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Predgovor

PREDGOVOR

U okviru ove disertacije razmatrana je problematika konvektivhog susenja
Disertacija je nastala kao rezultat eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja na realnom
industrijskom postrojenju konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala.

Ovom prilikom zelim da izrazim svoju zahvalnost Prof. dr Dragisi Tolmacu,
vanrednom profesoru Tehni¢kog fakulteta "Mihajlo Pupin® u Zrenjaninu, na pomoci pri
definisanju teze i mnogobrojnim korisnim diskusijama i sugestijama pri obradi rezultata i
pisanju ove disertacije.

Zahvajuiem se i dedetim organizacijama koje su mi pruzile pomo¢ u
eksperimentalnom i materijalnom obezbedenju:

- A.D. "IPOK" Industrija preradevuna od kukuruza - Zrenjanin,

- Tehnicki fakultet "Mihajlo Pupin” - Zrenjanin.

Takode se zahvajujem Prof. dr Miroslavu Lambiéu i Prof. dr Zivoslavu Adamoviéu,
redovnim profesorima Tehni¢kog fakulteta "Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, na dosadasnjoj
saradnji.

Moj visegodisnji rad i interesovanje na problematici vezanoj za procesno masinstvo i
tehnologiju odrzavanja rezultovao je odredenim brojem reSenjai konstrukcija. Rezultate ovih
radova, koristila sam pri izradi ove disertacije, a jednim delom sam ih i publikovala u nau¢no
stru¢nim ¢asopisimai zbornicima radova nacionalhog znacaja:

1. Nau¢no stru¢nim ¢asopisima

- Procesna Tehnika, SMEITS, Beograd.

- "OMO" Odrzavanje Masinai Opreme, Beograd.

- "KGH" Klimatizacija Grejanje Hladenje, SMEITS, Beograd, i dr.

2. Zbornicima radova nau¢no stru¢nih skupovai kongresa:

- Medunarodni nau¢no struéni skup "Transport u Industriji”, Masinski fakultet,
Beograd.

- Nau¢no struéni skup o opremi u prcesnoj industriji "PROCESING", SMEITS,
Beograd.

- Nau¢no struéni skup "PTEP" - Prosesna tehnikai energetika u poljoprivredi,
Poljoprivredni fakultet, Novi Sad, itd.

3. Priizradi disertacije takode sam korigtila i rezultate istrazivanjakoji su proistekli iz
moj e magistarske teze, kao osnovu za nastavak istrazivanja u okviru ove disertacije.

Mr Slavica Prvulovié, dipl. inz.

Zrenjanin, 2004. god.



Uvod

uvoD

Istrazivanja na ekperimentalnim postrojenjima imaju veliki znacgj, radi odredivanja
podataka potrebnih za postavljanje materijalnog i energetskog bilansa, kapaciteta susarei dr.

U cilju projektovanja industrijskih susara potrebno je raspolagati sa niz podataka o
kinetici susenja, rezimu susenja, koeficijentima prenosa toplote i dr. Iz tih razloga veliki
znaca imaju istrazivanja na eksperimental nim industrijskim postrojenjima.

Proces susenja zastupljeni su u raznim granama industrije, kao npr. prehrambenoj
industriji, agro industriji, hemijskoj industriji, u industriji gradevinskih materijala, industriji
celulozei papiraitd.

Konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala se koriste za susenje
rastresitin materijala sa kocentracijom ¢=(0,05-2) kg materijala /kg vazduha. Srednje
veli¢ine ¢estica obi¢no iznose (0.05 - 2) mm. Brzina strujanja toplog agesa susenja -
zagrejanog vazduhaiznosi (10 - 30) m/s.

Susenje je termic¢ki proces, pri ¢emu dolazi do oduzimanja vlage susenom materijalu.
Pri tome izdvagjanje vlage iz susenog materijala nastgje usled njenog isparavanja, izazvanog
dovodenjem odredene kolicine toplote.

Prema natinu dovodenja toplote susenom materijalu, razlikuju se sledece grupe
susenja:

- Konvektivno susenje: susenje dodirom, gasovitog agensa susenja sa vlaznim materijalom,
pri ¢emu se dovodi tolpota viaznom materijalu procesom konvekcije.

- Kontaktno susenje: susenje u direktnom kontaktu, vlaznog materijala sa zagrejanom
povrsinom.

- Radijaciono susenje: susenom materijalu, toplota se dovodi zracenjem (infra crvenim
zracima) i dr metode susenja.

Susenje ima za cilj da: smanji masu proizvoda, sacuva prirodne osobine materijala,
poveca stabilnost proizvoda pri skladistenju ili konzerviranju.

U procesu susenja dolazi do istovremenog prenosa toplote i mase - toplota se dovodi
materijalu da bi isparilavlaga, a masa se prenosi kroz materijal kao tec¢nost ili para, i odvodi
agensima za susenj e (zagrejanim vazduhom ili drugim gasovima).

Konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala odlikuju se vrlo kratkim
vremenom susenja npr. t = (1 - 3) s. Iz tih razloga na ovim sistemima se mogu Susiti
proizvodi osetljivi natoplotu, npr. U prehrambenoj industriji, agroindustriji i sl. To mogu biti
proizvodi koji bolje podnose visoke temperature u kratkom vremenskom periodu, nego nize
temperature u duzem vremenskom periodu.

Ove susare u odnosu na druge sistem susenja imaju relativno jednostavnu
konstrukciju (predajnik toplote, cev susare , cikloni, ventilatori i dr.). 1z tih razloga
odrzavanje i servisiranje su relativno jednostavni. Za ove susare postoji vrlo mao
kvalitativnih i kvantitativnih podataka u cilju izvodenja proracuna, ukljucujuci tu i
koeficijente prenosa toplote. 1z tih razloga veliki znatg imaju istrazivanja sprovedena na
realnim industrijskim postrojenjima za odredene vrste susenog materijala. Konvektivne
susare sa pneumatskim transportom materijala su sastavni deo opreme u fabrikama za
industrijsku preradu zitarica npr. kukuruza, tehnologijom tzv. mokre prerade.



Uvod

Usavrsavanje ovih sistema susenja ima za cilj porast efikasnosti tj. snizenje
energetskih i investicionih troskova. Na osnovu toga predmet istrazivanja su konvektivne
susare sa pneumatskim transportom materijala. U okviru disertacije bi¢e utvrdeno dledece:
modeli krivih kinetike susenja, energetski bilansi, modeli prenosa toplote - kriterijalne
jednacine, koeficijenti prenosa toplote, optimalni rezim suSenja i njhovi numericki
pokazatelji.

Pri izradi disertacije koriséeni su rezultati istrazivanja, koji su proistekli iz moje
magi starske teze [40], tako da materija izneta u okviru ove disertacije predstavlja nastavak
istrazivanja zapocet u magistarskoj tezi.



|. PREDMET ISTRAZIVANJA

U okviru disertacije pradvidena su eksperimentalna i teorijska istrazivanja na
realnom industrijskom postrojenju konvektivne pneumatske susare, u cilju odredivanja
modela i numerickih pokazatelja prenosa toplote, energetskih karakteristika - bilansa,
optimalnog rezima susenja, njihove analize i odredivanja koeficijanata prenosa toplote.

Konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala su uredgi koji se
koriste u fabrikama za industrijsku preradu zitarica, pri susenju praskastih i sitnozrnastih
materijala. Prenos toplote ostvaruje se konvekcijom, zahvaljujuci principu susenja na bazi
direktnog kontakta zagrejanog vazduha i vlaznog materijala. Pri tome se ostvaruje
intenzivna razmenatoplote i mase.

Osnovni zahtev koji susara treba da ispuni u toku rada, je moguénost
uspostavljanja rezima u razli¢itim uslovima eksploatacije susare. Pri tome osnovni
parametri procesa susenja (temperatura, vreme susenja i dr.), zavise od tehnologije
vodenja procesa. Na osnovu rezultata eksperimentalnih merenja i istrazivanja, bice
odredeni relevantni parametri procesa konvektivnog susenja, kao $to su:
numericki pokazatelji prenosa toplote - fenomenol oske jednacine krivih kinetike susenja,
koeficijenata prenosa toplote, kriterijalne jednacine prenosatoplotei dr.

I1. CILJ ISTRAZIVANJA

U disertaciji se planira teorijsko i eksperimentalno istrazivanje procesa
konvektivnog susenja materijala poznatih karakteristika, u cilju utvrdivanja: modela i
mehanizma prenosa toplote, numerickih pokazatelja , modela krivih kinetike susenja i
odgovargucih fenomenoloskih jednacina, energetskog bilansa i numerickih vrednosti
koeficijenata prenosa toplote, optimalnog rezima susenja i modela kriterijalnih jednatina
prenose toplote.

Obzirom da za konvektivne pneumatske susare postoji vrlo malo kvalitativnih i
kvantitativnih podataka za proracun, ukljucujuci i koeficijente prenosa tolote, [3],
[11],[14],[17], kao i da seizbor konvektivnih susara vrsi po pribliznoj metodi sastavljanja
energetskog bilansa, cilj istrazivanja je odredivanje modela prenosa toplopte i utvrdivanje
numeric¢kih pokazatelja - energetskih parametara koji su merodavni pri projektovanju i
rekonstrukciji postrojenja za susenje, kao sto su npr. koeficijenti prenosa toplote,
specificna potrosnja energije, toplotna snaga susenjai dr.

Na postojecim konvektivnim pneumatskim susarama u industrijskim pogonima
¢esto puta je potrebno povecati kapacitet susare, sto zahteva znatna investiciona sredstva.
U tom cilju bi¢e utvrden energetski bilans, kao i optimalna resenja.

Obzirom da su proces susenja slozeni energetski procesi, i da se pri
konvektivnom susenju trose znatne kolic¢ine toplote, cilj i zadaci istrazivanja su
odredivanje energetskih bilansa pri optimalnom rezimu susenja i minimalnoj specifi¢noj
potrosnji energije.



[11. HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

Prema literaturnim izvorima [17], [18], [63], [92 ], koeficijent prenosa toplote pri
konvektivnom susenju, specifi¢éna potrosnja energije i drugi relevantni parametri procesa
krecu se u Sirokim granicama, §to projektantima sistema ne omogucava precizan
proracun. lz tih razloga potrebna su daja istrazivanja na reanim industrijskim
postrojenjima.

Rezultati istrazivanja treba da ukazu na moguénost primene podataka, $to u perspektivi
treba da omoguci njihovo koris¢enje pri projektovanju i razvoju novih konvektivnih
susara sa pneumatskim transportom materijala. 1zvrsice se kvalitativna analiza uslova i
uticaja pojedinih veli¢ina koje dominantno uti¢u na proces susenja. Rezultati
istrazivanja imace upotrebnu vrednost, jer ¢e se bazirati na proverenim eksperimentalnim
podacima sa reanog industrijskog postrojenja konvektivne susare. Na osnovu
eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja ocekuju se kvalitativne i kvantitativne
numericke vrednosti rezultata relevantnih energetskih parametara susenja.

U cilju matematickog opisivanja slozenih mehanizama prenosa toplote u procesu
susenja ocekuju se rezultati u vidu kriterijalnih jednacina Nuseltovog tipa, npr. Nu = K
Re’. U cilju utvrdivanja energetskog bilansa pri povetanju kapaciteta susare,
predpostavlja se da ¢e naoptimanije resenje za povecanje kapaciteta susare, biti
povecanje visine - duzine cevi susarei produzenje vremena susenja.

U cilju racionalizacije potrosnje energije, predpostavka je da ¢e se ona ostvariti pri
optimalnom rezimu susenja - (minimalna specificna potrosnja energije, dobar kvalitet
osusenog materijala, optimalni kapacitet susenja).
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1. 1ZVOD IZ TEORIJE PROCESA SUSENJA

Znacgjan doprinos u oblasti teorije susenja ostvarili su autori prema lit. [11, 14, 15,
18, 31, 39, 45] . Vidne rezultate kao i doprinos razvoju tehnike susenja dali su autori prema
lit. [3, 17,19, 25, 55].

Susenje kao slozeni tehnoloski proces ima za cilj da smanji masu gotovog proizvoda i
ocuva citav niz prirodnih osobina materijaa, i date osobine koliko je moguce poboljsa, kako
bi kranji proizvod bio sto boljeg kvaliteta u pogledu fizicko-hemijskih i strukturno-
mehanickih pokazatelja.

Susenjem se naziva proces izvlatenja te¢nosti tj. vliage iz materijala, usled ¢ega se
povecava maseni udeo suve materije u njemu. Posto se u praks iz materijala uglavnhom
izvlagi voda, pod susenjem se obi¢no podrazumeva proces obezvlazivanja (dehidratacije)
materijala.

Prematome, susenjem se postizu sledeci efekti:

10



1. lzvod iz teorije procesa susenja

a) smanjuje masa proizvoda, atimei troskovi prevoza;

b) povecava mehanicka otpornost materijala (keramicki delovi, drvo);

C) povecava specifi¢na toplota sagorevanja goriva;

d) povecava stabilnost prehrambenih proizvodai biopreparata pri

skladistenju i konzervisanju.

Vodaiz materijala se moze odstraniti na dva principijelno potpuno razlic¢ita nacina:

1. bez promene njenog agregatnog stanja, a to se ostvaruje mehanickim putem:
(presovanjem, centrifugiranjem, filtriranjem), ili neposrednim dodirom suvog i vlaznog
materigjala;

2. sa promenom njenog agregatnog stanja, pri tzv. toplotnom susenju.

Pri opredeljivanju za nacin i rezim susenja (temperatura, brzina i relativna vlaznost
agensa susenja) potrebno je voditi ratuna, izmedu ostalog , 0 uticgju pojedinih parametara
rezima susenja na krajnje osobine materijala, kako bi finalni proizvod posedovao najbolja
tehnoloska svojstva.

Konstrukcija postrojenja za susenje i tehnoloski proces koji se odvija u njemu su
medusobno povezani i uslovljeni. Postrojenje za susenje treba da zadovolji ¢itav niz zahteva
kao sto su:

a) dobijanje proizvoda visokog kvaliteta i u saglasnosti sa zahtevima koje postavljgu
odgovargju¢i standard;

b) visoki tehni¢ko-ekonomski pokazatelji (Sto racionanije iskoris¢avanje
zapremine potrojenja za susenje, minimalni pogonski troskovi i troskovi odrzavanja,
maksimal ha mogu¢nost mehanizacije postrojenja za susenje itd.);

€) mogucnost automatskog regulisanjai vodenja procesa susenja.

Uticg) parametara rezima susenja na dobijanje visokokvalitetnog proizvoda, uz sto
bolje tehnicko-ekenomske pokazatelje postrojenja za susenje, utvrduje se obi¢no
eksperimentalnim putem na labaratorijskom ili realnom industrijskom postrojenju. Dobijeni
rezultati se zatim uz niz korekcija primenjuju za proracun i konstrukciju, ai za eksploataciju
realnih proizvodnih postrojenja.

| pored velikih napora, koji se nekoliko poslednjih decenija ¢ine radi dobijanja
podataka koji su merodavni pri projektovanju postrojenja za susenje, moze se reci da se i
danas pojavljuju nedovoljno ekonomi¢na resenja. Jedan od razloga je u nedovoljnom
poznavanju mehanizama prenosa toplote i mase u vlaznim materijalima, odnosno u
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

nepoznavanju merodavnih parametara koji treba da ¢ine polaznu osnovu pri projektovanju,
ostvarenju, vodenju i regulisanju procesa susenja.

Velike teskoce izaziva medusobna uslovljenost procesa prenosa toplote i procesa
prenosa mase U vlaznim materijalima. Takode, vlazni materijali veoma ¢esto predstavljaju
bioloske sisteme koji su po svojoj prirodi koloidni, a po strukturi kapilarno-porozni, $to pri
analizi procesa susenjaizaziva dodatne teskoce.

Zbog toga je neophodno dalje istazivanje u ovoj oblasti i iznalazenje novih modela
koji bi odgovarali stvarnom materijalu i realnim sistemima susenja.

1.1. STATIKA PROCESA SUSENJA

1.1.1. Vlazan materijal i ravnotezna vlaznost

Premalliteraturi [15] i [45] svi vlazni materijali se mogu svrstati u tri grupe:

a) Koloidna tela (elasti¢ni geli). U toku procesa susenja ovatela znatho menjgju svoje
dimenzije, ali zadrzavaju el asti¢ne osobine (zelatin).

b) Kapilarno-porozna tela (krti geli). Pri susenju ova tela zadrzavaju svoje dimenzije
ili ih neznatno menjgju. Materijal postge krt i bez teskoca se moze pretvoriti u prah
(keramicki materijali).

c¢) Kapilarno-porozna koloidna tela. Ova tela poseduju osobine kapilarno-poroznih i
koloidnih tela. Pripadaju grupi vezanih disperznih sistema, posto cestice disperzne faze
obrazuju vise ili manje krute prostorne strukture ili skelet. Ovakvi sistemi nazivaju se gelima
Zidovi kapilara ovakvih tela su easti¢ni i pri upijanju te¢nosti materijal bubri (koza, glina,
zrnazitarica, tkaninaitd.).

Uzimajuéi u obzir sile koje deluju na vlagu u materijalu, moze seizvrsiti i drugojacija
podela materijalakoji seizlazu procesu susenja:

a) Kapilarno-porozna tela. U njima su takode kapilarne sile znatno jace od silateze.

b) Porozna tela. U njima su kapilarne sile znatho jace od sila teze. Najznatgjniji
parametar na osnovu kojeg se vrsi klasifikacija veze vlage sa skeletom suvog materijaa je
rad koji je potrebno utrositi za izotermno izvlacenje viage iz materijala. Dakle, proces
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

izvlatenja vlage iz materijala povezan je sa kidanjem veza izmecu vlage i skeleta suvog
materijala, a za to je potrebno uloziti neku koli¢inu energije. U zavisnosti od veli¢ine
potrebne energije razlikuju se sledeci oblici vezane vlage:

a) hemijski vezana vlaga;

b) fizi¢cko-hemijski vezana vlaga;

c) fizicko-mehanicki vezanas vlaga;

Masa hemijski vezane vlage u materijalu odredena je stehiometrijskim odnosima, a
nalazi se u obliku hidroksilnih jonai u obliku molekularnih jedinjenja (kristalohidrata). Veze
ove vrste su izrazito jake i u toku uobic¢jenog procesa susenja ne podlezu kidanju.

Fizicko-hemijska vezana vlaga obuhvata adsorpciono i osmozno vezanu viagu.
Adsorpciono vezivanje vlage u koloidnim telima nastaje u prvoj fazi upijanja vode. Pri tome
dolazi do kontrakcije sistema i oslobadanja toplote. Osmozno vezivanje vlage nastge u
drugoj fazi upijanja vode. Proces se odvija bez kontrakcije sistema i oslobadanja toplote.
Osmozno vezivanje vlage nastgje u koloidnim telima koja su izgradena od frakcija koje se
rastvargju u vodi i od frakcija koje su nerastvorljive u vodi. Osobine adsorpciono vezane
vlage znatno se razlikuju od osobina slobodne vode. Ta razlika je nagjace izrazena u
monomol ekularnom sloju adsorpciono vezane vode i sa porastom broja slojeva postepeno se
gubi. Masa osmozno vezane vlage je znatho vec¢a od adsorpciono upijene viage. Vodakojaje
vezana 0smozno se po svojim osobinama ne razlikuje od slobodne vode.

