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Predgovor

Izbor ove teme rezultat je mog visegodiSnjeg angazmana u izvodenju vjezbi na razliitim
predmetima iz oblasti toplotne i procesne tehnike, kao i zainteresovanosti za probleme iz fenomena
prenosa pri neustaljenim uslovima.

Mentor rada je profesor Damir Pakovi¢, kome dugujem izuzetno veliku zahvalnost zbog strpljenja,
posvecenosti, a prije svega stru¢nosti kojom me je vodio kroz cjelokupan proces izrade disertacije
— od izbora teme, preko definisanja problema i samog istrazivanja, do objavljivanja nau¢nih radova
I pisanja same disertacije.

Zahvaljujem se 1 ostalim ¢lanovima komisije, kao i svima onima koji su na bilo koji na¢in pomogli
u realizaciji istrazivanja.

Zahvaljujem se porodici na pomo¢i i podrsci.

Rad je napisan u pet poglavlja. U prvom poglavlju se diskutuje aktuelno stanje u oblasti, definise
problem i navode se ciljevi istrazivanja i hipoteze, dok je u drugom poglavlju detaljno prikazan
eksperimentalni postupak. U tre¢em i ¢etvrtom poglavlju analiziraju se definisani problemi, pa je
kroz ova dva poglavlja prikazan sustinski nau¢ni doprinos disertacije. U petom poglavlju su
sumirani najvazniji zakljucci istrazivanja.

Prekidno konvektivno suSenje ne predstavlja nov koncept u ovoj nauc¢noj disciplini, ali njegovo
izu¢avanje 1 dalje je veoma aktuelno, upravo zbog razli¢ite manifestacije ovakvog tretmana kod
suSenja u razli¢itim uslovima, a pogotovo ako se radi o razli¢itim materijalima.

Nadam se da je ovim radom bar djelimi¢no ba¢eno novo svjetlo na pomenutu problematiku, a da ¢e
inzenjerima i nauc¢nicima koji se ovom oblas¢u bave, koristiti u daljem istaZivanju, projektovanju i
konstruisanju.
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Pregled koris¢enih oznaka

Znakovi alfabeta:

C — srednji specific¢ni toplotni kapacitet [J/(kgK)]
D — difuzivnost [m%s]

d — pre¢nik [m]

G — maseni fluks [kg/(s-m?)]

he, — volumetrijski koeficijent prelaza toplote
[W/(m°K)]

hi,— latentna toplota isparavanja [J/kg]

hm — koeficijent prelaza mase (vlage)[m/s]
k — konstanta suSenja [-]

L, Ly, L, — dimenzije elipsoida [m]

M — sadrzaj vlage u materijalu [%, kg/kg]
m —masa [kg]

MR — bezdimenzijski sadrzaj vlage [-]

I — poluprecnik sfere, koordinata u sfernom
sistemu [m]

R — koeficijent korelacije [-]

rh — relativna vlaznost [%]

RMSE — srednja korjena kvadratna greska [-]
T— temperatura [°C]

t — vrijeme [min]

V- zapremina [m°]

v — brzina [m/s]

W — Sirina [m]

X — sarzaj vlage u agensu (apsolutna vlaznost)
[ka/kg]

x,y,z — prostorne koordinate [m]

z — prostorni korak

Znakovi grckog alfabeta:

o — koeficijent prelaza toplote [W/(m?K)]

L — koeficijent prelaza mase [m/s]

€ — poroznost [-]

@ — koeficijent sferi¢nosti [-]

o — zapremiski udio [-]

/. — toplotna provodljivost [W/(mK)]
p — gustina [kg/m?]

0 — bezdimenzijska temperatura [-]
x — “ki” kriterijum [-]

w — maseni udio [-]

Indeksi:

a—vazduh

ash — mineralni ostatak

CH — ugljeni hidrati

d.b. — suva osnova (“dry basis”)
e — ravnotezni (“equilibrium”)
eff — efektivno/a

exp — eksperimentalno

fat — masti

fiber — vlakna

g — materijal

i — prostorni indeks

j — vremenski indeks

lj — ljuska

p — proizvod, materijal

pre — predvideno (modelom)
protein — proteini

vV — vodena para

w — vlaga

w.b. — vlazna osnova (“‘wet basis”)
0 — pocetni, inicijalni

o - okolina

Kriterijumi:

Bi- Biot broj (=ar/A)[-]

Re - Reynolds broj (=vdp/1) /-]
Nu - Nusselt broj [-]

Fo - Fourier broj ( :it/(pCprZ)) [-]
Pr - Prandtl broj [-]



Poglavije 1.

