a aerului, se
obtine o curbd de echilibru sau o curbd de sorbtie.
Deoarece structura semintelor i umiditatea acestora nu
este uniformi, izotermele de sorbtie au o valoare
orientativd, dar pot fi utilizate pentru caiculele tehnice
uzuale. Pe baza analizei acestor curbe se pot stabili un
set de date necesare pentru proiectarea instalatiilor de
uscare, pentru stabilirea parametrilor tehnologici de
proces §i pentru optimizare in general.

[zotermele de sorbtie ale semintelor de griu, pentru
temperaturile finale ale aerului de 20 si 30 °C, sunt
prezentate in figura 2.

Pentru a calcula bilantul termic al modelului de
instalatie de uscare, s-a considerat cazul uscirii unei
probe de griu la care s-au determinat urmitoarele valori
experimentale, masurate cu ajutorul higrometrului elec-
tronic:

- umiditatea relativd a probei inainte de uscare: ¢ =

81 %;

— umiditatea relativa a probei dupa uscare: ¢ = 54 %;

— temperatura finala a probei: T= 30°C.

Analizind izoterma din figura 2 se constatd ci,
pentru temperatura de echilibru T egald cu 30 °C, la o
umiditate relativa initiald a aerului din masa de seminte
de 81 %, corespunde o umiditate a semintelor de 16,3 %.

Dupéa uscare si rdcire, umiditatea relativd a aerului
din masa de seminte a ajuns la 54 %, ceea ce corespunde
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cu o umiditate finald a semintelor de 12,1 %. Aceastd
valoare se incadreaza in limitele acceplate pentru valo-
rile umiditdtii semintelor in vederea pastririi si conser-
varii. In cazul pastrdrii masei de seminte la o tempe-
raturd medie de 20 °C, umiditatea acestora ajunge la o
valoare 12,5 %, care se incadreazi de asemenea in
limitele acceptate.

2. OPTIMIZAREA BILANTULUI TERMIC
AL INSTALATIEI DE USCARE

Pe baza analizei curbelor din diagramele izoterme-
lor de sorbtie se poate calcula bilanful termic al unei
instalatiei de uscare a semintelor de cereale. In figurile 3,
4,5 §i 6 se prezintd curbele de uscare ale celor patru
tipuri de seminte supuse procesului de uscare in insta-
latia de uscare cu dubli sursd de energie.

Analizind aceste curbe, se observa cd variatta umi-
ditdtii in timpul uscirii respectd alura curbei teoretice,
indiferent de tipul materialului, de timpul de uscare si de
forma de energie utilizatd pentru incalzire instalatiei. Se
poate calcula bilantul termic in doud cazuri: cind o
instalatie de uscare lucreaza cu recuperarea de caldura
prin recircularea agentului de lucru st in cazul
functiondrii fara recuperarea caldurii.

Se va calcula bilantul termic general si producti-
vitatea instalatiei pentru urmatoarele date §i parametri:

— cantitate de seminte uscate: G, = 1,000 kg;

— umiditatea relativd initiald: @; .er gin vecinatatea semintelor

=81 %Y ¢ gray = 16,3 %;

— temperatura maximi de uscare: ¢, = 45 °C;

— temperatura de ricire a semintelor: 1, = 20 °C;

—caldura specificd a semintelor de graw: ¢, =

=2,05114 ki/kg.

Temperatura T= 20 [grade C]
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Umiditatea initiald
relativa: 81 %
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- Temperatura T= 30 [grade C]
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Fig. 2. Izoterma de sorbtie a semintelor de griiu Ia 20 5i 30 °C.
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Fig. 3. Curbele de uscare ale semintelor de grau.
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Fig. 4. Curbele de uscare ale seminfelor de porumb.
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Variatia umldltatu probelor de floarea soarelul
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Fig. 5. Curbele de uscare ale semintelor de floarea soarelui.

\ ariatia umldltatn probelor de dovleac
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Fig. 6. Curba de uscare ale semingelor de dovleac.
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OPTIMIZAREA BILANTULUI TERMIC AL INSTALATIEI DE USCARE A SEMINTELOR IN PAT FLUIDIZAT

Cantitatea de apd necesara a fi evaporatd din masa
de seminte este:

U,=G,-G, =G, £—(p"w* “‘pfsm]=

R 100 -
"pfgnlu (1)
16,3-12,1
=1, ———— =0,04778 k
(100—12,1] eh

unde: U, este cantitatea de apa evaporat;
G; — greutatea initiald a semintelor, in kg;
Gy — greutatea finald a semintelor, in kg.
Greutatea finald a semintelor de grau este:

G=G;-U,=1,000-0,04778 =0,952221 kg (2)

Se observi cd aceastd greutate calculatd analitic este
practic identici cu cea determinatd prin céntirirea
probei de griu dupd uscare, adicd Gy eanaria = 0,950 kg.