Fizi¢ko-mehani¢ki vezana vlaga obuhvata: viagu kvasenja (povrsinski upijena vlaga
pri neposrednom dodiru vode sa povrsinom tela), strukturalnu viagu (vlaga koja je vezana pri
formiranju strukture tela) i kapilarnu vliagu koja se nalazi u makrokapilarima. Pri susenju
materijala ngjpre se izvladi fizicko-mehanicki vezana vlaga i to vliaga kvasenja, a zatim
kapilarna vlaga.

Prisustvo pojedinih vrsta vezane vlage u materijalu koji se susi moze se utvrditi
koristeci termoanaliti¢ku metodu susenja uzorka u ustaljenim uslovima.

Kada se vlazan materijal nalazi u kontaktu sa vlaznim vazduhom mogu se odvijati
dva procesa:

1) Susenje materijala (desorpcijavlage).

Ovo jeducg kadaje parcijani pritisak pare na povrsini materijala veci od parcijanog
pritiska pare u vazduhu, (py>ps) - vVlagaiz materijala prelazi u vazduh.

2) Vlazenje materijala (apsorpcijaviage).
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

To je dlucg kad je parcijalni pritisak pare na povrsini materijala manji od parcijalnog
pritiska pare u vazduhu, (pu<ps) - vVlaga iz vazduha prelazi u materijal.

3) U procesu susenja pritisak, pn se smanjuje, tako da se izjednace vrednosti py=ps.
Pri tome dolazi do uspostavljanja dinamic¢ke ravnoteze. Vlaznost koju materijal ima u stanju
ravnoteze je ravnotezna vlaznost materijala.

Ravnotezna vlaznost zavisi od osobina materijala i od parcijalnog pritiska vodene
pare nad materijalom ili proporcionalno tome od veli¢ine odgovarguée relativne vlaznosti
vazduha.

Koli¢ina vode (vlage) koja se u cilju promene vlaznosti od w; na wo, (U procentu
ukupne tezine) odstrani susenjem iznosi:

100- w; © (1.1)
m, = m? T [kg]
100- w, &
Ako je vlaznost materijala data u procentu suve materijew ondaje:
L W W
= -1 2 ki
m, = Mgy 100 [ 9] (1.2)
gde su:

m - masa vlaznog materijaa, [kq];

my- masavlage, [kg];

Mgy-masa suve materije, [kg];

w- vlaznost materijala u odnosu na ukupnu tezinu, [%0];
w- vlaznost materijala u odnosu na suvu materiju, [%].
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

1.1.2. Potencijal prostiranja vlage

Pojam potencijala prostiranja materije (vlage) u vlaznom materijalu uveden je po
analogiji sa temperaturom. Prema opstoj teoriji prostiranja toplote i materije, u koloidno-
kapilarno-poroznim materijalima, lit. [15], potencijal prostiranja viage u vlaznim
materijalima je energija veze vlage i skeleta suvog materijala. U stanju termodinamicke i
higrometrijske ravnoteze vlaznog materigjla, ili sistema vlazan materijal-okolina, potencijal
prostiranja materije u razlicitim delovima vlaznog materijala ili delovima sistema ima istu
vrednost, paizmedu pojedinih delova sistema nema razmene materije.

Hemijski potencijal vlage u parnom stanju, koja se nalazi u vlaznom vazduhu, zavisi
od apsolutne temperature T i parcijalnog pritiska vodene pare u vliaznom vazduhu m,=f(p,,T)
i moze seizraziti naslede¢i ngin:

M=RTInF (1.3
Ovako odreden hemijski potencijal bio bi ujedno i hemijski potencijal vliage u
vlaznom materijalu, a on je po apsolutnoj veicini jednak energiji veze vliage sa skeletom
suvog materijala:
-my=e=-RTInF (2.4)
Izraz se moze primeniti za odredivanje hemijskog potencijala adsorpciono, osmotski i

kapilarno vezane vlage, ai pod uslovom da se vlazan materijal nalazi u higroskopnoj oblasti,
gde je R=8,314 [kJmol K] - univerzalna gasna konstanta.

1.1.3. Mehanizam prostiranja vlagei toplote u viaznom materijalu

Prostiranje vlage u materijalu nastgje usled postojanja gradijenta-potencijaa, a vlaga
se prenosi u obliku pareili tecnosti iz zone materijala sa visim potencijalom prostiranja vlage
do zone sa nizim potencijalom.
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

Smatra se da mehanizam prostiranja vliage u materijalu zavisi uglavnom od nagina i
oblika veze vliage sa skeletom materijala, strukture materijada, uslova uzajamnog
termodinamickog delovanja materijala i okoline i intenziteta fizioloskih i biohemijskih
procesa u materijalu. Tako, na primer, adsorpciono vezana vlaga u materijalu prostire se u
obliku pare i to difuznim (molekularnim) putem. Potencijal prostiranja vlage u ovom slu¢agju
je parcijalni pritisak vodene pare (pp) u vlaznom materijalu, [14, 15, 45].

Na osnovu toga, potencijal prostiranja vlage u materijalu je veli¢ina koja je
predstavljena slozenom funkcionalnom zavisnoséu od parcijalnog pritiska vodene pare u
materijalu, kapilarnog potencijala, osmotskog pritiska, koncentracije mareije u vodenom
rastvoru, temperature, ukupnog pritiska, bioloske aktivnosti u materijalu itd.

E=FEPyY,PosCT,pb,...) (1.5)

Osnovni fenomenoloski zakon prostiranja vlage u vlaznom materijalu dat je izrazom:

My, =-1 NF =-1 W’;—Enj (1.6)

odnosno u skalarnom obliku:

Y qn (1.7)

gde su:
rhwn - materijalni fluks, masa kolicine vlage koja u jedinici vremena prolazi kroz jedinicu
ekvipotencijane povrsine u pravcu normale na nju
grhwn = dm, (dt xdA),  kgH,0/(m’ >e)§;
‘HT_F - skalarna velicina gradijenta potencijala prostiranja vlage u pravcu normae na
n
ekvipotencijalnu povrsinu;
|, - materijalna provodnost (provodnost viage) u vliaznom materijalu.

Posto vlaga pri svom prostiranju kroz vlazni materija prenosi i svoju entapiju,
osnovni fenomenoloski zakon prostiranjatoplote u vliaznim materijalimaima oblik:
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

q=-1 %nnwniw (18)

gde su:

qn - rezultujuci termicki fluks kroz jedinicu izotermne povrsine u pravcu

normale nanju gqn = dQ, /(dt xdA), W/ng;

| - termicka provodnost vlaznog materijala W/(mK);

It

— - skalarna vdicina gradijenta temperature u pravcu normale naizotermnu povrsinu;

fnwn - rezultuju¢i materijalni fluks (fluks valge) kroz jedinicu izotermne povrsine u pravcu

normale nanju grﬁwn =dm, (dt >dA), kgHzol(m2 m)g;

i, - specificna entalpijavlage, Jkg.
1.2. KINETIKA KONVEKTIVNOG SUSENJA VLAZNIH MATERIJALA

Pod susenjem se podrazumeva proces dehidratacije materijala pomocu agensa
susenja.

U toku procesa susenja vlazan materijal tezi stanju termodinamicke i higrometrijske
ravnoteze sa agensom susenja. Temperaturai vlaznost materijala. zavise dakle, od vremenali
koordinatatela.

t=t(x,y,zt) (1.9
w=w (X,Y, z,t) (1.10)

Zavisnosti 1.9 1.10 opisuju dinamiku zagrevanjai susenjavlaznog materijaa.

Ako se termicka ravnoteza izmedu vlaznog materijala i okoline uspostavlja mnogo brze od
higrometrijske, zavisnost od koordinata tela ne mora da se uzme u obzir.
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

Pod kinetikom procesa susenja, za razliku od dinamike, obi¢no se podrazumevau
zavisnosti  srednje vlaznosti (V_V), srednje temperature (t) | srednje brzine susenja
(- ﬂv_v/ it ) posmatranog vlaznog materijala od vremena (t). Srednje vrednosti posmatranih
fizickih velicina se pri tome definisu preko sledeCih izraza:

(1.11)

gde je V-zapremina.

Navedene zavisnosti jednatina krive susenja vlaznog materijala w= fl(t )
jednaina temperaturne krive vlaznog materijala t = fz(t ) I jednagina brzine susenja vlaznog
materijala (— Tw/ Tt )= fa(t )SC najpotpunije, sa inzenjerske tacke gledista, definisu
karakter odvijanja procesa susenja, posto njihovo poznavanje omogucuje da se u svakom
trenutku odredi srednja vlaznost, srednja temperatura i srednja brzina susenja vlaznog
materijala, zatim odvedena kolic¢ina vliage i dovedena koli¢ina toplote, i ngjzad, da se za
zadatu krajnju vlaznost materijala odredi duzinatrajanja procesa susenja.

Na dlici 1.1. predstavljen je klasican izgled krive susenja vlaznog materijala. U
kratkom vremenskom intervalu, promena vlaznosti materijala je definisana odseckom AB
krive susenja (odgovara poc¢etnom periodu zagrevanja vlaznog materijala). Zavisnost viaznog
materijala od vremena postge zatim linearna (odse¢ak BC krive susenja), a brzina susenja
ima stalnu vrednost (N). Ta period se naziva prvim periodom susenja ili periodom stalne
brzine susenja, a tacka C prvom kriticnom tackom. Vlaznost materijala koja odgovara toj
tacki naziva se prvom kriticnom vlaznoséu materijala (Wr).

Daljim susenjem vlaznog materijala, ispod kriticne vlaznosti nastupa drugi period
susenja, odnosno period opadajuée brzine susenja (deo CD krive susenja). Pomocu krive
susenja moze se odrediti vreme susenja vlaznog materijala.
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w [kgH, 0/
kgSM]
A B

C

s
_ D
=
| PERIOD Il PERIOD SU[ENJA [ g
 SU[ENJA 1

Slika 1.1. Kriva kinetike susenja viaznog materijala (kriva susenja)

Nadlici 1.2. data je temperaturska kriva susenja vlaznog materijaa.

t[°C]

t

| PERIOD Il PERIOD SU[ENJA 1
T SU[ENJA 1

Slika 1.2. Kriva kinetike susenja viaznog materijala
(temperaturska kriva viaznog materijala)
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1. lzvod iz teorije procesa susenja

Brzina susenja moze se definisati kao koli¢ina vliage od\Ledena iz vlaznog materijalau
jedinici vremenai po jedinici apsolutno suvog materijala (— Tw/ it ), kg H2O/(kgSM s), ili
kao koli¢ina vlage odvedena iz vlaznog materijala u jedinici vremena po jedinici povrsine
susenja:

_m,,dw ,
N = kg H,0/ 1.12
At [kg H2O/ms] (112

Kriva brzine susenja dgje se obicno u koordinatnom sistemu - aw/ Tt |, t, ili jos
¢esée u sistemu (— Tw/ it ),W dika 1.3.

Kriva brzine susenja moze se najlakse dobiti grafickim diferenciranjem krive susenja.

Objasnjenje za oblik krive brzine susenja, kojaje datanasdlici 1.3. bilo bi sledec¢e:

Na pocetku susenja celokupna povrsina vlaznog materijala prekrivena je veoma
tankim slojem vode koja ima iste osobine kao da je slobodna voda. Pri dodiru takve povrsine
sa agensom susenja nastgje proces isparavanja tecnosti. Brzina kojom vlaga isparava sa
povrsine moze seizraziti jednacinom:

N=bw(pu-ps) [kgH0/m?s] (1.13)
gde su:
bw - koeficijent prenosa mase (vlage) sa povrsine vlaznog materijala u vazduh, [kg
H,O/m?s bar |;
pn - parcijalni pritisak vodene pare u zasi¢enom vlaznom vazduhu neposredno iznad
slojavlage pri datoj temperaturi sloja [bar];

ps - parcijani pritisak pare u vazduhu na povrsini grani¢nog sloja [bar].

Parcijalni pritisak pu, zavisi od temperature povrsinskog sloja vode.
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Il PERIOD | PERIOD SU[ENJA ‘ , POCETNI PERIOD

!
L

< 4

SU[ENJA

N C B |

| DY

N [kgH,O/m?s]

DI/ w W,

v

w [kgH,O/kgSM]

Slika 1.3. Kriva brzine susenja viaznog materijala

1.2.1. Vreme susenja

Odredivanje ukupnog vremena susenja materijala, zasnovano na pozhavanju
eksperimentalne krive brzine susenja, zahteva poznavanje vrednosti konstante brzine susenja,
srednjeg, kriti¢énog i ravnoteznog sadrzaja vliage. U tom slué¢gju vreme susenja se odreduje iz
sledecih jednagina:

1

t = (W - W) (1.14)
k

tp =~ (Wi - w) gt (115)
k 2 - Wy

t =ty +t, (1.16)

gde su:
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W; - Srednji sadrzgj vlage u pocetku prvog perioda susenja [kg H.O/kg SM];

W, - Srednji sadrzgj vlage u trenutku vremena t, kritican na pocetku perioda opadajuce
brzine susenja [kg H.O/kg SM];

W, - Srednji sadrzgj vlage u trenutku vremenat u stanju ravnoteze saokolinom  [kg H,O/kg
SMI;

W, - Srednji sadrzg vlage do kojeg se materijal susi u vremenu opadajuce brzine susenja i
koji je u opstem sluc¢aju veci od srednjeg ravnoteznog sadrzaja vlage [kg H>O/kg SM];

Nk - Konstanta brzine susenja.

Prikazani metod proracuna vremena susenje predliozen je prema lit. [18] i on je
najvise u upotrebi.

Ovim natinom ngjvise se uzimaju u obzir realni uslovi susenja u drugom periodu pri
promeni rezima.

1.2.2. Prenos mase pri susenju

Izraz (1.13) priblizno definise pojavu prelaza materije sa povrsine vlaznog materijala
u vazduh. On vazi za stacionarni proces prelaza materije sa slobodne vodene povrsine u
vazduh.

Prema lit. [12] za prvi period konvektivnhog susenja moze se primeniti formula koja
dovaljno tacno definise pojavu prelaza materije sa povrsine viaznog materijala.

rbw(pH-ps)=a(ts-ty) [kgm?h] (117)
gde su:

r - toplotaisparavanja vode natemperaturi povrsine [JKkg];
a - koeficijent prelaza toplote izmedu vazduhai povrsine vlaznog materijala [W/m*K];
tg - temperaturavazduha [°C];
ty - temperatura povrsine vlaznog materijala[°C].
b, - koeficijent prenosa mase (vlage) sa povrsine vlaznog materijala u vazduh,
[kg H20/m? s bar];
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pu - parcijani pritisak vodene pare u zasi¢enom vlaznom vazduhu neposredno iznad sloja
vlage pri datoj temperaturi sloja[bar];
ps - parcijani pritisak pare u vazduhu na povrsini grani¢nog sloja[bar].

Medutim, proraunima i eksperimentima je pokazano da se koeficijent prenosa mase
menja u zavisnosti od vlaznosti materijalai u toku drugog perioda konvektivnog susenja, [14,

17].

1.3. KLASIFIKACIJA OSNOVNIH POSTUPAKA SUSENJA

Da bi se pregledno pokazalo mesto toplotnog susenja medu ostalim postupcima
oduzimanja vlage, razmotri¢e se klasifikacija principa i postupaka oduzimanja viage (
tabelal1.1.).

U tabeli 1.1. dataje klasifikacija osnovnih postupaka toplotnog susenja.

Tabela 1.1. Klasifikacija osnovnih postupaka toplotnhog susenja.

Naziv postupka toplotnog Izvor energije Osobine vlaznog materijala
susenja (toplotni izvor)
1 2 3
Konvektivno susenje Zagrejani gas (vazduh, Cvrsti materijali razligitog
produkti sagorevanjagoriva, | oblikai strukture (zrnasti i
smesavazduhai gasa. praskasti materijali, viskozne
pastei dr.).
Konduktivno susenje Zagrejane povrsine (ploce, Tanki listovi (hartija, tkanine
valjci itd) koje dodiruje itd.), viskozne paste,
vlazan materijal. viskozne te¢nosti (mleko,
kvasaci dr.).
Susenje pod uticgiem Izvori zracenjakoji su Materijali male debljine
energetskog polja zagrejani do visoke (obojene metalne povrsine,
temperature. hartija, testo i dr.).
Kombinovano konduktivno- | Zagrejane povrsinei vazduh | Tanki listovi materijala.
konvektivno susenje koji je apsorber vlage.
Kombinovano radijaciono- | lzvori zracenjai vazduh koji | Cvrsti materijali maei velike
konvektivno susenje je apsorber viage. debljine.

Klasifikacija postupaka susenja i opste karakteristike svakog postupka namecu i
konstrukcionu podelu i izvodenje susara. Tehnicki postupci za ostvarivanje razlicitih principa
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susenja su brojni, a njihovo razmatranje i analiza se celishodno povezuje sa analizom i
prouc¢avanjem konstrukcija susarai postrojenja za susenje.

Najsiru primenu ima toplotno susenje u kome se vlaga u materijalu, na ratun
dovedene i oslobodene energije u telu, prevodi u parno stanje i u tom obliku odvodi iz
materijala.

Toplotno susenje ¢vrstih materijala ostvaruje se uglavnom isparavanjem; medutim, u
nekim slucgevima - pri zagrevanju u eektricnom polju visoke frekvencije, temperatura
materijala dostize vrednost tacke Kkljuéanja vode, pa pocinje isparavanje vode i u
unutrasnjosti materijala. Pri tome, srednja kineticka energija svih molekula vode u telu,
dostize vrednost koja je dovoljna da se savladaju energije vezane u telu i otpori spoljasnje
sredine u koju se odvodi stvorena para. 1z komore za susenje, para se odvodi pomocu gasa u
obliku vliazne smese ili se odvodi pak u obliku ¢iste pare u kondenzator. Vlaga u materijalu
moze se prethodno i zamrznuti - pretvoriti u led, a zatim uz dovodenje energije spolja
(toplota) vrsiti sublimaciju leda.
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2. KONVEKTIVNE PNEUMATSKE SUSARE | PREGLED STANJA LITERATURE

Primena ovih sistema susenja u industriji data je u radovima autora prema literaturi
[3, 11, 14, 22, 26, 31].

Konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala zastupljene su u raznim
tehnol oskim procesima prehrambene i hemijske industrije.

2.1. Osnovne karakteristike, primenai konstrukcionaresenja

Konvektivne pneumatske susare su posebni uredaji procesne tehnike u kojma se
toplota neophodna za isparavanje vlage predaje susenom materijalu putem neposrednog
kontakta sa zagrejanim vazduhom ili gasom.