Predmet i cilj istrazivanja. Preliminarna analiza i hipoteze

1.1 Uvod

Susenje je, prema nekim izvorima, najstarija i najzastupljenija operacija u procesnom inzenjerstvu.
Podrazumijeva procesnu operaciju u kojoj se obavlja izdvajanje vlage iz materijala, sa ciljem
poboljsanja kvaliteta 1 Sirih mogucénosti konzervacije 1 transporta. Preko 400 vrsta susara
predstavljeno je u literaturi pri cemu ih je oko 100 Siroko dostupno za izbor i upotrebu [1]. Pored
destilacije, suSenje predstavlja jedan od energetski najintenzivnijih procesa, kako zbog relativno
visoke vrijednosti latentne toplote isparavanja tako i zbog relativno niske efikasnosti procesa koji
koriste vazduh kao agens suSenja. Razli¢ite studije izvjeStavaju o visokoj potros$nji energije za
procese suSenja: od 10-15 % ukupne industrijske potro$nje energije u SAD, Kanadi, Francuskoj i
UK, pa do 20-25 % u Njemackoj i Danskoj [1,2]. Zbog svih ovih razloga od izuzetnog je znacaja
poznavanje matemati¢kog modela ovakvih procesa radi moguénosti projektovanja, optimizacije i
vodenja Sto energetski efikasnijih procesa.

Analiza procesa suSenja najc¢esce se izvodi iz nekoliko razloga: intenzifikacija procesa, povecanje
energetske efikasnosti, optimalno projektovanje postrojenja, optimizacija troSkova investicije i
rada, kao i1 poboljSanje kvaliteta proizvoda (materijala koji se susi). Svi navedeni razlozi, direktno
ili indirektno su oblast izu¢avanja termodinamike i prenosa toplote i mase, kao fundamentalnih
naucnih disciplina, odnosno inZenjerske termodinamike, procesne tehnike i1 tehnike suSenja kao
primjenjenih nau¢nih disciplina. Specijalno, kvalitet proizvoda izucava se pod okriljem bio-
tehnoloskih nauka, stoga nece biti predmet naroCite analize u ovom radu i pominja¢e se u onoj
mjeri ukoliko postoji potreba se opravda postupak i obrazlozi svrha susenja kao termodifuzione
operacije.

Nacin suSenja koji ¢e biti analiziran jeste konvektivno susenje vazduhom. Cilj rada je da se istrazi
mogucénost energetske uStede u ovakvim procesima koriS¢enjem prekidnih rezima susenja, kao 1 da
se napravi shodan matematicki model koji ¢e ovakvu analizu omoguciti.

1.2 Materijali

U ovom radu, orah je odabran kao osnovni materijal, na osnovu koga ¢e biti izvedeni zakljucci o
procesu susenja materijala sfernog oblika, sa posebnim osvrtom na tzv. prekidne rezime i njihovo
poredenje sa uobicajenim, kontinualnim rezimima.

Pored oraha, obavljeno je istazivanje i analiza dobijenih rezultata i za oguljen i neoguljen kesten,
sitniji krompir (cijeli) i bundevu (u djeli¢ima). Ovakav izbor materijala za suSenje bi¢e objasnjen
prilikom konstituisanja hipoteza u nekom od narednih poglavlja. Obavljeni su brojni eksperimenti i
sa drugim materijalima, ali za krajnju formu koju je ovo istrazivanje dobilo, ovi rezultati nisu od



posebnog znacaja, pa ¢e u narednom poglavlju biti spomenuti samo u svrhu opisa
eksperimentalnog postupka.

1.3 Mehanizam konvektivnog susenja

Susenje poljoprivrednih proizvoda predstavlja zapravo prenosenje vlage u koloidno-kapilarno-
poroznim materijalima [3]. Prema pomenutom izvoru, oblici kretanja vlage koji se javljaju u
ovakvim tijelima, uslovljeni su difuziono-osmotskim, kao i kapilarnim silama, tj. javlja se difuzija
teCnosti i pare, kao i kapilarno kretanje te¢nosti. Kretanje vlage je nacelno uzrokovano postojanjem
gradijenta koncentracije vlage, a temperaturski gradijent unutar materijala izaziva dopunsko
kretanje vlage (termodifuzija). Ipak, efekte termodifuzije je najéeS¢e moguée zanemariti, naro¢ito
kod materijala manjih dimenzija (viSe o ovome u Poglavlju 3 koje se bavi modelovanjem procesa).
Prilikom zagrijavanja materijala, u pocetnoj fazi susenja, najviSa temperatura bi¢e na povrSini. U
toku procesa, ove temperature ¢e se ujednaciti, ali nacelno smjer toplotnog fluksa ostaje isti, tj.
suprotan od smjera masenog fluksa vlage (ova okolnost se u smislu doprinosa termodifuzije moze
posmatrati kao negativna, §to ide u prilog argumentaciji za upotrebu prekidnih rezima, kod kojih se
u periodima relaksacije smjer toplotnog fluksa promjeni). Nakon difuzije vlage kroz materijal, ona
se u vidu isparene vlage sa povrSine odnosi konvektivno sa strujom toplog vazduha, pa je ovaj
faktor Cesto ograni¢avajuéi u smislu efikasnosti procesa. Kao pokretacka sila konvektivnog susenja
moze da se uzme razlika apsolutnih vlaznosti vazduha iz grani¢nog sloja uz material i na nekoj
odredenoj udaljenosti od materijala. U ovoj situaciji, apsolutna vlaznost u grani¢nom sloju se
poistovjecuje sa sadrzajem vlage na povrSini materijala, a apsolutna vlaznost na nekoj vecoj
udaljenosti se moze izjednaditi sa ravnoteznim sadrzajem vlage za materijal pri datim uslovima.
Ovi uslovi, ilustrovani su na slici 1-1, za neko sferno tijelo. Na slici 1-2 prikazana je kriva susenja,
tj. promjena sadrzaja vlage u vremenu, kao i brzina suSenja i promjena temperature materijala u