Instalatia experimentald are cutia de uscare de
formd paralelipipedicd in care temperatura maxima
ajunge la 70 °C, iar temperatura finaldi a masei de
seminte ajunge la 20 °C.

Incinta utild a cutiei de uscare are dimensiunile:
lungimea L = 0,275 mm, litimea [ = 0,220 mm si
indltimea utild a stratului de seminte & = 0,025 mm.
Rezultd astfel un volum total wil V=L - I - h =
0,001512 m’.

Pentru cazul luat in discutie, caracteristicile aerului
din instalatie sunt:

» aerul rece din atmosfera:

— temperatura aerului uscat: .y = 20 °C;

- umiditatea relativa a aerului: Quer gy = 60 %;

— volumul specific: vy er uscar= 0,859 m/kg;

- confinutul de umiditate al aerului:

Xaeram = 0,00891 kg/kg;
- cantitatea de cildura totald (entalpia)
Paer usea = 42,65534 kJ/kg.
e aerul cald introdus in cutia de uscare:

— temperatura aerului cald: 7., .9 =70°C;

— umiditatea relativa a aerului: Quereaq = 35 %;

- continutul de umiditate al aerului:

Xaer cald = 0,0099 kg/kg;

- cantitatea de cildura totala (entalpia)
hm- cald = 96,4873 k.”kg
e aerul evacuat din cutia de uscare va trebui si aibd o
umiditate relativd care si corespund3d unei temperaturi
superioare punctului de roui, pentru a evita condensarea
pe masa de cereale. Pentru o umiditate relativa a aerului
de 90 %, caracteristicile acestuia sunt:
— temperatura aerului evacuat: . o0 = 30 'C;
— volumul specific al aerului evacuat:
Vs serevae, = 0,911 m'/h;

— continutul de umiditate al aerului:
Xaerevae, = 0,02489 kg/kg;

— cantitatea de cdlduri totald (entalpia)
Paer evac. = 93,68268 kJ/kg.

Aerul ricit va avea o temperaturi finala #;= 30 °C.

Cantitatea de aer necesard pentru a fi introdusd In
cutia de uscare se calculeaza cu relatia:

u 0,04778

L= 3 =
X 0,02489 - 0,00891

'tﬂﬁ EVHC “Taer alm

=2,98998 kg/h (3)
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Aceastd cantitate de aer corespunde urmdtoarelor
volume de aer:
- aer captat din atmosfera:

Vo= L1+ % g Voneren =

£ BET USCat (4}
=2,98998(1 +0,00891)0,859 = 2,59127 m*/h
— aer evacuat:
“’l’ = L(l+ xﬂf!\l’lﬂ. )VSETG"E- 2
&)

=2,98998(1+0,02489)0,911=2,79166 m’/h

Récirea masei de cereale din cutia de uscare se face
prin ventilarea acestora, dupd oprirea patrunderii aerului
cald din cutia cu roci, pina cind materialul care are la
sfarsitul procesului temperatura de 45 °C ajunge la o
temperaturd de racire t, = 25 °C.

Cantitatea de cildurd ce trebuie eliminati din masa
de grau, va fi:

Q =G, (£, =1,)=1-2,05114-(45-25) = 41,0228 kJ/h
(6)
Cantitatea de calduri pierdutd cu aerul evacuat, care

are o entalpie de 93,68268 kl/kg, se distribuie pentru
aerul uscat §i pentru apa scoas3 din material:

h, =1,00464 -1, =1,00464-30 =

7
=30,1392 kJ/kg — pentru aer uscat W

h =h, ... —h =93,68268-30,1392= ®
=63,54348 kl/kg — pentru apa

Aerul introdus in instalatie are o entalpie totald de
h, = 42,65534 kl/kg din care revine, conform rationa-
mentuiui de mai sus, A, , = 20,0928 kJ/kg pentru aerul
uscat §i h, = 22,56254 kl/kg pentru apa evacuati.