Na osnovu toga prenos toplote kod ovih sistema susenja vrsi se konvekcijom.

Konstrukciono izvodenje i dimenzije ovih susara zavise od karakteristika susenog
materijala, kapaciteta susenja, uslova prenosa tolpote (direktno ili indirektno susenje) i dr. U
principu mogu se razlikovati dva tipa konstrukcionih resenja konvektivnih pneumatskih
susarai to:

a) Konvektivne pneumatske susare sa direktnim i indirektnim susenjem bez recirkulacije
materijala.
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b) Konvektivne pneumatske susare sa direktnim i indirektnim susenjem sa recirkulacijom
susenog materijala.

Na dlici 2.1. prkazani su osnovni tipovi konvektivnih susara sa pneumatskim
transportom materijala.

U principu koriste se oba tipa konvektivne susare date na dlici 2.1. (@) i (b).

Nadlici 2.1 a, prikazana je konvektivna susara bez recirkulacije susenog materijala, sa
indirektnim zagrevanjem. Gregjni fluid je obi¢na vodena para ili prirodni gas, pa se pomocu
razmenjivaca toplote vrsi zagrevanje vazduha - agensa susenja. Dati sistem susenja koristi se
pri susenju prehrambene robeili semenske zitaricei d.

Nasdlici 2.1 b, prikazana je konvektivna susara sa recirkulacijom susenog materijala i
direktnim zagrevanjem - susenjem. Kao gorivo obi¢no se koristi prirodni gas, tako da
sagoreli gas pomesan sa vazduhom vrsi direktno susenje materijala. Dati sistem susenja
koristi se pri susenju robei materijalakoji nece duziti zaljudsku ishranu.
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Na ovim susarama vrsi se kontinualno susenje rastresitih materijala sa koncentracijom
c=0,05-2 kg/kg. Srednja velicina ¢estica susenog materijalamoze daiznos 0,05-2 mm.

Brzina strujanja zagrejanog agensa susenja (vazduha ili gasa) u susari iznosi 10 - 30
m/s. Kostruciono izvodenje konvektivne susare omoguéuje pneumatski transport vliaznog
materijala uz istovremeno susenje. Zato nastgje pad pritiska prouzrokovan transportom
materijala. Pri projektovanju pneumatske susare potrebno je odrediti maseni protok suvog
agensa susenja, ukupnu koli¢inu toplote, dimenzije cevi susare. Na osnovu toga vrsi se izbor
ventilatora, ciklona, predajnikatoplotei dr prema[3], [31].

Pocetna vlaga susenog materijala moze da iznosi w; = 35 - 40 %, a preostala vlaga
nakon susenja obi¢no iznosi w, = 10 - 15 %. Pri tome specifi¢na potrosnja energije krece seu
granicama 3900 - 5040 kJkgH,O. Porosnja pare iznosi 1,80 - 2,40 kg pare/ kg H2O, kod
sistema indirektnog susenja , a kod sistema direktnog susenja potrosnja gasa iznosi: 0,120 -
0,160 m,® gasal kg H,O, prema [22], [26]. Efikasnost ovih susara procenjuje se prema
termi¢kom stepenu iskoris¢enja koji se kre¢e u granicama 0,66 - 0,74, u zavisnosti od sistema
susenja (indirektno ili direktno susenje). Kolicina isparele vliage u pneumatskoj cevi susare
iznosi oko 400 kgH,O/m°h, prema [11]. Vreme susenja na ovim susarama traje vrlo kratko
svega nekoliko sekundi, pa se na njima mogu susiti materijali koji dobro podnose visoke
temperature u kratkom vremenskom periodu susenjanpr.t=1-3s.

Primena konvektivnih pneumatskih susara zastupljena je narocito u prehrambenoj
industriji u fabrikama za industrijsku preradu zitarica (prerada zita, kukuruza na principu
mokrog postupka).

U principu ove susare se mogu koristiti za susenje brasnastih i sitnozrnih materijala
Jednostavna konstrukcija i relativno niska potrosnja energije omogucéila je uspesnu primenu
ovih susara u navedenim granama industrije.

2.2. Osnovneter motehniéke zavisnosti i osobine konvektivne pneumatske susare

Na intenzite susenja ngjvise utice temperatura agensa susenja. Intenzivnost procesa susenja
kod pneumatskih konvektivnih susara zavis od sledecih faktora: vlaznosti materijala,
veli¢ine ¢estica maerijala, temperature agenasa susenja (toplog vazduha), vremena susen;ja,
brzine transoprta materijalaitd.

Obzirom da se na ovim sistemima suse brasnasti i zrnasti materijali, putem
neposrednog kontakta sa zagrejanim vazduhom ili gasom (konvektivno susenje), vrlo je tesko
ustanoviti zakon promene temperature povrsine susenog materijala.

Za konvektivne pneumatske susare postoji vrlo malo podataka koji omogucéuju
proracun [39], [49] ukljucujuéi koeficijente prenosa toplote. Za potrebe projektovanja ovih
susara neophodni su podaci sa eksperimentalnih postrojenja, obzirom da je vrlo tesko
matematicki opisati zakonitosti prenosatoplote i mase kod ovih susara.

Proracun osnovnih termotehnickih velic¢inai parametara moguce je izvrsiti po metodi
zasnovanoj na sastavljanju jednacine toplotnog bilansa konvektivne susare premal3], [49].

Iskoris¢enje toplote u susari tj. entalpijskarazlikaiznosi:

&au

é=u
anq

h = Com (1 - to) (2.1)
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gdeje
t; - temperatura ulaznog vazduha u susaru [°C],
t, - temperatura bridova[°C],
Com - Specifi¢na toplota vazduha [ kdm.?],

Koli¢inatoplote iznosi:
ékJu

(®UZ®W+(®S+ép+@Z a1 (22
&hH

gdeje

&, - toplota potrebna zaisparavanje vode,
é .- toplota potrebna za zagrevanje materijala,

ép - toplota potrebna za zagrevanje vazduha koji ulazi u susaru na mestima slabog
zaptivanja,
®, - gubici toplote od zra¢enjai provodenja.

Potrebna koli¢ina vazduha (agensa susenja) je:

v =Qu+Qs+Qp+Q, €m U
=

&0 (2.3)
h e h g
Gubici toplote saizlaznim vazduhom:
ékJ
=V, xc . \t, -t a1,
@L L pm(b L) ShH (24)
Ukupnakoli¢natoplote je:
ékJ u
éu zéw+@s+(§p+c§z+(®L &, U (2.9)
&hH
Specifi¢na potrosnja energije iznosi:
@U € kI u
==u 2 2.6
W &kgH,0 29
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gdeje
W - kolic¢inaisparele vode gk_gu
&ht

2.3. Pregled saznanja iz raspolozive liter atur e o konvektivnom susenju

U tabeli 2.1. dat je pregled saznanja o karakteristikama konvektivnih susara u zavisnosti od
vrste susarei susenog materijala
U tabei 22 dat je pregled osnovnih karakteristika susara za skrob.
Na osnovu pregleda podataka u datim tabelama za konvektivne susare sa
peumatskim transportom materijala preostala vliaga nakon susenjaiznosi 12%, obzirom da je
nize sadrzaje vlage nemoguce posti¢i zbog kratkog vremena susenja tj. zadrzavanja
materijala u susari. Za postizanje manjih sadrzaja vlage npr. (2 , 8) %, koriste se dobosaste
rotacione susare i spiralne susare. Temperature susenja kre¢u se u granicama od (105, 150)
°C, specificna potrosnja energije krece se u granicama od (3265 - 5828) kJkgH.0, u
zavisnosti od vrste susenog materijalai tipa susare.

Tabela 2.1. Pregled istrazivanja i saznanja iz raspolozive literature o konvektivnom susenju
(3], [22], [26], [49].

AN SIERET f)%??gélrcl?: Vrsta susenog
. 0 - o
Vrsta susare Vlaga[%] ISkOh”s[c.?nJa energije materijala
T q[kJ/kgH 0]
1 2 3 4 5
Peumatska 38-12 0,69 4092 Psenicni skrob
susara
. . Skrobni
Spiralna susara 40- 8 - 3265 derivai
. y Krompirov
Spiralna susara 20-6 - 3685 krob
Pneurvnatska 34-12 0,68 4187 Kukuruzni
susara skrob
DQbOsaSt?. 13-85 0,58 5828 Monohidrat
rotaciona susara glukoze
Rotaci ovna 55 2 i 30980 Kuku_ruzna
cevnasusara klica
Pneumatska 58- 12 0,70 5040 Gluten
susara

Na osnovu literaturnih izvora [3,11,81], za sisteme konvektivnog susenja, specificna
potrosnja energije krece se u relativno sirokim granicama. Tako npr. za konvektivno susare
sa direktnim susenjem proizvoda iz zitarica, cpecifi¢na potrosnja energije iznosi: 0.158 (m°
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prirodnog gasalkg H20). Za susare sa indirektnim susenjem, specifi¢na potrosnjavodene pare
p= 8 bar, iznosi: 1.40 - 1.94 (kg vodene pare/lkg H2O). Pri susenju secera na principu
konvekcije, specifi¢na potrosnja vodene pare p= 4 bar, krece se u granicama: 2.05 - 2.84 (kg
vodene pare/kg H,0), itd. U tabeli 2.2. dat je pregled istrazivanja prema lit. [3,40,63], za

konvektivne spiralne susare, za susenje skroba.

Tabela 2.2. Karakteristike spiralne susare za skrob.

Vlaznost sus. Temperatura Koffefg;nt SF(’)‘;C';;;'.‘;‘
Proizvod materijala wi/w, susenja b | P g
(%] [aC] top ozte energije
[W/mZK] [kJ/kgH 0]
1 2 3 4 5
Kukuruzni 36/12 105 310 3056
skrob
Krompirov 20/6 135 320 3685
skrob
Kukuruzni 14/2 165 250 4229
skrob
Skrobni derivati 40/8 148 290 3262

Na osnovu istrazivanja premallit. [40, 124], na konvektivnoj susari sa pneumatskim
transportom materijala dobijenu su rezultati dati u tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Rezultati istrazivanja na konvektivnoj susari sa pneumatskim transportom

materijala (precnik cevi D = 0,625 m; visinacevi H = 21 m.).

RBed. Ener getski parametri susenja Oznakai jed. Vrednosti
r. mere parametara

1 2 3 4

1 | Temperatura ulaznog vazduha u susaru t1[aC] 425

2 Kolicinaisparele vode W([kg/h] 2030

3 | Ukupnakoliginatoplote QukIh] 7920000

4 | Toplotna snaga susenja QukW] 2200

5 Specifi¢na potrosnja energije g kJkgH-O] 3900

6 5;25.' rr:% vazduha za susenje pri normalnim Vi [mi ] 14350

7 Specifi¢cnakolic¢inaisparele vode [kgH.O/m?h] 50

8 Ko€ficijent prenosatoplote K[W/m?K] 340

9 | Temberaturabridova tp[oC] 110

10 | Termicki stepen iskoris¢enjatoplote N %] 75
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Osnovu za proracun i projektovanje industrijskih susara predstavljgu podaci 0 modelima
kinetike susenja, energetskim bilansima, modelima prenosa toplote sa numeri¢kim
pokazateljima i rezimu susenja. Postojece teorijske zakonosti koje opisuju ove fenomene i
dosadasnji rezultati istrazivanja pretezno su kvalitativnog karaktera i ne pruzaju osnov za
ekzaktan teorijski proracun susara, [3,17,63,81]. Zbog toga su neophodna dalja istrazivanja u
ovoj oblasti i iznalazenje novih modelakoji bi sto realnije odgovarali stvarnim sistemima.

2.4. PREGLED ISTRAZIVANJA U POGLEDU RACIONALIZACIJE
KONVEKTIVNOG SUSENJA

Potrosnja energije moze biti presudan faktor pri izboru sistema susenja.
Cilj svakog korisnika susare je da optimizuje potrosnju energije, da bi smanjio troskove
susenja. U industriji se cesto koriste: konvektivne pneumatske susare i konvektivno-
kontaktne spiralne susare. Uporedno su andizirani navedeni sistemi susenjai izlozen je niz
podataka, korisnih za praksu, dobijenih ispitivanjem na oglednim i postoje¢im industrijskim
susarama|[3, 22].

Potrosnja energije moze biti presudan faktor pri izboru jednog od navedenih sistema
susenja.

Konvektivne susare s pneumatskim transportom materijala mogu se izvoditi kao
susare sa direktnim grejanjem na gas, ili drugo gorivo, i susare sa indirektnim gregjanjem na
paru, prema [3, 22]. Tako npr. susare za skrob sa direktnim zagrevanjem imaju temperaturu
vazduha na ulazu od oko 230°C i koeficijent iskoris¢enjatoplote od 74% (d. 2.2).
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Slika 2.2. - Potrebna toplota za direktno i indirektno grejanje
susare za skrob; a - indirektno grejanje na paru,
b - direktno gregjanje na gas.

Susare sa indirektnim zagrevanjem imau temperaturu vazduha na ulazu od oko
180°C i koeficijent iskoris¢enjatoplote od 66%.

U evropskim fabrikama skroba ngj¢esce se koriste susare sa indirektnim zagrevanjem,
s obzirom da je u ovim susarama manji rizik od eksplozije prasine skroba, nego u susarama
sa direktnim zagrevanjem. Prema [3], je Sematski prikazana pneumatska susara, sa
izmenjivacem za rekuperaciju toplote. Toplota izlaznih gasova za predgrevanje svezeg
vazduha se koristi pomoc¢u specijalnog izmenjivaca toplote-rekuperatora. Time se postize
bolji koeficijent iskoris¢enjatoplote u susari. Od 1960. godine u industriji proizvodnje skroba
poc¢inju da se uvode kontaktne-konvektivne spirane susare , sa tankim slojem. Te susare se
koriste za susenje skroba po¢etnog sadrzaja vliage od 40%.

U tabeli 2.4. su navedene vrste susara i njihova primena u zavisnosti od pocetnog i
preostalog sadrzaja viage.
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Tabela 2.4. Vrste konvektivnih susara i njihova primena za odredene vrste materijala.

Pocetna Preostala Vrsta susare
Proizvod Vi aga v aga
[%0] (%] pneumatska  spiralna
Nativni vlazni
skrobovi i derivati | >4 12-20 X «
Komeccl jano 12- 20 510 ] 5
raspoloziv skrob
Derivati skrobai
dekstrini 12-20 1-2 X <
Skrob za kalupe 6-9 3.6 < .
Nusproizvodi 40-70 1018 N )
skroba

Navedene vrste susara imaju svoje posebne karakteristike kao sto su: zavisnost od
okolne vlage, temperatura ulaznog vazduha, tacka rosenja, temperatura proizvoda na ulazu i
izlazu iz susare, pocetni i preostali sadrza) viage. U pneumatskim susarama skroba
temperatura ulaznog vazduha ograni¢ena je na 140 - 180°C, u zavisnosti od vrste skroba.

Vreme zadrzavanja materijala u pneumatskoj susari je veoma kratko, pa je, izmedu
ostalog, tesko posti¢i niske sadrzgje preostale viage [22]. To moze uticati tako da odredeni
proizvodi koji se moraju susiti do niskih sadrzaja vlage zahtevaju intenzivno grejanje, sto
dovodi do visoke temperature proizvoda-susenog materijala na izlazu iz susare. U svakom
sistemu susenja, prenos toplote i kretanje materijala odredeni su fizickim zakonima i
specificnim uslovima, koji mogu da varirgju od jednog sistema do drugog, zbog razlicitih
uslova prenosa toplote. U tabeli 2.5. su prikazani uporedni podaci za specifi¢nu potrosnju
energije u pneumatskoj susari i spiralnoj susari nabazi susenja kukuruznog skroba.

Tabela 2.5. Uporedni podaci za specificnu potrosnju energije.

Spec. potrosnjaenergije u susari
¢ Kk u
. e—F——~
Vrstasusare @kg(otpar. vode) E
bez izmenjivaca saizmenjivacem
toplote toplote
Pneumatska susara 4187 3559
Spiralna susara 3056 2617

34




2. Konvektivne pneumatske susare i pregled stanja literature

Podaci u tabeli 2.5. zasnovani su naslede¢im parametrima[22].

ulazna temperatura proizvoda: 30°C
prosecna temperatura okoline: 10°C
prosecni kapacitet: 7500 kg/h
poc¢etna viaga: 33%

preostalavlaga: 12%
otparenavoda: 2350 kg/h.

U osnovi se koriste oba navedena sistema susenja, jer su vrlo sigurni i pouzdani. Izbor
odredenog sistema susenjane zavisi samo od investicionih troskovai ekonomi¢nosti, ve¢ i od
drugih faktora kao sto je raspoloziva energija u odgovarg ucem obliku.

2.4.1. Racionalno koriséenje energije u konvektivnim susarama

Energija predstavlja vaznu stavku u ceni proizvoda. Rekuperacija otpadne toplote
utice na smanjenje troskova proizvodnje. Proces toplotnog susenja podrazumeva trosenje
energije. 1z toga proizilazi da postoji velika potreba za smanjenjem troskova energije, koji su
deo ukupnih troskova.

Sistem racionaizacije sastoji se u rekuperaciji otpadne toplote iz susare i njenog
koris¢enja za grejanje i provetravanje pogona ili povecanje termic¢kog stepena iskoris¢enja
susare, $43,47C.

Usteda energije moze se posti¢i ugradnjom razmenjivaca toplote - rekuperatora i
razmatrana je prema lit.[3, 44, 47]. Smanjenje toplotnih gubitaka zahteva promenu toplotno -
tehnoloskog projektnog resenja, $to se moze pozitivno neutralisati  odgovargju¢im
Smanjenjem potrosnje goriva.