vremenu.
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Slika 1-1. Mehanizam procesa konvektivnog odvodenja vlage sa povrsine
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Slika 1-2. Krive relevantnih parametara u procesu kontinualnog konvektivnog susenja [2]

Opstija analiza konvektivnog susenja vazduhom zahtjeva veoma opsiran pristup (vidjeti npr. [4]) i
u ovom radu joj se nece posvetiti posebna paznja, prventsveno zbog toga Sto je fokus rada na
modelovanju kinetike prekidnog susenja i energetskim karakteristikama procesa prekidnog susenja.
Za nastavak, vazno je ista¢i da je kod modelovanja akcenat na temperaturi vazduha kao uticajnom
parametru, ali ne i na relativnoj vlaznosti. Ovakva okolnost prvenstveno je stvar izbora pristupa
problemu, a relativna vlaznost zavisi¢e svakako od temperature vazduha, jer su svi eksperimenti
izvedeni u sliénim laboratorijskim uslovima. Ipak, da bi rezultati bili korisni za dalju upotrebu, za
svaki eksperiment je izmjerena i relativna vlaznost vazduha, u svim relevantnim tatkama procesa.

1.4 O suSenju oraha

Uzgoj oraha (Juglans regia L.), kao veoma vazne i u ishrani zastupljene namirnice, predstavlja
veliki proizvodni i izvozni potencijal u mnogim zemljama, a naro¢ito u Kini, SAD, Turskoj i Iranu
[5]. Tako slabo iskoris¢en, ovaj potencijal nije zanemarljiv ni u Srbiji (21547 t godiSnje ili 2 kg po
stanovniku za bivsu drzavnu zajednicu Srbije i Crne Gore, podaci preuzeti iz [6]). Zasadi su kod
nas rijetko podizani na ve¢im povrSinama, a uglavnom se podiZu u kombinaciji sa kajsijom,
breskvom i lijeskom. Kod nas se uzgaja desetak sorti oraha, a one su uglavnom svrstane u dvije
grupe: za vinogradarsku i za nevinogradarsku kontinentalnu zonu. Sorte za vinogradarsku zonu su:
Sejnovo (bugarska sorta), Sampion (sorta selekcionisana na Poljoprivrdenom fakultetu u Novom
Sadu), Ibar (selekcionisana na Institutu za voc¢arsvo u Cac¢ku), Srem (Poljoprivredni fakultet Novi
Sad), Tisa (Poljoprivredni fakultet Novi Sad). Sorte za nevinogradarsku zonu: Novosadski kasni
(Poljoprivredni fakultet Novi Sad), Elit sorta (stvorena u Mariboru) i Sibisel 44 (rumunska sorta).
Sorte Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu, Novosadski kasni i Srem klasifikovane su kao sorte
dobrog kvaliteta (prva klasa), a sorta Tisa kao sorta odlicnog kvaliteta [6]. Vise o domadim sortama
oraha moze da se vidi kod [7].

Berba, skladistenje i transport, moraju biti izvedeni prema unaprijed utvrdenoj strategiji, u cilju
ocuvanja kvaliteta. Ovaj postupak ukljucuje i susenje kao neizostavan korak. Tradicionalan nacin
suSenja podrzumjeva izlaganje suncu na velikim povrSinama. Iako orasi suseni na ovaj na¢in imaju
odlican kvalitet, dinamika proizvodnje veceg obima zahtjeva uceSce procesnih postrojenja za
suSenje, tj. suSara.



U ovom radu, govori se o orahu u ljusci, sa prethodno odstranjenom spoljasnjom opnom
(kominom). Na slici 1-3a) prikazan je orah u spoljasnjoj ljusci, a na slici 1-3b) orah kome je
spoljasnja ljuska odstranjena.

a) b)
Slika 1-3. Orah u komini i bez komine [8]

Sorta koja koriS¢ena kao osnovni material je Novosadski kasni, a uzorci su prikupljeni u okolini
Novog Sada krajem septembra.