in acest caz, cantitatea de caldurd pentru incélzirea
aerului uscat este:

Q.. =L(h ~h,,)=
=2,98998- (30, 1392 - 20, 0928) = ]
=30,03853 kJ/h

Cantitatea de caldura pentru incdlzirea vaporilor de
api, stiind cd entalpia totald este A caq = 96,4873
kJ/kg, are valorile:

h,, =1,00464-1 ., =
=1,00464-70 = (10
= 70,3248 kJ/kg — pentru aer uscat

h,

i TR~k

=096,4873-70,3248 = (11)
=726,1625 kJ/kg — pentru apa

Cantitatea de cdldurd necesard pentru inciizirea
apei are valoarea:

Q.. =L(h,-h)=
=2,98998 (26,1625 -22,56254) = (12)
=10,7638 kJ/h
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Cantitatea de caldurd necesard incalzirii masei de
cereale, care este evacuatd o datd cu materialul uscat,
are valoarea:

Q. =Gy, ~1.)=
=1,000-2,05114-(45-20) = (13)
= 51,2785 kl/h

Totalul pierderilor de cdldurd din sistemul de

uscare, reprezentind o insumare a pierderilor partiale,
are valoarea:

=0 10+, =
=30,03853+10,7638+51,2785= (14)
=92,08083 kl/h

Pentru calcularea cantitatii de caldurd utila din
instalatia de uscare se porneste de la cantitate de caldura
necesard pentru evaporarea a 0,04778 kg de apd, finand
seama de cantitatea de caldurd evacuatd cu apa si aerul,
de cea continuti de apa din aerul introdus in instalatie i
de cantitatea totald de aer din aceasta.

Cantitatea de cildurd evacuati este:

ey = Mot evac — 1 = 93,68268 — 30,1392 = 63,54348 kl/kg
(15)
Cantitatea de cildurd continutd de apa din aerul
introdus in circuit este:

P dinser = P caid — Paer = 96,4873 — 70,3248 = 26,1625 kl/kg

(16)

Pentru a evapora cantitatea de 0,04778 kg de ap3,
este nevoie de o cantitate de cilduri de:

Lhey. — apa din aec) = 2,98998-(63,54348 - 26,1625) =
= 111,76838 kI‘h (16"

Cantitatea de cildurd recuperata din aerul evacuat
din camera de uscare se calculeazd tinind seama de
aerul necesar:

Qpierderi totale

Aerul necesar = --—-Q’— =
}l*'l' evar, - flzﬂf uscal
WIS, ST
93, 68268 —42,65534
(17)

Caldura recuperatd din aerul evacuat din camera de
uscare este:

A nec. (rn.erevn.e. = ta:ruscat ) ) ‘]‘ 00464 =
=0,80393-(30—20)-1,00464= (18)
=8,07667 kl/h

Cantitatea de cdldura utild din sistemul de uscare
este:

111,76838 — 8,07667 = 103,6917 kl/h (19)
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in cazul functiondrii instalatiei fara recuperarea de
caldurd dupa perioada de uscare, cantitatea de céldura
este:

9208083 + 111,76838 = 203,8492 kJ/h (20)
Pentru acest caz randamentul instalafiei este:

111,76838

=0,54 sau 54% @2n
203,8492

In cazul in care instalatia functioneazi cu
recuperarea de cdldura dupd pericada de uscare,
cantitatea de calduri este:

92,08083 + 103,6917 = 195,77253 kJ/h 22)
Pentru acest caz randamentul instalatiei este:

111,76838

———=0,57 sau57% (23)
195,77253

Consumul de cildurd pentru a evacua din materialul
de uscare | kg de umiditate, avand cantitatea de apé de
evacuat din masa de seminte de 0,04778 kg, este:

—cand instalatia functioneaza fard recuperare de

caldurd:
203,8492 _ 1266,4127 Kiikg ; (24)
0.04778
—cind instalatia functioneazd cu recuperarea de
céldura:
BT 4097,3740 kl/kg . (25)
0,04778
CONCLUZII

Din cele prezentate mai sus rezulti cd instalatia
folositd pentru determinarile experimentale §i prevazutd
cu posibilitatea recuperdrii cildurii evacuate din camera
de uscare, are un randament superior cazului fn care nu
s-ar recupera aceasta cantitate de cilduré.
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