Jedan od odlucujucih faktora primene metode smanjenja tolotnih gubitaka na
izvedenim postrojenjima je konkretna lokacija i opste termoenergetsko stanje proizvodne
celine u kojoj se susara nalazi.
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Obrada problema i proratun ustede energije vrsi se uz pomo¢ h - x dijagrama (slika
2.3.). To je moguce, kada se radi 0 postoje¢im susarama sa poznatim parametrima susenja.
Koriste se slede¢i parametri:

t; - temperaturaokoline, [°C],

t, - temperatura zagrevanjavazduha za susenje, [°C],

tw; - temperaturaizlaznih bridovaiz susare, [°C],

Xa - apsolutna vlaznost vazduha na temperaturi ti, [g/kg],

Xc - apsolutna vlaznost vazduha na temperaturi twy, [g/kg],

ha, hr, hg - entapije vlaznog vazduha na odgovargjuéim temperaturama, prema
d.2.3. [kJKg],

W - kolicinaisparele vode u susari, [kg/h],

h 4

v

Slika 2.3. - Dijagram procesa susenja
Znatne energetske ustede mogu se posti¢i ukoliko se iskoriste topli bridovi za
zagrevanje svezeg vazduha, a tako zagrejan vazduh odvodi: u kanal za grejanje i
provetravanje industrijskih pogona, ili na ulaz u ventilator gorionika, prema S26,44, 127C.
Povecanje sadrzgja vlage po 1 kg vazduhaiznosi:

Dx = Xc - Xa (g/kg) (2.7

Potrebna koli¢inatoplote je:
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Dh = hg - ha (kJ/kg)

(2.8)
Specifi¢na potrebna koli¢ina vazduha po 1 kg isparele vode iznosi:
1000
Qo =Dh — (kJkg) (2.9)
Dx
Energija za rekuperaciju po 1 kg isparele vode iznosi:
_hr-ha
0r = FAdo  (kikg) (2.10)
B~ NA
Ukupna koli¢inatopl ote za rekuperaciju iznosi:
Qr=0r XW (kJh) (2.12)

Ugradnjom razmenjivaca toplote - rekuperatora na pneumatskim susarama, povecava
se termicki stepen iskorisé¢enja postrojenja susare za oko 15%, a smanjuje se specificna
potrosnja energije, premal[2] i [3], sto je dato u tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Termicki stepen iskoriséenja bez rekuperacije i sa rekuperacijom otpadne
toplote.

vi Temp. step. iskorisc. Spec. potr. energ,
. aga
Vrsta susare % bez @
rekuper.  rekuper. {80gIRA0)

Pneumatska

susara 62-14 0.74 0.85 3930 3380
zamekinje
Pneumatska

susara 36-14 0.68 0.81 3800 3270

za skrob
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3. OPISEKSPERIMENTALNOG POSTROJENJA SA REZULTATIMA
MERENJA

Eksperimentalna ispitivanja izvodena su na konvektivnoj susari sa pneumatskim
transportom materijala. Ispitivanjatj istrazivanja su provedena na konkrethom postrojenju
susare u industrijskim proizvodnim uslovima.

Tehnol oska sema eksperimentalnog postrojenja dataje nadlici 3.1.

U tabeli 3.1. date su osnovne karakteristike konvektivne pneumatske susare.
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3. Opis eksperimentalnog postrojenja sa rezultatima merenja

Tabela 3.1. Osnovne karakteristike konvektivne pneumatske susare.

Red.
Br.

Poz.

Naziv i karakteristike

1

Gorionik susare tip Saacke SG sa gasnim gorionikom
Hd = 32000 kJ/m®, toplotne snage Q = 3,40 MW.

Pneumatska cev susare precnikaD = 625 mm i visine
H=21m.

Polozaj] mernog mesta na pneumatskoj cevi susare je:
Presek (1-1) hh=0

Presek (2-2) h, = 5,25m

Presek (3-3) hs = 10,50 m

Presek (4-4) hy=15,75m

Presek (5-5) hs =21 m.

Ciklonski separatori pre¢nika Dc = 1350 mm.
Visinacilindri¢nog dela cklona je 1920 mm,
avisinakonusnog delacilindraje 3350 mm.

Centrifugalni ventilator sledecih karakteristika:
V = 26000 m,>/h, Dp = 3500 Pa, N = 75 kW.

Rotacioni dodavac vlaznog materijala instalisane snage
N = 18,5 kW i br. obrtajan = 660 min™.

Glava susare
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qﬁdr
5 /\ R
5 kt ( 7
|
4 { f 1350 f1350
L 1@
Rotaciono sito @»E—% v
% »
N3 3
~
2 5 100 min® s f315
9 =< <] 1640 kg SM
6250 kg SM T Eole—
AZANZAN
L 2
| 1 1
0020 kg SM
30 % W V=1600 m’/h
b = m
=660 min Q=34 MW p=10000 Pa

Slika 3.1. - Sema eksperimentalnog postrojenja konvektivne pneumatske susare; 1-gasni gorionik, 2-uredaj za doziranje viaznog materijala, 3-cev susare,
4-glava susare, 5-cikloni, 6-ventilator, 7-dovod viaznog materijala, 8-cevovod za recirkulaciju-povratak nedosusenog materijala, 9-puzni transporter za
dovod osusenog materijala, preseci (1, 2, 3, 4, 5) -merna mesta; OZNAKE: SM - suva materija; CSL - kornstip likvor (kukuruzni ekstrakt); W96 - viaznost;
V(m®/h) - kolicina vazduha.
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3. Opis eksperimentalnog postrojenja sa rezultatima merenja

3.1. Tehnolosko-tehniéki opis konvektivne pneumatske susare

Zagrevanje agenasa susenja vrsi se pomoc¢u gasnog gorionika (1). Susenje se obavlja u
direktnom kontaktu toplih gasova sa vlaznim materijalom. Na osnovu toga ovde je zastupljen
princip direktnog susenja.

Doziranje vlaznog materijala u susaru vrsi se pomocu rotacionog dozatora (2), uz
pomo¢ sistema puznih transportera, kako je to dato na semi eksperimentalnog postrojenja na
dici 3.1. Puzni transporteri imaju ulogu mesgja vlaznog materijala sa osusenim materijalom iz
cevovoda za recirkulaciju (8) i dodatkom CSL -kornstip likvor (kukuruzni ekstrat). Na ova
nacin dobija se jednorodan vlazni materijal naulazu u susaru.

Vlazan materijal transportuje se toplim vazduhom - agensom susenja pomocéu
pneumatske cevi susare (3), prelazi preko glave susare (4) i odlazi u ciklonske separatore (5)
gde se vrsi separacija susenog materijala, a topli bridovi odlaze uz pomo¢ ventilatora (6), u
atmosferu. Nedosuseni materijal zbog veceg sadrzgja vlage usled dejstva gravitacione sile
pada u konusno dno glave susare (4) i pomoc¢u recirkulacionog cevovoda (8) se vraca na
dosusivanje. Osuseni materijal se transportuje iz ciklona pomo¢ puznih transportera i
posebnom linijom, pneumatskog transporta do pogona skladista materijala.

Na tehnoloskoj semi eksperimentalnog postrojenja (slika 3.1) dati su odgovargj¢i
materijalni bilansi odnosno kapaciteti vezano za suseni materijal. Dati materijalni bilans bazira
se na kapacitetu dnevne prerade (za 24 ¢asa) koja iznosi 280 - 10° kg/dan, kukuruznog zrna
vlaznosti 15 %. Pri tome je utvrdena potrosnja gasaod 250 m,/h.

Blok sema materija nog bilansa susare dataje nadlici 3.2.
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6250 kg SM 3130 kg SM

62% W CSL
540 kg

9920 kg SM
30% w

\ 4
Susara » 2030 kg H,0

Recirkulacija 7890 kg SM

Y 1640 kg SM
12% w

Slika 3.2. Blok sema materijalnog bilansa konvektivne pneumatske susare, prema semi
eksperimentalnog postrojenja (slika 3.1)

3.2.  Mernevédic¢inei kontrolno merni pribor

1. Temperatura agensa susenja - toplog vazduha merena je u presecima: 1-1, 2-2, 3-3, 4-4,
5-5, prema semi eksperimentalnog postrojenja. Merenja su vrsena digitalnim termometrom
opsega 0 - 1200 °C, taénosti + 0,5% mernog opsega.

2. Ispitivanje vlaznosti susenog materijala vrseno je pomocéu digitalnog vlagomera tip
"Mettler LP16". Merenje vlage obavljeno je na odredenim mernim mestima ugradenim na
pneumatskoj cevi susare u presecimal-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, prema semi eksperimentalnog
postrojenja. Merenje je vrieno u toku procesa susenja.

3. Merenje statickog i dinami¢kog pritiska vrseno je pomocu Pito cevi u preseku 2-2,
pneumatske cevi susare.



3. Opis eksperimentalnog postrojenja sa rezultatima merenja

4. Merenje temperature vlaznog materijala na ulazu u susaru kao i merenje temperature
osusenog materijala naizlazu iz susare vrseno je staklenim zivinim termometrom opsega O

- 50 °C.

5. Merenje potrosnje gasa na gorioniku susare izvrseno je pomoéu turbinskog meraca
protoka: tip TZG-DN50, Qmax = 550 m*/h.

Karakteristike susenog materijala

U tabeli 3.2. date su karakteristike susenog materijala.

Tabela 3.2. Karakteristike koris¢enog susenog materijala.

Vrsta Zapreminska gustina Specifi¢natoplota cp:
materijala r «[kg/m?] [KJ/koK ]
1 2 3
Kukuruzna mekinja 300 1,25

Osnovne kar akteristike susenog materijala

Dati materijal se dobija iz zrna kukuruza postupkom mokre prerade. Sastoji se od
suvih mekinja, odnosno celuloznog dela zrna kukuruza i obogacuje se dodavanjem CSL-a,

cornsteepa (kukuruznog ekstrakta).

Analiti¢ki podaci:

Vlaga max 12 %
Belancevine min 15 %
Skrob oko 20 %
Pepeo oko 3%

Moguénost primene:

Pretezno se koristi kao kvalitetna sto¢na hrana ili kao komponenta kombinvanih

stoénih hraniva
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3.3. Rezultati merenja

U narednim tabelama dati su rezultati merenja temperature agensa susenja, dinamickog
pritiskai vlaznosti materijala.

Tabela 3.3. Temperatura agensa susenja (toplog vazduha) merena na mernim mestima 1, 2,
3, 4, 5, pneumatske cevi susare.

_ Vremeod Temperatura u [°C] na mernom mestu
Redni pocetka
broj eksperimenta
[h] 15} to 3 |77 =1y

1 2 3 4 5 6 7

1 0 420 340 220 155 110
2 1 435 360 230 157 127
3 2 425 345 220 154 120
4 3 420 335 218 153 105
5 4 415 330 215 150 104
6 5 427 348 225 156 122
7 6 424 340 222 155 120
8 7 426 343 224 157 105
Srednja

vrednost 425 342 222 155 110

Tabela 3.4. Dinamicki pritisak meren na mernom mestu 2-2.

. : Vreme od pocetka Dinami¢ki pritisak
Rl 1, eksperimenta [h] [Pa]
1 2 3
1 0 240
2 1 300
3 2 250
4 3 230
5 4 230
6 5 270
7 6 250
8 7 250
Srednja vednost 250
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Tabela 3.5. Vlaznost susenog materijala u periodu susenja.

Vremeod Vlaznost susenog materijala na mernom
Redni potetka mestu u [%]
broj eksperimenta
[h] 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6 7
1 0 30 22 16 14 12
2 1 30,5 22,1 16 14 13
3 2 29 21,8 15,7 13,8 11,5
4 3 30 22,1 15,8 13,7 12,2
5 4 31 22,2 16 14 11,8
6 5 29 22 15,9 14 12,5
7 6 30,5 22,3 16 14 12,2
8 7 30 21,9 15,9 13,9 11,8
Srednja
vrednost 30 22 16 14 12
Tabela 3.6. Temperature viaznog i suvog materijala.
Materijal Temperatura[°C]
Vlazan materijal wy = 30 % tw1=25+1
Suv materijal wp =12 % twe=40+1

Eksperimentalna merenja vrsena su u priblizno stacionarnim uslovima rada susare. Pod
stacionarnim uslovima podrazumeva se stacionarnost tokom duzeg vremena rada susare i
veceg broja merenja (pri cemu je iskljucena nestacionarnost procesa u realnim uslovima rada

susare).
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4. MODELI KRIVIH KINETIKE SUSENJA | NUMERICKI POKAZATELJI
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4. MODELI KRIVIH KINETIKE SUSENJA | NUMERICKI POKAZATELJI

Kinetika susenja se bavi problematikom izu¢avanja promene vlage sa vremenom,
temperature sa vremenom i brzine susenja. Od brzine susenja zavisi proizvodnost i gabariti
postrojenja za susenje.

Jednacine krive susenja vlaznog materijala w = f; (t), jednacine temperaturske krive
vlaznog materijalat = f, (t) i jednatine brzine susenja vlaznog materijala dw/dt=f3 (t)
definisu karakter i proces susenja. Poznavanjem ovih jednacina moze se u svakom trenutku
odrediti srednja vlaznost, srednja temperatura, srednja brzina susenja vliaznog materijala
kao i isparela koli¢inavlage, dovedena koli¢in toplote i vreme susenja.

Razjasnjenje mehanizma susenja na ova natin daje moguénost utvrdivanja
optimalnog rezima susenja. Jednacine tj. modeli krivih kinetike susenja odreduju se posebno
za svaku vrstu materijala na osnovu eksperimentalnih merenjai istrazivanja
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4.1 Odredivanjekrivih kinetike susenja i fenomenoloskih - empirijskih jednaé¢ina

Pri izvodenju eksperimentalnih merenja, mere se sledece veli¢ine:

- sadrzg) vlage u susenom materijalu tokom procesa susenjaw [%0],
- temperatura u procesu susenjat [°C].

U procesu susenja na konvektivnoj susari sa pneumatskim transportom materijala,
prema semi eksperimentalnog postrojenja slika 3.1 vreme susenja traje veoma kratko. U
ovom sluc¢gju susenje se obavi u vremenu trgjanja pneumatskog transporta kroz pneumatsku
cev susare.

Prematome vreme susenjaiznosi:

_H
t== 1l (4.2)

gdeje

H - visina pneumatske cevi susare [m],
Vv - brzinatransporta[m/s].

Na osnovu podataka za vlaznost materijala w i vreme susenja t, definisu se krive
susenjavlaznog materijalau sistemu w [%], t [5].

Diferenciranjem krive susenja dobija se kriva brzine susenja u sistemu:

dw/dt [%/g], t [9].

Konstrukcija temperaturske krive suSenja izvodi se na osnovu podataka za
temperaturu susenjatabela 3.3 i vremena susenjat [g].

Brzinatransportaiznosi:

V=X X /@ [m/s] (4.2)

gdeje
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x = 0,9 - koeficijent protoka za Pito cev [27],
Pdin - dinamicki pritisak izmeren u preseku (2-2) u [Pa], tabela 3.4.
r = p/RT = 1,293 [273/(273 + t(2.9))] [kg/m®] - gustina agensa susenja.
Protok vazduha kroz pneumatsku cev susare iznosi:
V=Av=(D%p4)v [ms (4.3)
Brzinatransportaiznosi:
Vn = VI [(273 + t(22)/273] - A[m/g] 4.9
Zamenom poznatih vrednosti tabela 3.3 1 3.4 u jednacine (4.2 do 4.4) dobija se Vp =
13 [m/g] , apotom premarelaciji (4.1) dobija se vreme susenjat = 1,616 [g].

Na osnovu jednacine 4.3 i 4.4, zamenom poznatih veli¢ina, dobija se protok vazduha (agensa
susenja): V = 14350 [m,/h] tj. my=18612 [kg/h], vazduha

4.2. Eksperimentalna istrazivanja, rezultati i diskusija

Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja odredene su jednacine krivih
kinetike susenjai to:

- jednatine krive susenja vlaznog materijalaw = f; (t),
- jednatine krive brzine susenjavlaznog materijaladw/dt =f;, (t) i

- jednatinatemperaturske krive susenjat = f3 (t).

Krive kinetke susenja definisane su na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih
ispitivanjem naindustrijskoj susari sa pneumatskim transportom materijala, slika 3.1.

Parametri okoline - sredine su:
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- temperaturaokolinet,; =20+ 1°C
- amosferski pritisak pa = 1 bar.

Sadrzgj vlage u susenom materijalu meren je na pet mesta na pneumatskoj cevi
susare prema dlici 3.1. u periodu susenjatabela 3.5. Merenja su izvr$ena uzimanjem uzoraka
i merenjem pomocu digitalnog viagomera Mettler LP-16.

Temperatura susenja izmerena je na pet mernih mesta ugradenih na pneumatskoj cevi
susare prema semi eksperimentalnog postrojenja, slika 3.1. a rezultati meren ja su dati u
tabeli 3.3. Merenja su izvrsena digitalnim termometrom opsega 0 - 1200 °C i ta¢nosti = 0,5
%.

Pri ovim merenjima ostvaren je direktan kontakt sonde termometra sa smesom
toplog agensa susenjai susenog materijala.

Prilikom eksperimental nih ispitivanja praceni su:

- promena vlage u materijalu tokom vremena susenja, data u tabeli 3.5,
- promena temperature agensa susenja (toplog vazduha sa susenim materijalom), tokom
vremena susenja, tabela 3.3.

Primenom teorije korelacija na rezultate istrazivanja date su empirijske jednacine
krivih kinetike susenja, (4.5) do (4.9).

U tabeli 4.1. dati su rezultati ispitivanja za krivu susenjai krivu brzine susenja.
U tabeli 4.2. dati su rezultati ispitivanja za temperatursku Krivu susenja.

Rezultati ispitivanja za: krivu susenja, krivu brzine susenja i temperatursku krivu susenja,
definisu proces odvijanja susenja. Njihovo poznavanje omoguéuje da se odrede srednje
vrednosti vlaznosti, temperature i brzine susenja materijala, zatim odvedena kolic¢ina vlage,
dovedenakolicinatoplote, kao i vreme susenja.
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Tabela 4.1. Rezultati za krivu susenja w [%)], t [s] i krivu brzine susenja dw/dt [%/g], t

[s].

Redni Vremeod pocetka Sadrzaj Brzina
broj susenja vlage susenja
t [g] w [%0] dw/dt [%/s]

1 2 3 4

1 0 30 0

2 0,404 22 19,80

3 0,808 16 14,85

4 1,212 14 4,95

5 1,616 12 4,90

Tabela 4.2. Rezultati za temperatursku krivu susenja.

Redni Vremeod od_ pocetka Sadrzaj Tempera_ltura
Broj susenja vlage susenja
t [5] w [%] t[°C]

1 2 3 4

1 0 30 425

2 0,404 22 342

3 0,808 16 222

4 1,212 14 155

5 1,616 12 110

Imajuéi u vidu protok agenasa susenja (toplog vazduha) kroz pneumatsku cev susare
V = 14350 [my/h] tj. m,=18612 [kg/h], kao i masu vlaznog materijala my = 9920
[kg/h], dobija se stepen koncentracije c=0,530 [kg materijalalkg vazduhal. Ovo je u
okvirimaistrazivanjacy = (0,05-2) kg/kg, dato u literaturi [3] i [11].

Na dlici 4.1 prikazana je kriva susenja, koja pokazuje zavisnost promene viage sa
vremenom susenja. U pocetnom periodu susenja tzv. prvom periodu susenja zavisnost
promene vlage i vremena susenjaima priblizno linearan karakter, koji odgovara vremenskom
periodu susenjat= 0-0,75 [s]. To je prvi period susenja kome odgovara konstantna brzina
susenja. U drugom periodu susenja u vremenskom intervalu t=0,75-1,616 [s], zavisnost
promene vlage i vremena susenja nema vise linearan karakter, ve¢ je pisana polinomom
drugog reda. Susenje se zavrsava sa ravhoteznim sadrzajem vliage od w, = 12 %.
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w(%)

t (s)

Slika 4.1. Kriva susenja.