Potreba za susenjem oraha, dakle, proizilazi iz potrebe da se postigne predvideni kvalitet
(prvenstveno nutricionisticki, ali i fizicki, pri ¢emu se misli na boju ljuske, ¢vrstocu ljuske,
kompaktnost i odredenu vlaZnost jestivog jezgra). Preporuceni kvalitet oraha je propisan
standardom koji je formiran od strane organa Ujedinjenih Nacija [9] (,,UNECE STANDARD
DDP-01, INSHELL WALNUTS®), a kojim se predvidaju sve relevantne karakteristike proizvoda,
nacin pakovanja, plasmana na trziSte i kontrole kvaliteta proizvoda, kao i pripadnost nekoj od tri
kategorije kvaliteta.

Bez obzira u kojoj su klasi kvaliteta, orasi u ljusci treba da su neotvoreni, neosteceni insektima i
pesticidima, ocis¢eni od prisustva stranih materija, ociS¢eni od spoljasnje ljuske, suvi. Manja
spoljasnja mehanicka ostecenja ne smatraju se defektom. Unutrasnje jezgro treba takode da bude
Cisto 1 bez prisustva insekata ili parazita, ne smije biti uzeglo, ne smije biti prisustva trulezi, bez
prisustva stranih mirisa i ukusa, kao i normalno razvijena jer skupljena jezgra se odbacuju. Zahtjevi
takode propisuju da se berba oraha vrsi kada oni dostignu propisanu zrelost.

Ono sto je od posebne vaznosti za temu jeste propisani krajnji sadrzaj vlage: osuSeni orasi, ne smiju
da imaju sadrzaj vlage veci od 12% (po suvoj osnovi) dok samo jezgro ne smije imati vise od 8%
(po suvoj osnovi) vlage. Modelovanje procesa u ovom radu vrSie Se prema propisanom
maksimalnom sadrzaju vlage od 8% (po suvoj osnovi). Poznavanje polja rasporeda vlage u orahu
kljuéno je za modeliranje efikasnih sistema za dobijanje proizvoda visokog kvaliteta. Pocetni
sadrzaj vlage moze da varira u relativno Sirokom dijapazonu, $to prvenstveno zavisi od datuma
kada je sprovedena berba. Bitno je naglasiti i to da orasi koji su sami otpali prije berbe imaju
znatno manju vlaznost od ostalih [10]. Zbog ove pojave postoji opasnost da neki orasi mogu da se
presuse koristeci iste one parametre procesa koji su potrebni da bi se drugi orasi osusili na 8%
sadrzaja vlage. Narocit oprez je potreban u sluaju mogucnosti pojave presusSivanja jer pored toga
Sto dolazi do smanjenja kvaliteta proizvoda proces susenja u ovakvim okolnostima nepotrebno
konzumira relativno veliku koli¢inu energije. Na slici 1-4a) prikazan je svjez, standardan uzorak
koji je koris¢en u suSenju, dok su na slici 1-4b) prikazani uzorci nakon susenja.



a)
Slika 1-4. Fotografija koris¢enih uzoraka oraha: a) Prije suSenja; b) Nakon susenja

Na slici 1-5 prikazane su unutrasnjost, odnosno spoljasnjost oraha koji nakon berbe nisu propisno
osuSeni. Treba naglasiti da se ovo ne deSava uvijek, jer ¢e orasi blizi povrsini ipak da se osuse
prirodnim putem (izloZeni suncu ili promaji). Ipak, velika koliina je ugrozena pa je propisno

suSenje korak koji ne treba zaobilaziti.

2) b)
Slika 1-5. Primjerci koji nisu su$eni i koje je zahvatila bud: a) Unutrasnji izgled; b) Spoljasnji
izgled
Kompletan proces od berbe do distribucije, kao i poziciju suSenja u takovom procesu, najbolje je
prikazati graficki, kroz dijagram toka. Dijagram toka tretmana oraha je prikazan slici 1-6.
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Slika 1-6. Dijagram toka tretmana oraha [11]

Ocigledno je da postoji €itav niz mogucih rjeSenja u pogledu tehnicke izvedbe postrojenja za
suSenje. U ovom radu analizira se suSenje u tankom sloju, kao podloga za dalju analizu suSenja u
debelom sloju, pa je “bin drying”, tj. susenje u nepokretnom sloju (eng. bin - korpa) predmet
analize u ovom radu. Rezultati suSenja u tankom sluju mogu svakako da se koriste 1 kod analize
drugih principa suSenja, ali ovakva analiza bi bila preobimna i €inila bi posebnu tematsku cjelinu.



Postojeca tehnika susSenja

Tehnika suSenja jezgrastih plodova je relativno stara (datira jo$ iz 19. vijeka). Autori [12] su
napravili komparativnu analizu poznatih tehnika suSenja plodova pistaca, pa se ovakvo saznanje
moze primjeniti i na ostale jezgraste plodove. Sli¢na zapazanja navode i autori [13].

