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Охлаждение рабочих органов мельниц и перерабатываемых продуктов воздухом
(на примере охлаждения валковой мельницы для размола зерна). 
От редакции сайта:

В машинах с механической обработкой про​дуктов, например в мельницах, механическая энергия, пере​даваемая от электродвигателя к измельчаемому материалу, в значи​тельной мере превращается в теплоту. При этом другие виды энергии, напри​мер звуковая и электрическая, незна​чительны. Теплота, образующаяся в мельницах, нагревает рабочие органы и продукты измельчения, что может привести к ухудшению качества продуктов, конденсации водяных па​ров  и уменьшению производительнос​ти. 
Одним из способов удаления избы​точной теплоты является аспирация (проток аспирационного воздуха через мельницу). Приведенный в данной статье пример дает способ расчета количества аспирационного воздуха, необходимого для охлаждения продукта до безопасной для него температуры. 
Также его можно взять за основу при построении линии, работающей  с циклом по газовой среде. То есть когда часть тепла удаляется из зоны помола аспирацией, с последующим охлаждением газа и возвратом его в процесс измельчения.

Задача охлаждения запыленного газа является не тривиальной именно из-за зарастания систем охлаждения, построенных на теплопередаче.   

Тепловой поток (кВт), который обусловлен преобразованием в машине механической энергии в теплоту,                                                              
        Ф = N                                                                   
(1)
где N — мощность, необходимая для привода ма​шины, кВт.
Количество теплоты, которое необ​ходимо удалять воздухом при аспира​ции машины, меньше общего количе​ства теплоты, вычисленного в соответ​ствии с формулой (1), так как часть этой теплоты теряется станиной, а часть идет на нагрев перерабатываемых продуктов и уходит из машины с этим продуктом. Эти потери теплоты опре​деляют экспериментальным путем, со​ставляя энерготепловой баланс. Схема аспирации вальцового станка для размола зерна через самотек показана на рис. 1.
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Рис. 1. Схема аспирации вальцового станка через самотек:
1 — быстрый рабочий валец; 2— медленный рабочий валец; 3 — самотек
Продукт поступает в пространство между вращающимися рабочими валь​цами 1 и 2, измельчается и нагревается при измельчении до 38°С. Быстро вра​щающийся валец 1 нагревается до 70°С, медленный — до 60°С.
Количество теплоты, которое теряется станиной в помещение, составляет 10% (0,1), уносится с продуктом 59% (0,59). Остальную теплоту в количестве 31 % (0,31) необходимо удалять возду​хом при аспирации. Воздух для аспира​ции входит в вальцовый станок через специальные щели в верхней дверке станины, частично омывает вальцы и пересекает слой измельченного про​дукта, охлаждает продукт и вальцы и уходит через самотек 3 в аспирационную сеть или пневмоприемник.
В некоторых конструкциях вальцовых станков применяют, кроме воздушного охлаждения, и водяное. 

Объемный расход воздуха Q (м3/с) при аспирации мельницы с целью удаления теплоты можно рассчитать в соответствии с основным дифференциальным уравнением вентиляции. Подставляя в формулу соответствующие значения, получим:
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где  Ф – общий тепловой поток, образуемый в мельнице, кВт, находят его по формуле (1)

0,31 – коэффициент, показывающий, какая часть общего количества теплоты должна удаляться воздухом при аспирации вальцовых станков, где
 i1, i2 -  начальная и конечная удельные энтальпии воздуха на входе в мельницу и на выходе из нее, кДж/кг. 
Находят  i1, i2 из диаграммы или таблицы i – d  при учете 

t –температуры,
φ -относительной влажности,
ρ – плотность воздуха, кг/м3
Температуру и относительную влажность воздуха при входе в мельницу принимают равными температуре и влажности воздуха в помещении. Транспортирование в аспирационных воздуховодах теплого воздуха, например удаляемого из вальцовых станков, может при определенных условиях привести к конденсации водяных паров внутри воздуховодов.
Условие недопущения конденсации водяных паров внутри воздуховодов состоит в следующем. При перемещении теплого воздуха в воздуховоде возможна конденсация водяных паров из-за охлаждения воздуха и повышения его относительной влажности. Конденсация водяных паров в воздуховодах недопустима, потому что капли воды и пыли образуют тестовую корку, которая повышает сопротивление и создает антисанитарные условия. Чтобы предотвратить конденсацию водяных паров в воздуховодах, необходимо соблюдать условие, выраженное неравен​ством (3), 

[image: image3.wmf]min

1

ср

900

i

i

Dvp

t

kl

-

<

D

              (3)
которое получают следую​щим образом.
Поток теплоты (кВт), которую теряет воздух через поверхность воздуховода (рис. 2) диаметром D (м) на длине l (м) при начальной температуре t1, которая больше температуры наружного воздуха tн, находят по формуле
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где

k - коэффициент теплопередачи, кВт/(м2∙К); 
S- площадь поверхности воздуховода, м2; 
S = пDt, Δtср - средняя разность температур воздуха в воздуховоде
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где 
ti — конечная температура воздуха
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Рис. 2. Расчетная схема предотвращения конденсации водяных паров в воздуховоде:
1 - аспирируемая мельница с теплым воздухом; 2 — воздуховод