Na dlici 4.2. je prikazana kriva brzine susenja. U prvom periodu susenja, brzina
susenja je priblizno konstantna, dok drugom periodu susenja odgovara opadajuca brzina
susenja. Kada se vlaznost materijala smanji do ravnotezne vlaznosti w = 12 %, brzina
isparavanjavlage iznosi dw/dt = 5[%l/g], dlika4.5. .

22
20 1
18 1
16 1
14 1

12

dw/dt (%/s)

10 1

02 04 06 0,8 10 1.2 14 1,6 18 20

t(s)

Slika 4.2. Kriva brzine susenja.
Na dlici 4.3. data je temperaturska kriva susenja. Zavisnost promena temperature
agensa susenja i vremena susenja opisana je polinomom drugog reda sa koeficijentom
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korelacije R = 0,995. U procesu susenja - pneumatskog transporta materijala stepen
koncentracije imamalu vrednost i iznosi ¢k = 0,530, pa se moze priblizno smatrati kao daje u
pitanju transport ¢istog agensa susenja. Otuda temperaturska kriva susenja kako se vidi na
dici 4.3. mozeimati i priblizno linearni karakter.
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Slika 4.3. Temperaturska kriva susenja.

U pocetnom periodu susenja temperatura agensa susenjaiznosilaje 425 °C, anakragju
susenja 110 °C.

Primenom teorije korelacija - metode najmanjih kvadrata pri obradi eksperimentalnih
podataka dobijene su slede¢e empirijske jednacine:

jednatina zavisnosti vlaznosti materijala od vremena susenja:
W =29,88-2220t +7,00t? (4.5)
R =0,998
RC2 = 0,995

SD = 0,676
jednatina zavisnosti brzine susenja od vremena:
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dw/dt = 30,90 + 28,67 t + 7,50 t2 (4.6)

R = 0,966
RC2=0,934
SD = 3,309

jednagina temperaturske krive susenja
t=432-29345t + 56,45t 4.7
R =0,995
RC2=0,991
SD = 16,69
Date empirijske jednatine dobijene na osnovu eksperimentanih istrazivanja

naj potpunije definisu karakter odvijanja procesa susenja.
Nadlici 4.4. dataje zavisnost promene vlaznosti materijalai temperature susenja.

30

25

w(%)

15

10 ‘ ‘ : ‘ , :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(°C)

Slika 4.4. Zavisnost promene viaznosti materijala i temperature susenja.
Zavisnost promene brzine susenjai vliaznosti materijaladataje nadl. 4.5.
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9. 4.5. Zavisnost promene brzine susenja i viaznosti materijala.

Primenom teorije korelacija, metode ngjmanjih kvadrata na rezultate istrazivanja date
utabeli 4.1 4.2 mogu se izvesti fenomenoloske jednatine i zavisnosti:

- jedna¢ina zavisnosti vlaznosti materijalai temperature susenja:
w =12,43-0,0133t + 1,268 t* (4.8
R = 0,966

RC2 = 0,994
SD =0,799

- jedna¢ina zavisnosti brzine susenjai vlaznosti materijala:
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dw/dt = - 32,35 + 4,05w - 0,074w? (4.9)

R =0,939
RC2=0,980
SD =1,862

Na pocetku susenja, povrsina ¢estica vlaznog materijala prekrivena je veoma tankim
slojem vode, koja ima iste osobine kao da je slobodna voda. Usled dodira povrsine ¢estica
vlaznog materijala sa toplim agensom susenja nastgje proces isparavanja te¢nosti. Pri tome
tecnost u pocetku (prvi period susenja) brze isparava, obzirom da je u pitanju fizicko
mehanic¢ki vezana vlaga, dl. 4.5. U drugom periodu brzina susenja znatho opada, obzirom da
je u pitanju fizi¢ko-hemijski vezana viaga
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5. ENERGETSKI BILANSKONVEKTIVNE PNEUMATSKE SUSARE |
NUMERICKI POKAZATELJI

Koli¢ina energije koja se trosi u razlicitim energetskim postrojenjima kao §to su
susare , kotlovi, industrijske peci, razmenjivaci tolpte i dr zavisi od nacina vodenja procesa,
tehnickih resenja, stanja opremei podesenosti i dr.

Poznavanje specificne potrosnje energije masina i aparata procesne tehnike i
energetike, njeno neprekidno pracenje u tehnoloskom procesu proizvodnje i analiza uticajnih
parametarasu osnovni elementi optimizacije potrosnje energije.

Proces susenja po svojoj specifiénosti je energetski proces gde se ukupno ulozena
energijatrosi na: isparavanje vode, zagrevanje susenog materijalai toplotne gubitke.

Na osnovu toga zadatak energetskog bilansa je da se odrede odnosi izmedu kolicine
energije koja se ulaze u proces, iskoris¢ene energijei gubitaka.

Iz tih razloga energetski bilansi su vrlo znatgjni za dijagnozu stanja susare i za
razmatranje mogucnosti ustede energije, [124].
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5.1. Odredivanje energetskog bilansa, specifiéne potrosnje energijei termic¢kog
stepenaiskoriséenja

Ukupna koli¢ina toplote pri konvektivhom susenju sastoji se od koli¢ine toplote za:
isparavanje vode, zagrevanje materijalai toplotnih gubitaka premalliteraturi [3], [28] i [49].
1. Iskoris¢enje toplote u susari dato je odgovarguc¢im entalpijskim padom sledecom

relacijom:
ékJ u
h=c,.(t - t,) &l (5.1)
gdeje

t; - temperatura ulaznog vazduha u susaru [°C],
tp - temperatura bridova - izlaz iz susare [°C],
Com= 1,297 - specifi¢na toplota vazduha [ kImK].

2. Toplota potrebna za otparavanje vode je izrazena relacijom:

&

&, =W[r, +c,,(t, - to)] o E (5.2)

gdeje

W - kolicinaisparele vode [kg/h],

ro = 2500 [kJkg] - toplotaisparavnjavodene pare,

Cow = 1,92 [kJkgK] - srednja vrednost specifi¢ne toplote pregrejane vodene pare,
tw1 - temperatura vlaznog materijala [°C].

3. Toplota potrebna za zagrevanje materijaa:
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100 ékJ
és:rnlgcpll—vvz 100 pZU(WZ ) TE (53)

gdeje
m; - masa vlaznog materijala [kg/h],
Cp1 - Specifi¢natoplota materijala za susenje [kJkgK],

Co2 = 4,187 [kJIkgK] - specifi¢natoplota vode,
tw2 - temperatura suvog materijala.

4. Toplota potrebna za zagrevanja vazduha koji ulazi u susaru na mestima slabog zaptivanja
i kroz procepe:

i
&, =W xp, ¢, (t, - t..) g—ﬁ (5.4)

gdeje:

pr - procenat gubitaka;
za pneumatske susare ratuna se saiskustvenim podatkom p; = 40/100, prema[3].

5. Gubici toplote od zracenja i provodenja toplote: ova vrsta gubitaka uzima se na osnovu
iskustvenih normi: 4% od zbiraiz formula (5.2), (5.3) i (5.4), premaliteraturi [3] i [49]:

&,=004Q, +Q. +Q,) g‘—‘]g (55)

6. Potrebnakolicinavazduhaiznosi:

+Q.+0Q + ém U
\&L=QW QSth Q. e (5.6)

h

7. Gubici toplote saizlaznim vazduhom:

@D
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éL Z\&L (hb - hL) g%; (5.7)

8. Ukupnakalic¢inatoplote:

@26, +¢,+§ +0,+4 G 59
9. Specifi¢na potrosnja energije:
=d £ 59
10. Termicki stepen iskoris¢enja
A & -G -, 5.10)

&, ty

5.2. Eksperimentalnaistrazivanja, rezultati i diskusija

Eksperimentalna ispitivanja sprovedena na industrijskom postrojenju konvektivne
susare sa pneumatsim transporom materijala, slika 3.1. imala su za cilj odredivanja
energetskog bilansa, specifiéne potrosnje energije i termickog stepena iskoriséenja, kao
relevantnih energetskih parametara.

Prilikom odredivanja datih energetskih parametara koris¢eni su rezultati
eksperimentalnih merenja: vlaznosti materijala, temperature agensa susenja, temperature
materijala date u tabelama 3.3, 3.5 i 3.6, kao i podaci materijalnog bilansa susare slika 3.1 i
3.2. Na osnovu datih rezultata merenja, primenom jednatina (5.1 do 5.10) utvrden je
energetski bilans konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala. Rezultati
energetskog bilansa dati su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Energetski bilans konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala
(precnik cevi D = 0,625 m; visinacevi H = 21 m.)

61



5. Energetski bilans konvektivne pneumatske susare i numericki pokazatelji

Red. Parametri ener getskog bilansa Oznakai jed. Karakt. energ.
Br. mere bilansa
1 2 3 4
Tevmperatura ulaznog vazduhau 4[°C] 425
susaru
2 Kolicinaisparele vode W [kg/h] 2030
3 | Ukupnakoliginatoplote @,[k3/h] 7955300
4 Toplotna snaga susenja Qu [kW] 2210
5 Specifi¢na potrosnja energije g [kJkgH-O] 3918
6 Koli¢ina vazduha za susenje Vi [ma3/h] 14350
7 Specifi¢cnakoli¢inaisparele vode [ kgH20/ m°h] 49
8 | Potrosnjagasa Hd=32000kJm® Ve[ mh] 250
9 Temperatura bridova t, [°C] 110
10 Termicki stepen iskoriséenja hi [-] 0,74

U procesu eksperimentalnog susenja odredena je ukupna kolicina toplote odnosno
toplotna snaga koja iznosi Qn = 2210 kW i predstavlja polazni podatak pri usavrsavanju
postrojenja susare.

Srednja specifi¢ha potrosbnja energije iznosi g = 3918 kJkgH,O. Prema [3], [11] i
[22] specificna potrosnja energije pri konvektivnokm susenju krece se u granicama od
(3900-5040) kJkgH-O.

Dati energetski bilans tabela 5.1, konvektivne susare sa pneumatskim transportom
materijala moze posluziti pri oceni energetskog stanja susare kao i za razmatranje

moguénosti racionalne potrosnje energije.

Ukupni toplotni bilans susare sastoji se iz toplote potrebne za zagrevanje materijaa,
toplote potrebne za isparavnje vode i toplotnih gubitaka u okolinu, pri ¢emu je termicki
stepen iskoris¢enja susare h=0,74.

Kvalitet osusenog materijala (ulazna vlaga, izlazna vlaga) i specificna potrosnja
energije su osnovni pokazatelji tj. parametri koji karakterisu proces susenja. Pracenje ovih
parametara je osnovni predusliov za optimalni rezim susenja.

5.3. Energetski bilans pri poveé¢anju kapaciteta susare

Povecanje kapaciteta proizvodnje u fabrikama za industrijsku preradu zitarica,
zahteva adekvatne kapacitete svih masinai aparata u liniji tehnoloskog procesa proizvodnje.
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Problematika povetanja kapaciteta konvektivne susare sa pneumatskim transportom
materijala usmerena je na proces rekonsrukcije - remonta suSare sa aspekta povecanja
precnika pneumatske cevi susare ili samo povecanjavisine pneumatske cevi susare, [125].

Na osnovu jednagine kapaciteta susare prema[3] dedi:

G = KiDts  ekgu (5.11)
Cpm(th - tml) Sh H
gdeje
k - koeficijent prenosa toplote [W/m3K], [k¥m°hK],
V- zapremina pneumatske cevi susare[ m?],
Dty - srednjalogaritamska razlika temperatura[ °C],
Com - Specifi¢natoplota susenog materijala [ kJ/kgK],
tw1 - temperatura sus. materijalanaulazu u susaru [ °C],
tw2 - temperatura sus. materijalanaizlazu iz susare[ °C].
Dty =twz-tws [°C]
Obzirom da zapremina pneumatske cevi susare iznosi:
Vi=(D’pl4)H [mI (5.12)

gdeje

D - precnik cevi susare[ m],
H - visinacevi susare[ m].

Visina pneumatske cevi susare moze seizraziti sledecom relacijom:
H=vt[m] (5.13)

gdeje
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V - brzina pri pneumatskom transportu i susenju [ m/s]
t - vreme susenja| g.

Na osnovu toga kapacitet susare iznosi:

2 ~
= kD'pDt,  ékgu (5.14)
4c_ Dt

gu
G
pm—"*w hH

(IXD!

Na osnovu date jednacine 5.14 i uticajnih parametara na sam kapacitet susare kao sto
su npr. precnik cevi susare D, i visina susare H, moze se re¢i da povecanje kapaciteta susare
je moguce povecanjem precnika cevi susareili povec¢anjem visine cevi susare.

Imajué¢i u vidu samo postrojenje susare slika 3.1 i tabela 3.1, za potrebe povecanja
kapaciteta susare u periodu remonta moguce je zameniti postojecu pneumatsku cev susare sa
novom cevi odgovargjuceg veceg precnika, kao jedno moguce resenje. Druga varijanta
reSenja u cilju povetanja kapaciteta susare dozvoljava odgovargjuce povecanje visine
pneumatske cevi susare, ato znati da se natg nacin produzva vreme susenja, a samim tim i
povecava kapacitet susare.

Na osnovu energetskog bilansa susare tabela 5.1, ukupna koli¢ina toplote iznosi Qu =
7955300 kJ/h, sto odgovaratoplotnoj snazi Qn=2210 kW.

Prema semi eksperimentalnog postrojenja slika 3.1 i tabela 3.1, vidi se da ukupno
raspoloziva toplotna snaga gasnog gorionika - susare iznos Qn=3,4 MW. Na osnovu toga
moze se reci da postoji moguénost povecanja kapaciteta susare sa postojecim predajnikom
toplote.

Na osnovu seme eksperimentalnog postrojenja slika 3.1, kapacitet ventilatora (poz.6)
iznosi V = 26000 m,*/h. Pri povecanju kapaciteta susare potrebno je svakako imati u vidu
kapacitet samog ventilatora poz. 6. Tako su npr. u tabeli 5.2, date energetske karakteristike i
rezim susenja pri povecanju precnika cevi susare.
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Tabela 5.2. Parametri energetskog bilansa za precnike susare (D;=625mm i D,=800mm),
pri visini ceviod H = 21 m.

Red. Parametri energetskog bilansa i Prefnik cevi susare
Broj rezima susenja D;=625mm D,=800mm"
1 2 3 4
1 Kapacitet prerade t/dan 280 350
2 Temperatura ulaznog vazduha®C 425 400
3 Koali¢inaisparele vode kg/h 2030 2950
4 Toplotna snaga MW 2,21 3,27
Specifi¢na potrosnja energije
5 k/kgH,0 3918 3998
6 Koliginavazduha za sus. m,/h 14350 23400
ec. koli¢inaisparele vode
! ® kgHZO/Sr?]Zh 49 56
8 Potrosnjagasam’/h 250 370
9 Temperatura bridova °C 110 110
10 Termicki stepen iskoriscenja 0,740 0,725
ec. kolicinaisparele vode
11 > kgHZO/SE] 3 315 458

Na osnovu rezultata istrazivanja datih u tabeli 5.2, pri povec¢anju pre¢nika cevi susare
sa /625 mm na A800 mm, potrebnaje toplotna snaga predajnika toplote - gasnog gorionika
Q = 3,27 MW i kapacitet ventilatoraV = 32830 m,/h vazduha

Prema semi eksperimentalnog postrojenja slika 3.1 i tabela 3.1, postrojenje susare
raspolaze sa gasnim gorionikom toplotne snage Q = 3,4 MW i ventilatorom kapaciteta V =
26000 m,,/h. Na osnovu toga moze se zakljugiti sledece:

Pri povecanju kapaciteta susare tabela 5.2. potrebno je povecati precnik cevi susare sa
A625 mm na AA800 mm i ugraditi novi ventilator odgovargjué¢eg kapaciteta. Obzirom na
obim i karakter ovih radova potrebni su odgovargjuci tehnicki i vremenski kapaciteti, koje je
realno planirati u periodu remonta tehnic¢kih sistema.

U tabei 5.3. date su energetske karakteristike i rezim susenja za slucg povecanja
visine pneumatske cevi susare.

Y Pregnik D = 800 mm odgovara povecéanju kapaciteta susare na 350 i10° kg/dan prerade kukuruznog zrna

65




5. Energetski bilans konvektivne pneumatske susare i numericki pokazatelji

Tabela 5.3. Parametri energetskog bilansa za precnik cevi susare D=625mm i visine cevi
susareod Hy = 21 mi Hy= 26 m.

Red. Parametri ener getskog bilansa i Visina cevi susare
Broj rezima susenja Hi=21m H,=26 m
1 2 3 4
1 Kapacitet prerade t/dan 280 350
2 Temperatura ulaznog vazduha®C 425 525
3 Koali¢inaisparele vode kg/h 2030 2950
4 Toplotna snaga MW 2,21 3,27
Specifi¢na potrosnja energije
5 k/kgH,0 3918 3998
6 Koliginavazduham,’/h 14350 14350
7 Koliginabridova m’/h 20150 20150
8 Potrosnjagasam’h 250 370
9 Temperatura bridova °C 110 110
10 Termicki stepen iskoriscenja 0,740 0,790
ec. koli¢inaisparele vode
11 Sp kgHZO/SE] 3 315 370

Kao sto se vidi iz tabele 5.3. povecanje kapacitata susare moze se ostvariti ako se
poveca visina same pneumatske cevi susare, a da pri tom precnik ostane nepromenjen. Tako
se pri povecanju kapaciteta susare visina cevi menjasa H; = 21 mi povecava se naH; = 26
m. Na tg nacin vreme susenjase produzavasati; = 1,616 snat, = 2 s. Proporcionano tome
povecava se kapacitet susare, kako je dato formulama (5.11 do 5.14).

Pri povecanju kapaciteta susare potrebna je toplotna snaga od Q = 3,27 MW i
kapacitet ventilatora V = 14350 m,/h vazduha. Prema $emi eksperimentalnog postrojenja
dika 3.1, gasni gorionik, poz.1 ima toplotnu snagu Q = 3,4 MW, a ventilator poz. 6 ima
kapacitet od V = 26000 m,*/h.

Na osnovu toga masine i aparati kao $to su gasni gorionik i ventilator u potpunosti
zadovoljavaju u slu¢aju povecanja kapaciteta susare. Prema podacima iz tabele 5.3, dolazi do
promene rezima susenja tako sto se temperatura ulaznog vazduha povecava sa 425 °C na 525

°C, avisinacevi susare se povecavasaH; = 21 mna H, =26 m.
Obzirom na karakter i obim radova pri povecanju visine cevi susare saH; = 21 m na
H, = 26 m, potrebno je postojecu cev precnika D = 625 mm, produziti za DH= 5m.

Prema semi eksperimentalnog postrojenja, slika 3.1, prilikom produzenja cevi susare
poz. 3, dolazi do podizanja glave susare poz.4.
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Imaju¢i sve ovo u vidu moze se reci da je povoljnija varijanta u u¢aju povecanja
kapaciteta susare ako se usvoji resenje sa povecanjem visine cevi susare.