Pomenute tehnike su sledece:

-susenje na suncu

- solarno susenje (indirektno koris¢enje sunceve energije)
- susenje u silosima (,,bin drying*)

- vertikalno kontinualno suSenje

- vertikalno cilindri¢no suSenje

- susenje u cilindri¢nom uredaju sa lijevcima

- suSenje u kontinualnoj mobilnoj susari

- Sarzno susenje

- susenje u kontinulanoj trakastoj susari

Razmatrajuéi prednosti i mane razli¢itih metoda suSenja doslo se do zakljucka da se susenje
direktnim sunevim zracenjem moZe koristiti u kombinaciji sa drugim metodama kao $to su
suSenje u sloju 1 solarno suSenje. Koristiti solarno suSenje kao jedinu metodu nije preporucljivo
zbog nepredvidivosti performansi suSare koje veoma zavise od vremenskih uslova. Iako susenje na
suncu rezultuje najboljim kvalitetom proizvoda ovaj metod iziskuje puno vremena i povoljne
klimatske uslove. Susare koje troSe samo fosilna goriva ili elektri¢nu struju neodgovarajuée su sa
stanoviSta investicionih i energetskih troSkova a zahtjevaju i stru¢no osoblje za rukovanje i
odrzavanje. U grupi ovih suSara ,bin“ suSare su se pokazale najboljim rjeSenjem. Stoga su
pomenuti autori u opStem slucaju kao najbolje rjeSenje predlozili kombinaciju ,,bin“ susara sa
suSenjem na suncu ili sa solarnim suSenjem.

Takode, autor [14] eksplicitno preporucuje da se koriste ,,bin“ suSare zbog ,,ekonomicnosti 1
jednostavnosti konstrukcije, rada i odrzavanja“. Na slici 1-7 prikazan je ,,bin-drying® sistem
suSenja.

-

Slika 1-7. Postrojenje za suSenje sa nizom pregrada (,,bin“ susare) napunjenih orasima [15]



Rezultati otpora strujanju vazduha kroz sloj oraha dati su u [16]. Ovakvi podaci su takode od velike
vaznosti, prvenstveno zbog dimenzionisanja komora za susenje i pravilnog izbora ventilatora koji
se koristi za potiskivanje vazduha za suSenje. Tabela 1-1 prikazuje najvaznije parametre nabrojanih
sistema za susenje [13]:

Tabela 1-1: Podaci za razlicite tipove suSara za susenje jezgrastog voca [13]:

Metode suSenja | Pocetni sadrzaj Krajnji Srednja Srednja Vrijeme
viage [w.b.%] sadrzaj temperatura relativha suSenja
vlage vazduha vlaznost vazduha [h]
[w.b.%] [°C] [9%0]
TSI S 36,9 3,807 26,5 18 48
“Bin” suSenje 37 3,727 65 45 8
Vertikalno
kontinualno 36,9 2,293 45-40 8-10 10
suSenje
., Vertikalno 36,9 2427 55 6 8
cilindri¢no susenje
Susenje u susari sa
cilindri¢énim 37,1 3,780 80 3 55
lijevkom

Na slikama 1-8 i 1-9 prikazane su skice komora za suSenje kod nekih od nabrojanih sistema, a koje
se najcesce koriste.

Vazduh

Perforirani pod

Ulaz vazduha

Komora za su§enje

Slika 1-8. Sema komore za susenje kod ,,bin“ susara. Na dnu se nalazi perforirani pod kroz koji se
ubacuje vazduh, koji zatim struji kroz sloj materijala [12]
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Slika 1-9. Sema komore za susenje kod a) Vertikalne cilindri¢ne susare i b) SuSare sa lijevcima

[12,13]
Osobine oraha prema postojecoj litaraturi

Postoji znacajna varijacija u sadrzaju vlage izmedu jezgra i ljuske. Autori [17] predlozili su
korelacije koje za razli¢ite slu¢ajeve dovode u vezu sadrzaj vlage, jezgra i ljuske. U tabeli 1-2 se
prikazuju dobijene relacije za odnos sadrzaja vlage u jezgru i ljusci razli¢itih sorti oraha. Neke
sorte su tretirane hemikalijom etefon C,HsCIO3P, koja se Koristi za ubrzavanje rasta biljke.
Pokazalo se da tretman etefonom utice i na karakteristike susenja, pa su autori [18, 19] ukazali i na
razliCita svojstva ploda u zavisnosti od toga da li je i tretman ukljucen.