Удельные  потери теплоты  на  1 кг проходящего воздуха (кДж/кг)
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где т — массовый расход проходящего воздуха, кг/с, т = ρQ.
Выражая объемный расход воздуха Q (м3/ч) через диаметр D (м) и скорость v(m/c), 

смотри формулу (1), после сокра​щения получим
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где l — длина воздуховода, м
Удельные потери теплоты Δiп.т представляют собой изменение энтальпии за время прохождения воздухом длины  l(м), т.е.
Δiп.т = i1 - i2,
где i1 и i2 — начальная и конечная удельная энтальпия воздуха, кДж/кг.
В момент конденсации водяных паров конечная удельная энтальпия i2 будет минимальной: i2 = imin, так как температура понизится до температуры точки росы, а относительная влажность будет максимальной (φ = 100 %). Предельные потери энтальпии  Δiп.т =  i1 - imin.
Чтобы водяные пары не конденсировались в воздуховоде, действительные потери Δiп.т должны быть меньше предельных Δiпр  , т. е. Δiп.т< Δiпр .
Подставляя в это неравенство значения Δiп.т и Δiпр, получим условие предотвращения конденсации водяных па​ров в воздуховоде в окончательном виде:
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Из выражения (3) видно, что кон​денсация водяных паров в воздуховоде зависит от температуры наружного воз​духа, скорости воздуха, диаметра, дли​ны и теплопроводности воздуховода. Более опасна конденсация водяных па​ров в воздуховодах малого диаметра в холодных помещениях. Устранить   конденсацию    водяных паров в воздуховоде можно повышени​ем температуры наружного воздуха, а также с помощью теплоизоляции воз​духовода шлаковатой, стекловатой или другим материалом.
Конденсация водяных паров в воз​духоводе возможна также при смеше​нии холодного и теплого воздуха, когда объединяют в одной аспирационной сети мельницы или другие устройства с различными температу​рами воздуха. При этом теплый воздух охлаждается, а его относительная влаж​ность повышается до максимального значения φ = 100 %.
Возможность смешения теплого и холодного воздуха без конденсации во​дяных паров проверяют по  i – d - диаг​рамме (рис. 3, см. ниже).
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Рис. 3. Схема процесса смешения теплого и холодного воздуха на i – d  - диаграмме
Например, теплый воздух темпера​турой t1 = 25°С и относительной влаж​ностью φ1= 80 % смешивается с холод​ным воздухом температурой t2 = 2°C; (φ 2 = 80 %). На рис. 3 находят точку А, характеризующую состояние теплого воздуха, и точку Б — состояние холод​ного воздуха. Соединяют эти точки прямой AБ. Состояние смеси характе​ризуется точкой В, лежащей на этой прямой и делящей ее на отрезки, об​ратно пропорциональные массам сухих частей смешиваемых объемов воздуха.
Обозначив массы сухих частей теп​лого воздуха mА и холодного mБ, опре​деляют положение точки В из соотно​шения
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Например, при соотношении масс сухих частей теплого и холодного воз​духа 1:2 положение точки В опреде​лится отрезками АВ и БВ, показанными на рис. 3.
Если точка В, характеризующая со​стояние смеси, будет находиться ниже кривой φ = 100 %, то при смешении бу​дет происходить конденсация и, следо​вательно, смешение недопустимо.
Пример. 
Определить возможность смешения теплого воздуха (t1 = 30 °С; φ = 70 %) аспирируемой машины 1 с холодным воздухом (t2 = 5°С; φ2 = 95%) аспирируемой машины 2. 
Объемный расход воздуха на аспирацию машины 1 состав​ляет 450 м3/ч, машины 2 ~ 1500 м3/ч.
Определяем массовый расход сухих частей воздуха (кг/ч) по зависимости
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где γс.в.— содержание сухого воздуха во влажном, кг на 1 м3 влажного воздуха.
Определяем γ с.в  по таблице приложения 1. 
Для машины 1
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Для машины 2
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Определяем массовые расходы сухих частей для вымольной машины  mА     

и для автоматических весов mБ     

Далее находим положение точек на i-d-диаграмме (рис.3).
Измеряем длину прямой АБ.
Положение точки В находим из соотношения (15)
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Тогда 
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Точка В находится в области конденсации ниже кривой φ = 100 %. 
Поэтому смешивать эти потоки нельзя.
Комментарии и вопросы редактору сайта и директору группы компаний  Игнатову Владимиру Ивановичу присылать по эл.почте  ignatov@tempspb.ru  или звонить по моб.тел.+7 (921) 882-39-51
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