Zaizvodenje investicionih radova na produzenju cevi susare za DH=5 m, potrebni su
odgovargjuc¢i tehnicki i vremenski kapaciteti, koje je realno planirati u periodu remonta
tehnickih sistema
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6. KOEFICIJENTI | MODELI PRENOSA TOPLOTE SA NUMERICKIM
POKAZATELJIMA

Prilikom projektovanja masina i aparata procesne tehnike i tehnologije, vazan
energetski parametar je koeficijent prenosa toplote. Poznavanje koeficijenta prenosa toplote
kod tehnoloskih operacija kao §to su susenje, ukuvavanje, transport fluida i dr omogucuje
odredivanje toplotnih parametara kao 1 odredivanje povrsine prenosa toplote tj
dimenzionisanje masinai aparata procesne tehnike.

Prenos toplote moze se izraziti slede¢com relacijom:

Q=kADt [W] (6.1)
gdeje:
k - koeficijent prenosa toplote [W/m?K],

A - povrsina[ m?,
Dt - temperaturska razlika [°C].
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Prema jednacini (6.1), efikasnost prenosa toplote zavisi od koeficijenta prenosa
toplote k, velicine povrsine A zarazmenu toplotei temperaturske razlike Dt.

Veicina koja karakterise dimenzije masina i aparata je povrsina A. Prilikom
projektovanjaonase odreduje za svaki slu¢aj posebno.

Usdlovi pod kojima se odvija tehnoloski proces cesto puta definisu temperatursku
razliku Dt.

Koeficijent prenosa toplote vazan je energetski parametar pri projektovanju npr.
susara, uparivaca, razmenjivaca toplote, kondenzatora itd. U literaturi postoji vrlo malo
kvalitativnih i kvantitativnih podataka za koeficijente prenosa toplote [12], [17]. Iz tih
razloga koeficijenti prenosa toplote se odreduju eksperimentalno na oglednim industrijskim
postrojenjima.

Za razne vrste razmene toplote, vrednosti koeficijenata toplote krecu se u sirokim
granicama.

Orjentacione vrednosti koeficijenta prenosa toplote (k), prema [2, 30], date su u tabeli
6.1.

Tabela 6.1. Orjentacione vrednosti koeficijenta prenosa toplote (k).

k [W/m?K] k [W/m?K]
VIR 1L/ prinudna konvekcija prirodna konvekcija
Kondezuj UCavogena para.- 120 - 340 60 - 170
organske tecnosti

Tecnost - tecnost (voda) 800 - 1700 140 - 340
Gas - tecnost (hladenje gasa) 10- 60 6-20
Kondezuj UCqudena para- gas 10 - 60 6- 12

(grejanje gasa)

Gas - tecnost (hladenje gasa) 10 - 60 6-20

6.1. Odredivanje ukupnog koeficijenta prenosa toplote (k)

Vazan energetski parametar pri odredivanju energetskog bilansa konvektivne susare
sa pneumatskim transportom materijala je koeficijent prenosa toplote.

Pri izvodenju eksperimentalnih merenja prema Semi ekperimentalnog postrojenja
dika 3.1, mereni su osnovni parametri susenja i to:
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- temperatura vlaznog materijala na ulazu u susaru twa[°C]
- temperatura suvog materijdlanaizlazu iz susare tw2[ °C]
- temperatura agensa susenja (vazduha) na ulazu u susaru t1[°C]
- temperatura bridova naizlazu iz susare to[ °C]
- brzina strujanja vazduha u cevi susare v[m/s|
- protok vazduha V [m*h], Gv [kg/h]
- Kapacitet susare Gm[kg/h]

Jednatine energetskog bilansa konvektivne susare mogu se dati prema [3], u
slede¢em obliku:

Q=GmCp (tw1-tw2) [W] (6.2)
Odnosno:

Q=Gycy(ti-ta) [W] (6.3)
gde su:

Cp1 - Specifi¢natopl ota susenog materijala [KJkgK],
Cov - Specifi¢natoplota agensa susenja [kJ/kgK].

Koeficijent prenosa toplote odreduje se pomocu jednatine za prenos toplote u
sledecem obliku:

Q=kyADty [W] (6.49)

Q=ky Vi Dty [W] (6.4b)

Odakle dedi relacija za koeficijent prenosa toplote:

ka=Q/(ADtg) [W/m] (6.5a)
ke=Q/ (Vi Dtg) [W/mK] (6.5b)
gde su:
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A - povrsina susenog materijala[m?, premalit. [11] ova veli¢ina se odreduje kao unutrasnja
povrsinacevi susare,

V- zapremina pneumatske cevi susare [m?],

Dty - srednjalogaritamska razlika temperatura [°C].

Dty = (t1 - )/In[(t1 - tm)/ (t2-tm)] [°C] (6.6)

gdeje
tw - srednjatemperatura vlaznog termometra[°C]

tM :ﬁ [OC] (6.7)

2

Obzirom da pri izvodenju eksperimentalnih merenja na industrijskom postrojenju
konvektivne pneumatske susare, temperaturana ulazu u susaru jet; = 425 °C i naizlazu iz
susare jet, = 110 °C i daje srednja temperatura vlaznog termometra prema h, x dijagramu za
vlazan vazduh ty = 61°C, to je srednja logaritamska razlika temperatura na osnovu relacije
(6.6) Dty = 157 °C.
Koeficijent prenosa toplote dat relacijom (6.5a), ujedno predstavlja ukupni koeficijent
prenosatoplote i moze se predstaviti slede¢com relacijom:

ka=a+ki+ky+k [W/mK] (6.8)

gdeje
a - koeficijent prelaza toplote konvekcijom sa agansa susenja na suseni materija u
[W/ mK],
ki - koeficijent prelazatoplote zatoplotne gubitke saizlaznim vazduhom iz susare u
[W / m?K],
(kp + ki) - koeficijent prelaza toplote od provodenja - kondukcije i zracenjau
[W / m?K].

Na osnovu toga koeficijent prenosa toplote od provodenja - kondukcije i zracenja, moze se
odrediti iz dledece relacije:

kp+ ke =ky- (@ + ki ) [W/mK] (6.9)
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6.1.1. Odredivanje koeficijenta prelaza toplote konvekcijom (a) i modeli prenosa
toplote

Na osnovu relacije energetskog bilansa u poglavlju 5, jednacine 5.2 i 5.3 predstavljaju
koli¢ine toplote za isparavanjevanje vode i koli¢inu toplote za zagravanje susenog materijala

Zbir relacije 5.2 i 5.3 dagje ukupnu koli¢inu toplote koja se predaje pri konvektivnom
prelazu toplote u procesu susenja

_ ékJ iy (6. 10)
ékonv én és 8 H

_ 2 100- w, ékJ
Qkonv _W[ro + pr(tb - twl)]"' rnlgcplToz 100 p2 9(th gFH (6- 11)

Pri konvektivhom susenju koeficijent prelaza toplote od agensa susenja na suseni
materijal ima znatanog uticaja na brzinu procesa samog susenja premalit. [60].

Koeficijent prelaza toplote konvekcijom u dinami¢kim uslovima rada susare, zavisi
od veceg brojarazlic¢itih veli¢ina koje karakterisu prelazenje toplote, kao sto su toplotni fluks,
povrsina susenog materijala, temperaturskarazlikai dr.

Sva dozenost fenomena prelaza toplote kod ovih sistema susenja sadrzana je u
konvektivnom koeficijentu prelaza toplote, ¢iju je veli¢cinu neophodno znati za svaki
pojedinacni slucgj [35].

U okviru ovog delarada utvrdice se efekti prelaza toplote pri konvektivnom susenju u
proizvodnim uslovima rada konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala (sika
3.1.). Natg ntin bic¢e utvrdeni bazni parametri prelaza toplote kod ovakvog tipa susenja.

Pri konvektivnom susenju, toplota neophodna za isparavanje vode predaje se susenom
materijalu putem neposrednog kontakta sa zagrejanim vazduhom ili gasom.

Na osnovu toga vazi relacija:
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Qkonv =a ><A>43tsr [W] (6 12)
gdeje

a - Koeficijent prelaza toplote konvekcijom [W/m?K],
A - Povrsina sus. materijala[m?,

Dty- Srednjalogaritamska razlika temperature [°C].

Koeficijent prelaza toplote (a) sadrzan je kao relevantan parametar u Nuseltovom
broju:

a>d (6. 13)

gdeje

d - Pre¢nik cevi susare [m],
| v - Termic¢ka provodnost agensa susenja (toplog vazduha) [W/mK].

Faktori koji uticu na koeficijent prelaza toplote konvekcijom (a) su:
- Toplotna provodnost vazduha (agensa susenja) (I v);
- Specifi¢natoplota vazduha (Cp);
- Masenabrzinavazduha (G);
- Precnik cevi susare (d) i
- Dinami¢ka viskoznost vazduha (m).

Primenom dimenzione analize, sistema MLQTFH,(masa, duzina, temperatura, vreme, sila)

[21], [30], dobija se:

a=,| (G, dcp,mlv,CH) (6.14)

Izraz (6.14) se moze predstaviti beskonac¢nim redom slede¢om relacijom:
a=KGaddcpenfivicm+kical d2bl cpel nfl|vilcHml + . (6.15)

gdeje:
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CH - dimenziona konstanta.
Obzirom da su svi ¢lanovi reda dli¢ni po obliku, moze da se razmatra samo prvi ¢lan [30]:
a=K GadbcpenflvicHm (6.16)

Zamenom dimenzija se dobija:

H &M ) (L)b%eH 9(}5919 EEH 0‘5‘:1\/”—2 (6.17)
qlT &l%g * ' EMT géLq g &LT g&Ha? 5

O=a-e+f+m
-2=-2a+b-f-i+2m

Qo Qo Qo Qo Qo
TITHAaerg

-l=-a-f-i-2m
-l=-e-i
l=e+i-m
Resenja eksponenata su:
b=a-1; f=e-g i=1-€ m=0

Zamenom u jedn&cini (6.16) dobija se:

@

(6.18)

I
a=-—‘k
d

QIIO
QIIO

Prema korelacionoj jednacini (6.18) relevantni uticajni faktori su Rejnoldsov i Prandtlov broj,
Sto jeu skladu sa[30] i [35], za prinudnu konvekciju.

Imajué¢i uvidu dase Prandtlov broj vrlo malo menjaza dvoatomne gasove, npr. za vazduh
je Pr = 0,7 dovaljno je uzeti samo dva bezdimenziona odnosa tj. Nuseltov i Rejnoldsov broj
[30], [50], na osnovu toga jednacina (6.18) dobija sledeci oblik:

g—% (6.19)

Na ta) nacin rezultati eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja korelisu se bezdimenzionom
jednatinom Nuseltovog tipa:
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Nu = K >Red (6.20)

Rejnoldsov broj odreduje se pomocu jednacine:

dG
Re=%% (6.21)
m

gdeje

d- precnik cevi susare [m];
G-  masenabrzinastrujanjavazduhau [kg/sm2];
m- dinamicki viskozitet u [kg/sm].

Masena brzina strujanja vazduha odreduje se pomocu relacije:

G=ur [kg/sm?d] (6.22)
gdeje
u- brzina strujanja vazduha agensa susenjau [m/s];

r-  gustinavazduha[kg/m3].

Konstante K i a, u jednac¢ini (6.20) odreduju se metodom ngjmanjih kvadrata.
6.1.2. Odredivanje koeficijenta prelazatoplote (ki )

Odredivanje koeficijenta prelaza toplote za toplotne gubitke sa izlaznim vzduhom iz susare
sprovodi se nasledeti natin:

Gubici toplote sa izlaznim vazduhom dati su relaciom (5.7) u poglavlju 5. sledecom
jednaginom:

) ¢
& =V (h,- h) E_hﬁ (6.23)

Prelaz toplote za toplotne gubitke sa izlaznim vazduhom iz susare moze se odrediti sledecom
jednatinom koja definise toplotnu snagu ovih gubitaka:

QL = ki xA)ﬂsr [W]
(6.24)
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Koeficijent prenosa toplote za toplotne gubitke sa izlaznim vazduhom iz susare odreden je
sledecom formulom:

k = Q'— e W l:J
L ADL 8m2K H (6.25)

6.1.3. Koeficijenti prenosa toplote od kondukcijei zrac¢enja (kp + kr)

K oeficijent prenosa toplote od provodenja-kondukcije kroz zid cevi susare (k; ):

Zacilindri¢no telo tj. zacev susare, vazi relacija za koeficijent prenosatoplote:

_ 1 éW Q
Pl el EmKH (6.26)
al 2p| 1 r.1 a2

Zavelike precnike cevi u odnosu na debljinu omotaca, a prema literaturi [11] i [34] moze se
sa velikom taénoscu koristiti izraz za koeficijent prenosa toplote kao za ravan zid, (jednacina
6.27).

K = 1 éW 0
P i+ﬁ+i 8m2Kk H (6.27)
al Il a2
gdeje

a;- koeficijent prelaza toplote sa agensa susenjanazid cevi susare u [W/m?K],

d;- debljinazidacevi susareu[m],

| 1- toplotnaprovodnost omotaca-zida cevi susare u [W/mK],

a,- koeficijent prelazatoplote saomotasa cevi susare na okolni vazduh u [W/m?K].

Tako na primer, za precinik cevi d = 625 mm i debljinu zida cevi d; = 7.1 mm, ako se
odreduje koeficijent prenosa toplote prema jednacini (6.27), greska iznosi 1% u odnosu na
vrednost koeficijenta prenosa toplote, prema jednatini (6.26). 1z tih razloga moze se
primeniti jednostavniji oblik za ukupni koeficijent prenosatoplote, dat relacijom (6.27).
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Koeficijent prelaza toplote zr acenjem omotacda cevi susare (k;)

U oblasti procesne tehnike koriste se uredgji kod kojih je jedno telo povrsine A; (na
Visoj temperaturi T1) smesteno u prostor koji okruzuje neko drugo telo povrsine A, (koja je
znatno vec¢a od povrsine A1) i koje se nalazi natemperaturi T, < T1. Kao primer uzima se dati
slu¢gl pneumatske cevi susare, koja se nalazi u prostoriji znatno vece povrsine. Izmedu tih
povrsinadolazi do razmene toplote zracenjem [30], [46].

Na osnovu jednacine za ukupno toplotno zracenje sa idealnog radijatora - crnog tela (Stefan,
Boltzman):

dQr = s T4dA (6.28)

intenzitet prelazenjatoplote zracenjam iznosi:

ar=s e, (TZ4-Tod) [Wm?] (6.29)
Obzirom davazi relacija prema[46], [59]:

ar=k; (Tz-To) [W/m?] (6.30)
koeficijent prenosa toplote zracenjem odreduje seiz jednacine (6.29) i (6.30):
ki =(Tz+T0) (TZ2-Tod) s e, [WmK] (6.31)

gde su:
Tz, To - srednje temperature povrsine (Tz) zida cevi susare i zidova omotata - prostorije u
kojem se cev nalazi (To), u [K],

€;- rezultantnaemisiona karakteristika;
s = 5,668 10 [W/m2K* -  Stefan - Boltzmanova konstanta.

Rezultantna emisiona karakteristika odreduje se premajednacini iz lit. [46]:

(6.32)

Obzirom da se okolina ponasa kao apsolutno crno telo, onda je e, = 1, a kako se radi o
razmeni toplote zracenjem izmedu obuhvacenih povrsina (cev susare povrsine Ai, nalazi se u
omotacu - prostoriji povrsine Ay), pri ¢emuje A, >> Aj; moze se konstatovati daje: e, »
€.
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Imajuéi u vidu relaciju (6.31), gde figurirgju srednje temperature povrsine zida cevi susare i
omotaca - zidova prostorije i da je razlika ovih temperatura relativno mala, obzirom da je cev
susare izolovana, to se mogu ocekivati relativno male numericke vrednosti koeficijenta
prelaza toplote zracenjem (k;).

6.2. Eksperimentalnaistrazivanja, rezultati i diskusija

Na osnovu rezultata eksperimentalnih ispitivanja na eksperimentalnom postrojenju
konvektivne susare sa pneumatskim transportom materijala utvrden je koeficijent prenosa
toplote, kao relevantan energetski parametar u procesu konvektivnog susenja.

Koeficijent prenosa toplote odredivan je na konvektivnoj pneumatskoj susari, siika
3.1

Merenje temperature agensa susenja (smese toplog vazduha i materijala), vrseno je u
presecima 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 i 5-5 pneumatske cevi susare, prema semi eksperimentalnog
postrojenja dlika 3.1. Merenja su vrsena digitalnim termometrom opsega 0-1200°C,
tacnosti +0,5 % mernog opsega.

Na osnovu rezultata istrazivanja energetskog bilansa i rezultata merenja temperature
agensa susenja, odreden je ukupni koeficijent prenosa toplote konvektivne susare sa
pneumatskim transportom materijala (tabela 6.2).

Tabela 6.2. Ukupni Kkoeficijent prenosa toplote na konvektivnoj susari sa pneumatskim
transportom materijala.

Ukupna K oeficijent prenosa
koli¢ina . Povrsina Srednjalog. toplote
toplote Zaprerznna Sus. razlika
(toplotna C?/’L?nj‘g‘]fe materijala® | temperature |ky Ky
snaga) A [m? Dty [°C] [W/m3K];
Qu [kW] [W/m?K]
1 2 3 4 5
2210 6,44 41,20 157 2186 342

@ Premallit. [11], uzima se kao unutrasnja povriina cevi susare.

U procesu eksperimentalnog susenja na industrijskom postrojenju konvektivne

pneumatske susare slika 3.1 i geometrijskih karakteristika:
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precnik cevi susare D = 625 mm i visina cevi susare H = 21m, pri ¢emu je temperatura
toplog vazduha t;= 425 °C a temperatura bridova t,= 110 °C, dobijen je ukupni koeficijent
prenosa toplote k, = 2186 W/m>K. Na osnovu toga moguée je izvrsiti proratun susara za
odgovargju¢i kapacitet susenja, obzirom na odredenu numericku vrednost koeficijenta
prenosa toplote k, = 342 W/m’K,, prema tabeli 6.2.

Koeficijent prenosa toplote u dinamickim uslovima rada susare (neravnomerno
doziranje susenog materijala, oscilovanje pocetnog sadrzaja vlage, temperature susenja,
toplotnog fluksa i dr.), zavisi od veceg broja razli¢itih velicina koje karakterisu prelazenje
toplote. Cilj ovog dela istrazivanja je da se utvrdi karakter prenosa toplote kod ovako
slozenog dinamic¢kog modela, obzirom da prenos toplote obuhvata fenomen prenosa toplote
konvekcijom, kondukcijom i radijacijom.

Na osnovu rezultata istrazivanja i relacija datih jednacinama (6.10; 6.11; 6.12),
odredena je vrednost koeficijenta prelaza toplote konvekcijom (tabela 6.3).

Tabela 6.3. Koeficijent prelaza toplote konvekcijom.