Tabela 1-2: Relacije za odredivanje sadrzaja vlage za orahe [17]:

Vrsta Odnos R’ |
Tulare-hl M;=3,994+(0,674-M;;) 0,92
Tulare-h2 Mj=—4,051+(0,914-M;) 0,95
Howard-h1-tretirano M;=—4,408+(0,770-My;) 0,90
Howard-hlnetretirano M;=—4,401+(0,859-My;) 0,96
Howard-h2-tretirano M;=—0,0204+(0,653-My;) 0,90
Howard-h2-netretirano M;=1,422+(0,578-My;) 0,92
Chandler-tretirano Mj=—1,825+(0,796-My;) 0,92
Chandler-netretirano Mj=—9,972+(1,214-My)) 0,94

Na osnovu prikazanog, moze da se izvuce opsta korelacija, na osnovu koje je prikazana tendencija
krive naslici 1-9, uz eksperimentalne rezultate:

M; =21,564In(M,)-48,646 ;  R?=097 (1-1)
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Slika 1-10. Predvideni i eksperimantalno dobijeni rezultati odnosa sadrzaja vlage jezgra i ljuske
[17]
Ovo zapazanje potvrdeno je i ovom istrazivanju, prilikom odredivanja pocetnog sadrzaja vlage.
Detaljnije o ovome bic¢e izloZzeno u narednom poglavlju, ali vazno je naglasiti da je prilikom
proracuna kori$¢en srednji sadrzaj vlage u materijalu, jer je model za analizu kineti¢ki i ne
,poznaje* razlike u trenutnom rasporedu koncentacije vlage u materijalu.

Veoma vazan podatak za susenje oraha jeste poznavanje ravnoteznog sadrzaja vlage M.. Relacije
izmedu M, i relativne vlaznosti vazduha poznate su kao sorpcione izoterme [4]. Vaznost ovih
podataka ogleda se prvenstveno u odredivanju sadrzaja vlage koji je bezbjedan sa stanovista
skladiStenja bez moguénosti razvoja mikroba. Eksperimentalno su utvrdeni M, za razliite sorte
oraha od strane autora [20], sto je prikazano u tabeli 1-3. Podaci sa zvjezdicom su proglaseni kao
nepouzdani, a oznaka m govori da se pojavila bud (eng. “mold”).

Tabela 1-3: Eksperimentalni podaci o ravnoteznom sadrzaju vlage M. za orahe na 25°C [20]

11 22 33 43 53 64 75 84 97
Chandler 2,7 5,2 6,4 7,7 8,8
Hartley 2,7 4,0 5,4 6,7 7,4 8,1 9,4 111 m
Franquette 2,8 4,2 5,6 6,9 74 8,5 9,7 10,8 m
Eureka 3,4 4,2 5,2 6,0 6,9 8,1 9,5 11,6 m
Vina 3,6 4,5 53 6,5 7,0 8,4 10,0 11,8 m
Vina A 2,9 3,7 4,3 5,4 6,6 7,7 9,1 10,8
Ashley m m m m m m
Ashley A 2,5 4,3 59 6,4* 9,0 10,5
Chandler #2 2,4 50 6,2 7,4 7,8* 9,4

Na osnovu iznesenih podataka, dobijena je relacija za ra¢unanje tzv. dinamickog M. u funkciji rh,
koja je koriS¢ena za proracune 1 u ovom radu:
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Iog{log (ﬁﬂzlj?log(Me)—z,OS (1-2)

Prema [21], temperature koje su vise od 43°C mogu da izazovu pojavu uzeglosti biljnih ulja u
orahu ako su oni dugoroc¢no izloZeni takvim temperaturama, pa je ovo najvazniji razlog koji je
uticao na to da se temperatura vazduha za suSenje ograni¢i na predvidenih 40°C. Medutim,
kratkotrajno izlaganje znatno visim temperaturama nece uticati na ovakvu pojavu a teoretski bi
moglo znacajno da skrati vrijeme suSenja (,,Flash® suSenje visokim temperaturama, vrSeni su
ekperimenti ¢ak 1 sa temperaturama od 1000°C). Pokazalo se ipak da ovakav pristup nije dao
zeljene rezultate, da su se pojavila ostecenja ljuske zbog visokih temperatura, a da vlaznost nije
znacajnije smanjena pa se taj metod nije pokazao kao svrsishodan.

Od sustinskog znaCaja za proracun ovakvih suSara jeste poznavanje i termofizickih osobina
vlaznog vazduha, jer suSenje zagrijanim vazduhom implicira njegovo vlaZenje i hladenje, tj.
razmjenu energije i vlage sa vlaznim materijalom.

U tabeli 1-4 prikazane su mase i gustine nekih sorti oraha, prema [22], a u tabeli 1-5 su dati
nutritivni podaci i specifi¢na toplota oraha prema [23].