Topl.snagaza | Topl. snaga Topl. snaga Povrsina Sred. log. raz. | Koeficijent
isparavanje | zazagrevanje | prelazatopl. temp. prelaza
vode materijala konvekc. A[m7] toplote
Quw [kW] Qs [kW] Quony [KW] Dtz [°C] | a[W/m*K]
1 2 3 4 5 6
1502 67 1569 41,20 157 242

Na osnovu jednacine (6.13; 6.21) odredena je Rejnoldsovog i Nuseltovog broja, dato
u tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Rejnoldsov broj i Nuseltov broj.

M aseni Precnik . Y Renoldsov | Koeficijent T Nuseltov
protok cevi 2l r\'g;éfj'h\/e'fk' N broj prenojsa p:/%gi?}? broj
vazduha susare 6 toplote
G [kg/sm? | d[m] M0 [kg/s m] R0° a [W/mK] | [ N,
1 2 3 4 5 6 7
16,90 0,625 34,05 0,31 242 534 28,32
16,90 0,625 31,09 0,34 242 4,86 31,12
16,90 0,625 26,73 0,39 242 4,07 37,16
16,90 0,625 23,97 0,44 242 3,60 42,01
16,90 0,625 22,38 0,47 242 3,27 46,25
16,90 0,625 27,64 0,39 242 4,23 36,97
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Primenom jednatine (6.20) na rezultate istrazivanja date u tabeli 6.4. dobija se kriterijalna
jednacina Nuseltovog tipa:

Nu=-6,385 + 0,00011Re (6.33)

R= 0,995
SD= 1,020

Na osnovu relacije (6.33), rezultati eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja korelisani su
odnosom Nuseltovog (Ny) i Renoldsovog (Re) broja. Na osnovu toga povecanjem
Rejnoldsovog broja usled povecanja brzine strujanja toplog vazduha - agensa susenja, dolazi
do povecanja Nusdltovog broja. Imaju¢i u vidu jednacinu (6.13) i (6.19), dolazi pri tomei do
povecanja koeficijenta prel aza topl ote konvekcijom (a).

Zavisnost promene Nuseltovog i Renoldsovog brojadataje nadlici 6.1.

55
50 -
45
N, 40 1
35 -

30 1

25 : : : : : : : : : : :
250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000
R
Sika 6.1. Zavisnost promene Nuselteovog i Renoldsovog broja kod
konvektne susare sa pneumatskim transportom materijala
(d=625mm, H=21m, t1/t,=425°/110°C).
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Data relacija (6.33) ngbolje korelise rezultate eksperimentalnih i teorijskih
istrazivanjai predstavljenaje nadlici 6.1.

Imajuéi u vidu jednacinu (6.19), moze se postaviti dedeca relacija za koeficijent
prenosa toplote konvekcijom:

a= (-6,385 + 0,00011>Re)x IFV (6.34)

U tabeli 6.51 6.6, date su vrednosti koeficijenta prelaza toplote (), zarazne velicine
Rejnuldsovog broja, koji pokriva brzine strujanja agensa susenja, za razlicite precnike cevi
susare: d=625mm i d=800mm.

Tabela 6.5. Koeficijent prelaza toplote (), za razne velicine Rejnuldsovog broja i precnike
cevi susare d=0,625m.

RE B;)g_jsov Temperatura | Termi¢kaprovodnost | Precnik cevi Koeflcf[u er|1ttprelaza
d vazduha agensa susenja susare a [8\5) /r?qzeK]
RJ] t[° C] I J[W/m K] d[m]
1 2 3 4 5
300.000 400 521 0,625 222
350.000 300 4,60 0,625 230
400.000 200 3,93 0,625 236
450.000 150 3,56 0,625 245
500.000 100 3,21 0,625 250
400.000 230 4,10 0,625 237

Tabela 6.6. Koeficijent prelaza toplote (), za razne velicine Rejnuldsovog broja i precnike
cevi susare d=0,800m.

S nochsov Temperatura | Termi¢kaprovodnost | Precnik cevi NEEMENEN e ]
o vazduha agensa susenja susare toplotze
. {[° C] | [W/m K] d[mj el

o]

1 2 3 4 5
300.000 400 521 0,800 174
350.000 300 4,60 0,800 180
400.000 200 3,93 0,800 184
450.000 150 3,56 0,800 191
500.000 100 3,21 0,800 195
400.000 230 4,10 0,800 185

81




6. Koeficijenti i modeli prenosa toplote sa numerickim pokazateljima

Primenom teorije korelacija, metode namanjih kvadrata na rezultate
eksperimentalnih i teoretskih istrazivanjatabela 6.5 i tabela 6.6, dobijaju se fenomenol oske
jednacine zavisnosti koeficijenta prelazatoplote (a) i Regnuldsovog broja (Re).

Empirijska jednatina zavisnosti promene Kkoeficijenta prelaza toplote (a) i
Rejnuldsovog broja (Re) za precnik cevi susare d=0,625m, data je slede¢m relacijom:

a= 179,8 + 0,00014R. (6.35)

R= 0,996
SD= 1,016
Ova zavisnost promene (a, Re), dataje nadlici 6.2.

255

220 1

215 - - - - - - - - - - -
250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

Sika 6.2. Zavisnost promene koeficijenta prelaza toplote i Rejnuldsovog
broja za prechik cevi susare d=0,625m.

Empirijska jednatina zavisnosti promene Kkoeficijenta prelaza toplote (a) i
Rejnuldsovog broja (Re), za precnik cevi susare d=0,800m, dato je slede¢om relacijom:
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a= 142,4 + 0,000106"R. (6.36)

R= 0,996
SD= 0,795
Ova zavisnost promene (a, Re), dataje nadlici 6.3.

Na osnovu jednacine (6.34) i rezultata eksperimentanih i teorijskih istrazivanja,
utvrdena je relacija zatermicki otpor konvektivnog prenosa topl ote sa agensa susenja-toplog
vazduha na suseni materijal u sledecem obliku:

R, = d gn K (6.37)
(- 6,385+0,00011R ), &W ¢ '

Pri porastu vrednosti termickog otpora konvektivnog prenosa toplote (R,), dolazi do
smanjenja koeficijenta prelaza topl ote konvekcijom (a), atime ukupnog koeficijenta prenosa
toplote (ky).

200

195 1

190 1

185 1

a[Wim’K]

180

175 1

170

165 - - - - - - - - - - -
250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

R.

Sika 6.3. Zavisnost promene koeficijenta prelaza toplote i
Rejnuldsovog broja za precnik cevi susare d=0,800m.
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Na osnovu rezultata istrazivanja energetskog bilansa u tabeli 6.7, dati su rezultati za
koeficijent prel aza toplote za toplotne gubitke saizlaznim vazduhom iz susare.

Tabela 6.7. Koeficijent prelaza toplote za toplotne gubitke sa izZlaznimm vazduhom iz susare.

Toﬂg;ttr;i:w;ga Temperaturska Koeficijent prel. topl. za
g_ - Povrsina tazlika topl. gubitke saizlaznim
izlaznim Y
vazduhom ; . . .
QLIKW] Alm’] Dts[° C] ki [W/mK]
1 2 3 4
70 41,20 157 88

Na osnovu rezultata istrazivanja dobijenih u tabeli 6.2, ukupni koeficijent prenosa
toplote iznosi k=342 [W/m’K]. Koeficijent prelaza toplote za toplotne sa izlaznim
vazduhom iz susare prema rezultatima istrazivanja dobijenih u tabeli 6.7, iznos k=88
[W/m?K]. Koeficijent prelaza toplote konvekcijom a=242 [W/m’K] dat jeu  tabeli 6.3.

Na osnovu jednatine (6.9) mogu se odrediti i koeficijenti prenosa toplote od
provodenja kondukcije i zratenja, tabela 6.8. Na tg) nacin odredene su relativne numericke
vrednosti koeficijenta prenosa toplote.

Tabela 6.8. Numericke vrednosti koeficijenata prenosa toplote.

Ukupni Koeficijent prelaza | Koeficijent prel. topl. | Koeficijent prenosa
koeficijent toplote konvekcijom zatopl. gubitkesa | toplote od kondukcije
prenosa toplote izlaznim vazduhom i zracenja
ky [W/m?K] a[W/m’K] ki [W/m’K] (kp +ko) [W/m*K]
1 2 3 4
342 242 88 12

U tabeli 6.9 i tabeli 6.10, date su numeri ¢ke vrednosti koeficijenata prelaza toplote
(a) zarazli¢ite velicine Rejnoldsovog broja (300.000 < Re <500.000), za precnike
pneumatske cevi susare: 625 mm i 800 mm. Veli¢ine u tabelama (6.9) i (6.10) odredene su
prema korelacionoj jednacini (6.35) i (6.36).

84




6. Koeficijenti i modeli prenosa toplote sa numerickim pokazateljima

Tabela 6.9 Vrednosti koeficijenata prelaza toplote konvekcijom (a) za razicite velicine
Rejnoldsovog broja, prema jednacini (6.35), za precnik cevi susare D=625mm.

Re a Re a

[-] [W/m?K] [ [W/m?K]

1 2 1 2
300.000 221,800 335.000 226,700
301.000 221,940 336.000 226,840
302.000 222,080 337.000 226,980
303.000 222,220 338.000 227,120
304.000 222,360 339.000 227,260
305.000 222,500 340.000 227,400
306.000 222,640 341.000 227,540
307.000 222,780 342.000 227,680
308.000 222,920 343.000 227,820
309.000 223,060 344.000 227,960
310.000 223,200 345.000 228,100
311.000 223,340 346.000 228,240
312.000 223,480 347.000 228,380
313.000 223,620 348.000 228,520
314.000 223,760 349.000 228,660
315.000 223,900 350.000 228,800
316.000 224,040 351.000 228,940
317.000 224,180 352.000 229,080
318.000 224,320 353.000 229,220
319.000 224,460 354.000 229,360
320.000 224,600 355.000 229,500
321.000 224,740 356.000 229,640
322.000 224,880 357.000 229,780
323.000 225,020 358.000 229,920
324.000 225,160 359.000 230,060
325.000 225,300 360.000 230,200
326.000 225,440 361.000 230,340
327.000 225,580 362.000 230,480
328.000 225,720 363.000 230,620
329.000 225,860 364.000 230,760
330.000 226,000 365.000 230,900
331.000 226,140 366.000 231,040
332.000 226,280 367.000 231,180
333.000 226,420 368.000 231,320
334.000 226,560 369.000 231,460
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Re a Re a

[-] [W/mK] [] [W/m?K]

1 2 1 2
370.000 231,600 405.000 236,500
371.000 231,740 406.000 236,640
372.000 231,880 407.000 236,780
373.000 232,020 408.000 236,920
374.000 232,160 409.000 237,060
375.000 232,300 410.000 237,200
376.000 232,440 411.000 237,340
377.000 232,580 412.000 237,480
378.000 232,720 413.000 237,620
379.000 232,860 414.000 237,760
380.000 233,000 415.000 237,900
381.000 233,140 416.000 238,040
382.000 233,280 417.000 238,180
383.000 233,420 418.000 238,320
384.000 233,560 419.000 238,460
385.000 233,700 420.000 238,600
386.000 233,840 421.000 238,740
387.000 233,980 422.000 238,880
388.000 234,120 423.000 239,020
389.000 234,260 424.000 239,160
390.000 234,400 425.000 239,300
391.000 234,540 426.000 239,440
392.000 234,680 427.000 239,580
393.000 234,820 428.000 239,720
394.000 234,960 429.000 239,860
395.000 235,100 430.000 240,000
396.000 235,240 431.000 240,140
397.000 235,380 432.000 240,280
398.000 235,520 433.000 240,420
399.000 235,660 434.000 240,560
400.000 235,800 435.000 240,700
401.000 235,940 436.000 240,840
402.000 236,080 437.000 240,980
403.000 236,220 438.000 241,120
404.000 236,360 439.000 241,260
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Re a Re a

[-] [W/m?K] [-] [W/m?K]

1 2 1 2
440.000 231,600 475.000 236,500
441.000 231,740 476.000 236,640
442,000 231,880 477.000 236,780
443,000 232,020 478.000 236,920
444.000 232,160 479.000 237,060
445,000 232,300 480.000 237,200
446,000 232,440 481.000 237,340
447.000 232,580 482.000 237,480
448.000 232,720 483.000 237,620
449.000 232,860 484.000 237,760
450.000 233,000 485.000 237,900
451.000 233,140 486.000 238,040
452,000 233,280 487.000 238,180
453.000 233,420 488.000 238,320
454.000 233,560 489.000 238,460
455.000 233,700 490.000 238,600
456.000 233,840 491.000 238,740
457.000 233,980 492.000 238,880
458.000 234,120 493.000 239,020
459.000 234,260 494.000 239,160
460.000 234,400 495.000 239,300
461.000 234,540 496.000 239,440
462.000 234,680 497.000 239,580
463.000 234,820 498.000 239,720
464.000 234,960 499.000 239,860
465.000 235,100 500.000 240,000
466.000 235,240 501.000 240,140
467.000 235,380 502.000 240,280
468.000 235,520 503.000 240,420
469.000 235,660 504.000 240,560
470.000 235,800 505.000 240,700
471.000 235,940 506.000 240,840
472.000 236,080 507.000 240,980
473.000 236,220 508.000 241,120
474.000 236,360 509.000 241,260
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Tabela 6.10 Vrednosti koeficijenata prelaza toplote konvekcijom (a) za razicite velicine
Rejnoldsovog broja, prema jednacini (6.36), za precnik cevi susare D=800mm.

Re a Re a

[-] [W/m?K] [ [W/m?K]

1 2 1 2
300.000 190,400 335.000 196,000
301.000 190,560 336.000 196,160
302.000 190,720 337.000 196,320
303.000 190,880 338.000 196,480
304.000 191,040 339.000 196,640
305.000 191,200 340.000 196,800
306.000 191,360 341.000 196,960
307.000 191,520 342.000 197,120
308.000 191,680 343.000 197,280
309.000 191,840 344.000 197,440
310.000 192,000 345.000 197,600
311.000 192,160 346.000 197,760
312.000 192,320 347.000 197,920
313.000 192,480 348.000 198,080
314.000 192,640 349.000 198,240
315.000 192,800 350.000 198,400
316.000 192,960 351.000 198,560
317.000 193,120 352.000 198,720
318.000 193,280 353.000 198,880
319.000 193,440 354.000 199,040
320.000 193,600 355.000 199,200
321.000 193,760 356.000 199,360
322.000 193,920 357.000 199,520
323.000 194,080 358.000 199,680
324.000 194,240 359.000 199,840
325.000 194,400 360.000 200,000
326.000 194,560 361.000 200,160
327.000 194,720 362.000 200,320
328.000 194,880 363.000 200,480
329.000 195,040 364.000 200,640
330.000 195,200 365.000 200,800
331.000 195,360 366.000 200,960
332.000 195,520 367.000 201,120
333.000 195,680 368.000 201,280
334.000 195,840 369.000 201,440
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Re a Re a

[ [W/m?K] [-] [W/m?K]

1 2 1 2
370.000 201,600 405.000 207,200
371.000 201,760 406.000 207,360
372.000 201,920 407.000 207,520
373.000 202,080 408.000 207,680
374.000 202,240 409.000 207,840
375.000 202,400 410.000 208,000
376.000 202,560 411.000 208,160
377.000 202,720 412.000 208,320
378.000 202,880 413.000 208,480
379.000 203,040 414.000 208,640
380.000 203,200 415.000 208,800
381.000 203,360 416.000 208,960
382.000 203,520 417.000 209,120
383.000 203,680 418.000 209,280
384.000 203,840 419.000 209,440
385.000 204,000 420.000 209,600
386.000 204,160 421.000 209,760
387.000 204,320 422.000 209,920
388.000 204,480 423.000 210,080
389.000 204,640 424.000 210,240
390.000 204,800 425.000 210,400
391.000 204,960 426.000 210,560
392.000 205,120 427.000 210,720
393.000 205,280 428.000 210,880
394.000 205,440 429.000 211,040
395.000 205,600 430.000 211,200
396.000 205,760 431.000 211,360
397.000 205,920 432.000 211,520
398.000 206,080 433.000 211,680
399.000 206,240 434.000 211,840
400.000 206,400 435.000 212,000
401.000 206,560 436.000 212,160
402.000 206,720 437.000 212,320
403.000 206,880 438.000 212,480
404.000 207,040 439.000 212,640
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Re a Re a

[-] [W/mK] [] [W/m?K]

1 2 1 2
440.000 212,800 475.000 218,400
441.000 212,960 476.000 218,560
442.000 213,120 477.000 218,720
443.000 213,280 478.000 218,880
444,000 213,440 479.000 219,040
445.000 213,600 480.000 219,200
446.000 213,760 481.000 219,360
447.000 213,920 482.000 219,520
448.000 214,080 483.000 219,680
449.000 214,240 484.000 219,840
450.000 214,400 485.000 220,000
451.000 214,560 486.000 220,160
452.000 214,720 487.000 220,320
453.000 214,880 488.000 220,480
454.000 215,040 489.000 220,640
455.000 215,200 490.000 220,800
456.000 215,360 491.000 220,960
457.000 215,520 492.000 221,120
458.000 215,680 493.000 221,280
459.000 215,840 494.000 221,440
460.000 216,000 495.000 221,600
461.000 216,160 496.000 221,760
462.000 216,320 497.000 221,920
463.000 216,480 498.000 222,080
464.000 216,640 499.000 222,240
465.000 216,800 500.000 222,400
466.000 216,960 501.000 222,560
467.000 217,120 502.000 222,720
468.000 217,280 503.000 222,880
469.000 217,440 504.000 223,040
470.000 217,600 505.000 223,200
471.000 217,760 506.000 223,360
472.000 217,920 507.000 223,520
473.000 218,080 508.000 223,680
474.000 218,240 509.000 223,840
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Ukupni koeficijent prenosa toplote k=342 [W/m?K] je slozeni koeficijent prenosa
toplote, kao sto je to dato jednatinom (6.9), Najveca koli¢ina toplote pri susenju trosi se na
zagrevanje susenog materijala i isparavanje vode prema relaciji (6.10) i (6.11). Na osnovu
toga koeficijent prelaza toplote konvekcijom a=242 [W/m? K] u slozenim
uslovima rada susare, zavis od raznih veli¢ina koje karakterisu prelazenje toplote. Ove
velicine su toplotni fluks, povrsina susenja, temperaturskarazlikai dr. Dabi se utvrdili efekti
prenosa toplote pri konvektivnom susenju, razmatrana je i problematika gubitaka toplote. Na
osnovu toga odreden je kao posebna velicinai koeficijent prelaza toplote za toplotne gubitke
sa izlaznim vazduhom k=88 [W/m?K]. U cilju odredivanja baznih parametara prenosa
toplote pri konvektivnom susenju utvrdena je i vrednost koeficijenta prenosa toplote od
kondukcije i zracenja kytk,=12 [W/m? K]. Ovako relativno mala vrednost dobijena je,
obzirom da je pneumatska cev susare izolovana u cilju sto manjih gubitaka toplote u okolinu.
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7.NUMERICK| POKAZATELJI REZIMA SUSENJA

U cilju utvrdivanja optimalnog rezima susenja koris¢eni su eksperimentalni podaci sa
industrijaskog postrojenja pneumatske susare slika 3.1.