Tabela 1-4: Mase i gustine nekih sorti oraha [22]:

Masa 1000 uzoraka
Orah cijeli 267 14795,6 643,830
Z60 123134 593,757
Chandler 10675,6 603,495
Isfahan genotype 11135 656,890
Jezgra Z67 7351 1280,498
Z60 5905,6 1350,744
Chandler 4949,8 1363,017
Isfahan genotype 5758,2 1179,854

Tabela 1-5: Prosjecan sastav i specifi¢na toplota oraha [23]:

Proteini 14,29 %
Masti 61,87 %
Ugljeni hidrati 18,34 %
Vlakna 4,80 %
Minerali 1,86 %
Srednja specifi¢na | 2,09 kJ/(kg*K)
toplota

Povecanje energetske efikasnosti postrojenja za suSenje oraha moze da se ostvari i prethodnim
sortiranjem u cilju razdvajanja oraha sa razli¢itim pocetnim sadrzajem vlage. S tim u vezi vazno je
pomenuti nacine odredivanja sadrzaja vlage. Sadrzaj vlage moze da se odredi mjerenjem mase
uzorka, $to je najjednostavniji metod. Takode je primjenljiv metod odredivanja boje pri ¢emu se na
osnovu boje uzorka odreduje 1 sadrzaj vlage. NeSto naprednija metoda jeste detektovanje vlage
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koristeci x-zrake, pri ¢emu se vrsi digitalno mapiranje ra¢unarskom opremom [24]. O¢igledno, dva
poslednja metoda zahtjevaju sofisticiranu opremu, prema tome skupu. Takode, pokazalo se da
detektovanje vlage koriste¢i x-zrake kod oraha nije dalo o¢ekivane rezultate. Standardna greska je
prevelika i ne daje realnu sliku rasporeda vlage. Kako bilo, pokazalo se da postoji velika varijacija
u sadrzaju vlage individualnih uzoraka.Takode, sadrzaj vlage oraha u ljusci (spoljasnjoj) mnogo je
ve¢i nego kod onih bez ljuske. Pomenuta zapazanja prikazana su kroz grafike na narednim
dijagramima [24].

Na slikama 1-11 — 1-13, prikazana je ucestalost pojave odredenog sadrzaja vlage za razlidite sorte
oraha, i u zavisnosti od toga da li su tretirane ili nisu tretirane etefonom.

30
—&—Prva berba-sa korom-tretiran
—8— Prva berba-bez kore-tretiran
25 —a&— Druga berba-sa korom-tretiran
—&— Druga berba-bez kore-tretiran
A
20

Frekvencija, %
o

35 60
Sadrzaj vlage, % wb

Slika 1-11. Sadrzaj vlage u Tulare orahu sa i bez spoljasnje ljuske [17]

35
ﬁ —B— Tretiran-sa karom
30 ll( \ —8&— Tretiran-bez kore
f \ —a— Netretiran-sa korom
25 | ’ \ —A— Netretiran-bez kore
=S |
o} |
=20 II
c [
w
g |
Y
T 15 |
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10 4 /
|
5 | /
| \1-;
0 T
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Sadrzaj vlage, % wh

Slika 1-12. Sadrzaj vlage u Howard orahu sa i bez spoljasnje ljuske [17]
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Slika 1-13. Sadrzaj vlage u Chandler orahu sa i bez spoljasnje ljuske [17]

Postojeci rezultati kinetike susenja oraha

Nakon svega iznesenog, a prije nastavka u kome ¢e se definisati neophodni parametri daljeg
proraCuna, potrebno je osvrnuti se i na konkretne rezultate istraZivanja iz oblasti na koju se
tematika ovog rada primarno odnosi. Model susenja oraha u tankom sloju u kontinualnom rezimu,
zajedno sa eksperimentalnim razultatima, predstavljen je u radu [25]. U tabeli 1-6 mogu da se vide
najvazniji rezultati pomentuog rada, koji se ticu kinetike suSenja nekih sorti oraha.

Tabela 1-6: Efekti temperature i brzine vazduha na brzinu susenja [25]:

Vrijednost Tempéaratu ra Brzina Vrijeme susenja

Pedro 4 1 31,66
43 3 24,33

32 1 34,33

32 3 32,33

Serr 43 1 22,66
43 3 22,00

32 1 30,66

32 3 28,66

Z67 43 1 22,66
43 3 18,66

32 1 27,00

32 3 25,66

K82 43 1 16,00
43 3 15,00

32 1 22,00

32 3 19,00
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Koriste¢i prethodne rezultate, izracunate su vrijednosti efektivne difuzivnosti De za sve
eksperimentalne podatke dobijene u radu i prikazane su u narednoj tabeli. Za odredivanje De
koris¢en je empirijski Pejdzov model.

Tabela 1-7: Efektivna difuzivnost za pojedine slucajeve [25]:

Temperatura | Brzina Pedro Serr Z67 K82
[’C] [m/s]
De10" | R® [ Derd0' | R® [ Der10" | R* | Dew10’ | R
[m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
43 1 496 | 09690 | 6,06 | 09897 | 590 |0,9878 | 9,30 | 0,9972
43 3 6,54 | 09886 | 691 | 09959 | 6,93 | 09927 | 9,92 | 0,9967
32 1 354 09879 | 453 | 09849 | 485 | 09847 | 6,84 | 0,9941
32 3 487 |09855 | 456 | 09672 | 4,88 | 09797 | 8,04 | 0,9955