Optimalni rezim susenja podrazumeva dobar kvalitet susenog materijala, optimalnu
potrosnju energijei pri tom odgovaragjuci kapacitet susenja.

Iz tih razloga se rezim susenja najbolje moze ustanoviti na osnovu eksperimentalnih
rezultataistrazivanja u radnim uslovima susare.

7.1. Parametri rezima susenja

Izbor odgovaragjuc¢eg rezima susenja ima veliki znacgj, jer se njime uti¢e na: kvalitet
osusenog proizvoda, potrosnju energije i kapacitet susenja.
Uticgini parametri na rezim susenja su:

1. Temperatura agensa susenja (toplog vazduha)

93



7. Numericki pokazatelji rezima susenja

2. Védicinapocetnei krajnje viaznosti materijala

3. Masavlaznog materijala

4. Brzinasusenja

5. Vremesusenjai dr.

Temperatura agensa susenja (toplog vazduha) zavisi od svojstva materijala i
sposobnosti susenog materijala da u kratkom vremenskom periodu susenja podnese visoke
temperature susenja.

Naveci uticgl na kvalitet osusenog materijala ima temperatura u procesu susenja.
Povecanjem temperature moze se skratiti vreme susenja. Rezim susenja je odabran tako da je
temperatura agensa susenja na pocetku susenja iznosila t; = 425 °C a na krgju susenja tp =
110 °C.

Ovo je imalo povoljan uticgl na kvalitet susenog materijala tako da je dobijen
kvalitetan suseni materija sa srednjim sadrzajem vlage w,=12%.

7.2. Optimalni rezim susenja

Pri optimalnom rezimu susenja cilj je da se dobije dobar kvalitet susenog materijala
pri optimalnoj specifi¢noj potrosnji energije i tehnickom kapacitetu susenja.
U tabeli 7.1. dat je optimalni rezim susenja na konvektivnoj pneumatskoj susari.

Povecanjem temperature susenja, dolazi do porasta intenziteta susenja. Ovaj uticg je
narucito izrazen u prvom periodu susenja. Dozvoljena temperatura agensa susenja zavisi od
svojstava materijala, da u kratkom vremenskom periodu susenja podnese visu temperaturu.
Izbor temperaturnog rezima zavisi i od uslova susenja. U cilju skra¢enja vremena susenja
treba teziti povecanju temperature agensa susenja, ali u dozvoljenim granicama. Da bi se
izbeglo nekvalitetno susenje, agens susenja treba da ima stalnu temperaturu.
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Tabela 7.1. Optimalni rezim susenja na konvektivnoj pneumatskoj susari.

R. broj Naziv Oznakei dimenzije Vrednost
1 2 3 4
1 Pocetna vlaga materijala w1[%] 30
2 Krajnja vlagamaterijala W[ %0] 12
3 Vreme susenja t [g] 1,616
4 Temperatura okoline to[°C] 20
5 Masa vlaznog materijala ma[kg/h] 9920
6 Masa suvog materijala my[kg/h] 1640
7 Masaisparele vode W [kg/h] 2030
8 Temperatura susenja t1[°C] 425
9 Temperatura bridova tp[ °C] 110
. ky [W/MK] 2186
10 K oeficijent prenosatoplote K, [W/mPK] 342
11 Specifi¢na potrosnja energije g [kIJkgH,O] 3918
12 Termicki stepen iskorisé¢enja h[-] 0,74

Eksperimentalno susenje obavljeno je pri temperaturi agensa susenja od 425°C na
ulazu u susaru i temperaturi bridova na izlazu iz susare od 110 °C. Pri tome je ostvarena
specificna potrosnja energije, koja je iznosila 3918 kJ kgH-O, sto predstavlja optimalnu
potrosnju u poredenju sa[3],[11] i [22]. Imgjuéi u vidu ostvareno minimalno vreme susenjai
dobar kvalitet susenog materijala, moze se zakljuciti da je u datim uslovima ostvaren
optimalni rezim susenja.

Rezim susenja je odabran tako, da je uticg pojedinih parametara na krajnje osobine
materijala, povoljan po pitanju dobrih tehnoloskih svojstava i kvaliteta proizvoda. Tako je
srednji sadrzaj vlage susenog materijala nakon susenjaiznosio 12%.

Imajuci u vidu da je pri tome postignut tehnicki kapacitet susenja od 1640 kg/h, osusenog
materijala, pri optimalnoj specificnoj potrosni energije, moze se zakljuciti da je ostvaren
optimalni rezim susenja.
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ZAKLJUCAK

U okviru ove disertacije izvrsena su teorijska i eksperimentalna istrazivanja
mehanizma prenosa toplote pri konvektivnom susenju. Takode su utvrdeni numericki
pokazatelji relevantnih parametara susenja.

Eksperimentalna istrazivanja su izvrsena na postrojenju konvektivne pneumatske
susare, precnika cevi D = 625 [mm], visine pneumatske cevi H = 21 [m] i instalisane
toplotne snage susenjaQ = 3,4 [MW].

U disertaciji su definisane i odredene relevantne velicine procesa susenja, parametri i
relacije energetskih karakteristikai mehanizama prenosa toplote:

- Modsdli krivih kinetike susenjai numericki pokazatelji.

- Energrtski bilans konvektivne pneumatske susare sa numeric¢kim pokazateljima.
- Modéli i kriterijalne jednacine prenosa toplote.

- Koeficijenti prenosa toplote, sa numeric¢kim pokazateljima.

- Numericki pokazatelji optimalnog rezima susenjai dr.

Na osnovu eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja utvrdene su dedece empirijske
jednagine i numericki pokazarelji:

jednatina zavisnosti vlaznosti materijala od vremena susenja:
w=29,88-22,20t + 7,00t
- jednatina zavisnosti brzine susenja od vremena susenja
dw/dt =30,90- 28,67t + 7,50 t*
- jednatinatemperaturske krive susenja
t=432-293451 + 56,45 t°
- jednatina zavisnosti promene vlaznosti materijalai temperature susenja:
w =12,43-0,0133t + 1,268 t°
- jednatina zavisnosti brzine susenjai vlaznosti materijala:

dw/dt =-32,35+ 4,05 w - 0,074 w?
- kriterijalna jednacina prenosa toplote Nuseltovog tipa:

Nu = - 6,385 + 0,00011Re
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- korelaciona jednacina za koeficijent prenosa topl ote konvekcijom:

a = (-6,385 + 0,00011Re) lFV

- korelaciona jednacina za termic¢ki otpor konvektivnog prenosa toplote sa agensa
susenja na suseni materijal:

R, = ‘
(- 6,385+0,00011R. )l ,

- u tabeli (6.5), date su vrednosti koeficijenta prelaza toplote za razlicite vrednosti
Rejnoldsovog broja (300.000 < Re < 500.000) i pre¢nik cevi susare D=0,625 [m]; na
osnovu toga data je korelaciona jednacina prenosa topl ote:

a =179,8 + 0,00014Re

- u tabeli (6.6), date su vrednosti koeficijenta prelaza toplote za razlicite vrednosti
Rejnoldsovog broja (300.000 < Re < 500.000) i pre¢nik cevi susare D=0,800 [m]; na
osnovu toga data je korelaciona jednacina prenosa topl ote:

a =142,4 + 0,000106Re

Eksperimentalni rezultati i njihova analiza omogucéuju izvodenje sledecih zakljucaka:

U pocetnom periodu susenja tzv. prvi period susenja zavisnost promene viage i
vremena susenja ima priblizno linearan karakter. Ovo odgovara vremenskom periodu susenja
t = (0-0,75) [s], sa konstantnom brzinom susenja. Drugi period susenja u vremenskom
intervalu t = (0,75-1,616) [s], opisan je polinomom drugog reda. Susenje se zavriava sa
ravnoteznim sadrzajem vlage w, = 12 [%].

U periodu konstantne brzine susenja tj. prvi period, sva toplota dovedena materijalu
trosi se na intezivno isparavanje povrsinske vlage. Sa smanjenjem sadrzaja vlage, brzina
isparavanja vlage opada. Proces susenja odvija se brzinom koja zavisi od oblika veze vliage s
materijalom i mehanizma premestanja vlage u njemu. U periodu opadajuce brzine susenja, tj.
drugi period, isparavanje vlage iz materijala se smanjuje. Kada se vlaznost materijala smanji
na ravnoteznu vlaznost, brzina isparavanja vlage iznosi  dw/dt=5 [%/s]. Smanjenjem
vlaznosti materijalai porastom vremena susenja dolazi do smanjenja brzine isparavanja.

U procesu eksperimentalnog susenja pri pneumatskom transportu materijala dobijen
jerelativno mali stepen koncentracije materijala ¢ = 0,530, pa se za priblizne proratune pada
pritiska u susari moze smatrati kao daje u pitanju transport ¢istog agensa susenja.

Na osnovu analize energetskog bilansa utvrdena je toplotna snaga susenja Q=

2210 [kW], specificna potrosnja energije q = 3918 [kJkgH.O], kao i termicki stepen
iskoris¢enjah; = 0,74.
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Energetski bilans susare moze posluziti pri oceni energetskog stanja susare, kao i za
razmatranje moguénosti racionalne potrosnje energije.

Znxgjan deo energije pri susenju, usmerava se na predgju toplote materijalu,
neophodnu za isparavanje vlage i toplotu za kidanje sila veze vlage sa osnovom susenog
materijala.

Specificna potrosnja energije i kvalitet osusenog materijala su osnovni pokazatelji
koji karakterisu rezultate susenja na konvektivnoj susari. Pracenjem i kontrolom ovih
parametara u procesu susenja obezbeduje se optimalna potrosnja energije i kvalitet susenog
materijala.

Na osnovu rezultata istrazivanja energetskog bilansa i rezultata merenja temperature
agensa susenja utvrden je ukupni koeficijent prenosa toplote konvektivne susare sa
pneumatskim transportom materijala u iznosu od: k, = 342 [W/m’K]; odnosno k, = 2186
[W/m3K]. Koeficijent prelaza toplote za toplotne gubitke sa izlaznim vazduhom iz susare,
prema rezultatima istrazivanja datim u tabeli (6.7), iznosi: ki = 88 [W/m?K]. Koeficijent
prelaza toplote konvekcijom sa agensa susenja na suseni materijal, dat je u tabeli (6.3), i on
iznosi: a = 242 [W/m?K]. Koeficijent prenosa toplote od provodenja - kondukcije i zrasenja
iznosi: kp + k; = 12 [W/m?K], ovako relativno male vrednosti dobijene su obzirom da je cev
susare izolovana.

Dominantan uticgj na vrednost ukupnog koeficijenta prenosa toplote (ky), ima
koeficijent prenosa toplote konvekcijom (a). Dati uticaj ispoljava se preko termickog otpora
prenosatoplote (R,).

Koeficijent prelaza toplote konvekcijom (a), u dinami¢kim uslovima rada susare,
zavis od niza razli¢itih veli¢ina, koje karakterisu prelazenje toplote. Te veli¢ine su povrsina
susenja, temperaturska razlika i toplotni fluks. Efekti gubitaka toplote pri susenju iskazani su
putem posebne vdicine tzv. koeficijenta prelaza toplote za toplotne gubitke sa izlaznim
vazduhom (k;) i koeficijenta prenosa toplote kondukcijom i zracenjem (kpt+k;). Na taj nain
utvrdrni su efekti prenosatoplotei bazni parametri prenosa toplote.

Takode su odredeni tj. utvrdeni i drugi relevantni parametri procesa susenja:

Masa vlaznog materijala m; = 9920 [kg/h],

Masa suvog materijalam, = 1640 [kg/h],

Masaisparele vode W = 2030 [kg/h],

Koligina vazduha za susenje V. = 14350 [m,*/h],

Potrosnja prirodnog gasa V¢ = 250 [m*/h],

Specifi¢na kolicina isparele vode m,=315 [kgH,O/(m*/h)]; Ma=49
[kgH.0/(m?h)], kao i drugi relevantni parametri procesa susenja

Na osnovu rezultata istrazivanja energetskog bilansa poglavlja 5.3, povecanje

kapaciteta susare sa 280 x 10° kg/dan, na 350 x 10° kg/dan - (dnevne prerade kukuruznog
zrna), moguce je ostvariti u sledecim slué¢ajevima:
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Zakljucak

- povecanjem precnika cevi susare D1=625 [mm] na pre¢nik D,=800 [mm], pri
zadrzavanju prvobitne visine cevi susare H=21 [m];

- povecanjem visine cevi susare Hi= 21 [m] na visinu H,=26 [m], pri konstantnom
precniku cevi D= 625 [mm]. Promenom visine cevi susare produzava se vreme
susenjasaty =1,616 [s], nat, = 2 [9], pri tome dolazi do promene u rezimu susenja
obzirom da se temperatura agensa susenja na ulazu u susaru povecava sa 425
[°C] na 525 [°C].

U toku eksperimentalnog susenja na industrijskom postrojenju s.3.1, utvrdeni su
parametri optimalnog rezima susenjai to:

Pocetna vlaga materijala w;=30 [%0]
Krajnja vlaga materijala Wp =12 [%)]
Vreme susenja t =1,616[g
Temperatura agensa susenja t1= 425 [°C]
Temperaturabridova - izlaz iz susare t,= 110 [°C]

kaoi dr. velicine rezimadate u tabeli 7.1.

Najveci uticgi na kvalitet osusenog materijala i brzinu susenja ima temperatura u
procesu susenja. Rezim susenja je odabran tako da je uticg pojedinih parametara rezima
susenja na krajnje osobine materijala povoljan po pitanju dobrih tehnoloskih svojstava i
kvaliteta proizvoda.

U konacnhom postavljanju sistema jednacina energetskog bilansa i modela prenosa
toplote koristio se pristup klasicne termodinamike. Na tg nafin zaobisao se problem
iskazivanja potencijala prostiranja viage. Odredeni su toplotni fluksevi kao i numericke
vrednosti koeficijenata prenosa toplote. Nata) nacina dat je noviji pristup teoriji susenja, koji
se ¢ini zadnjih petnaest godina.

Dobijeni rezultati istrazivanja bazirgju se na eksperimantalnim podacima sa
industrijskog postrojenja susare. Na osnovu toga rezultati istrazivanja imaju upotrebnu
vrednost, tj. mogu korisno posluziti projektantima, proizvodacimai korisnicimaovihi di¢nih
sistema susenja, kao i za edukativne svrhe.

Rezultati istrazivanja mogu posluziti takode za: odredivanje zavisnosti i parametara
prenosa toplote pri konvektivnom susenju, kao i pri projektovanju i razvoju konvektivnih
susara.

Teorjska i eksperimentalna istrazivanja relevantnih parametara prenosa toplote imala

su za cilj iznalazenje modela i potpunije energetsko opisivanje problematike konvektivnog
susenja, u cilju dopune dosadasnjih saznanja, naovakvim i dli¢nim sistemima susenja.
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SPISAK OZNAKA

r'nwn - materijalni fluks, masa koli¢ine vliage [kgH 2O/(m2 >G)]
‘HT_F - skalarna velicina gradijenta potencijala prostiranja vlage;
n

|, - materijalna provodnost (provodnost viage) u vliaznom materijalu;

qn - rezultujuci termicki fluks kroz jedinicu izotermne povrsine u pravcu
normale na nju [ W/mzj;
| - termi¢ka provodnost viaznog materijala [W/(mK) ];
i, - specificnaentapijavlage, [JKkg];
N - brzina susenja[kg H,O/m?s] ;
b, - koeficijent prenosa mase (vlage) sa povrsine vlaznog materijala u okolni vazduh, [kg
H,O/(m?s bar )];
mw - masavlage [kq];
Mgy - Masa suve materija[kg];
r - toplotaisparavanja vode natemperaturi povrsine [JKkg];
a - koeficijent prelaza toplote izmedu vazduhai povrsine vlaznog materijala [W/m*K];
ty - temperatura povrsine vlaznog materijaa[°Cl;
pu - parcijani pritisak vodene pare u zasi¢enom vlaznom vazduhu neposredno iznad sloja
vliage [bar];
Pps - parcijani pritisak pare u vazduhu [bar];
t; - temperatura ulaznog vazduha u susaru [°C];
tg - temperatura bridova[°C];
Com - Specifi¢na toplota vazduha [ kJ/ me3K];
& - toplota potrebna zaisparavanje vode [kJ/h];
& - toplota potrebna za zagrevanje materijala [kJh];
¢ p- toplota potrebna za zagrevanje vazduha koji ulazi u susaru na mestima
slabog zaptvanja [kJ/h];
&, - gubici toploe od zrasenjai provodenja [kJ/h];
V, - koli¢inavazduha (agensa susenja) [m,/h];
&, - gubici toplote saizlaznim vazduhom [kJ/h];
& - ukupna kolicinatoplote [kJ/h];
W - koli¢inaisparele vode [kg/h];
g - specifi¢na potrosnja energije [kJkg H.O] ;
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ht - termi¢ki stepen iskoriséenja;

r e - Zapreminska gustina [kg/m?];

Co1 - Specifi¢natoplota materijala za susenje [kJkgK];
Co2 - Specifi¢natoplota vode [kIkgK];

ro - toplotaisparavnjavodene pare [kJKkg];

Cow - Srednjavrednost specifi¢ne toplote pregrejane vodene pare [kJkgK];
w1 - pocetnavlaga materijalal %];

ws - krajinjavlaga materijala[ %;

tw1 - temperatura vlaznog materijala [ °CJ;

tw2 - temperatura suvog materijala [ °CJ;

t, - temperatura vazduha okoline [ °C];

t - vreme susenja| s;

h - entalpija[kIm.’];

H - visinacevi pneumatske susare[ m|;

Vv - brzina pri pneumatskom transportu i susenju [ m/s];
dw/dt - brzinasusenja[ kgH>O / (kg SM 9)];

X - koeficijent protoka za Pito cev [-];

Pain - dinamicki pritisak [ Pal;

r - gustina agensa susenja [ kg/m;

D,d - precnik cevi susare [ m];

V - protok vazduha kroz cev susare [ m¥/d];

Vn - brzinatransporta[ my/s|;

Pa - amosferski pritisak [ bar];

Ck - Stepen koncentracije [kg/kg];

m; - masa (koli¢ina )vlaznog materijala [kg/h];

m, - masa (kolic¢ina)suvog materijala [kg/h];

Vb - protok (koli¢ina) bridova[ m¥h1;

V¢ - protok (potrosnja) gasa[ m*h];

Gm - kapacitet susare [kg/h];

Vk - zapremina pneumatske cevi susare [m’];

k - koeficijent prenosatoplote [W/m?K];

Dty - srednjalogaritamska razlika temperatura [°CJ;
A - povrsina[ m?;

Dt - temperaturskarazlika [°C];
SM - suva materija.
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