Koriste¢i regresionu analizu izvedena je slede¢a jednacina za efektivnu difuzivnost prilikom
susenja oraha vazduhom u funkciji temperature vazduha, brizine vazduha i pocetnog sadrzaja vlage

[25]:

2633,6

D, =1,0810*v**®exp| —————
T+273,15

j : R=0,9193 (1-3)

Takode, bitno je pomenuti i dobijenu relaciju za odredivanje kinetickog koeficijenta k prilikom
susenja u tankom sloju, koja je predstavljena u radu [10]:

k = exp(-0,681+0,11M,0,952InM, +0,000152(1,8T +32,2)*  (1-4)

1.5 O suSenju ostalih materijala

Pod "ostalim materijalima™ misli se na kesten (oguljen i neoguljen), krompir (oguljen) i bundevu.
Drugi materijali sa kojima su eksperimeti izvodeni ne uc¢estvuju u modelima koji su predstavljeni u
ovom radu, pa su njihove osobine irelevantne za ovakav kontekst. Posto su rezultati susenja ovih
materijala predstavljeni sa ciljem medusobnog poredenja, zbog analize moguc¢nosti energetske
ustede kod materijala razlicitih osobina, pregled postojece literature bi¢e znatno skromnije obraden
nego za orahe. Naime, kod njihovog susenja nije se i§lo u pravcu dobijanja Sirokog opsega rezultata
koji mogu da budu predmet nelinearne regresione metode, koja je kod oraha upotrebljena za
odredivanje neke vrste univerzalne relacije za opseg temperatura i brzina vazduha u kojima su
mjerenja obavljana. Dimenzije, najvaznije osobine i1 dobijene vrijednosti efektivnih difuzivnosti
date su u poglavlju 4, gdje se upotreba ovih materijala i analizira. Od velike vaznosti je bilo
prikupiti podatke o njihovim vrijednostima ravnoteznog sadrzaja vlage Me. Podaci za kestenje
preuzeti su iz [26], za krompir iz [27], a za bundevu iz [28]. Uopsteno govoreci, rezultati
konvektivnog suSenja kestenja su u literaturi veoma rijetki. Prilikom izrade ovog rada nije
pronadena nijedna druga referenca koja se bavi suSenjem pomenutog materijala. Prilikom
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odredivanja pocetnog sadrzaja vlage, uocen je takode visok sadrzaj vlage u kori kestenja (sli¢no
kao kod oraha), ali kora kestenja je znatno manje ukupne zapremaine pa je i ovaj uticaj
zanemarljiv. Razlog iz koga se kesten upotrijebio kao i oguljen i kao neoguljen jeste da bi se
dodatno naglasio uticaj kore (ljuske) na proces susenja.

Za razliku od kestenja, susenje krompira i bundeve je u postojecoj literaturi opisano veoma
opsirno. Za ove materijale mogu da se nadu razli¢iti modeli, kako emprijski tako i difuzioni, a neke
od najvaznijih referenci upotrebljenih za razradivanje modela u Poglavlju 3 ti¢u se upravo susenja
krompira. Ovi materijali se u pomenutim radova uglavnom suse u tankim kriskama.

Izbor rezima u kojima su pomenuti materijali suSe zasnovan je na rezimima za susenje oraha, a na
isti nacin je odabran i referentni prekidni rezim u odnosu na koji je pravljeno poredenje energetske
ustede (viSe o tome u narednom poglavlju).

1.6 Prekidno suSenje

Rezim prekidnog konvektivnog susSenja predstvalja koncept u kome se materijal koji se susi izlaze
konvektivnom uticaju agensa u vise navrata, sa povremenim prekidima. Osnovna ideja proistice iz
zapazanja da u toku procesa kontinualnog susenja, u odredenom trenutku profil distribucije vlage
unutar tijela postane neujednacen, tako da je pri povrSini i na samoj povrsini koncentracija vlage
veoma mala. Ovako, na povrsini opada potencijal evaporativnog odvodenja vlage. Promjena profila
koncentracije vlage prikazana je na slici 1-14 (u ovom radu su zenemarane razlike u pocetnoj
koncentraciji vlage duz poluprec¢nika tijela).

-- MO

X_____ MO

a) b)

Slika 1-14. Profil koncentracije vlage: a) Prije susenja (idealizovan); b) Nakon odredenog vremena
susenja

Kada dode do pada koncentracije vlage na povrsini, proces postaje neefikasan, pa se moze do¢i u
situaciju da se energija nepotrebno trosi. Ovdje se proces moze zaustaviti na izvjesno vrijeme, u
cilju omogucavanja ujednacavanja, tj. relaksacije profila vlage. Ovo vrijeme se zato u literaturi
¢esto naziva period relaksacije. Dakle, prekida se proces susenja u kra¢im vremenskim intervalima,
u cilju postizanja energetski efikasnijeg reZima rada [29]. Premisa je da u periodu opadajuée brzine
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suSenja nije opravdano troSiti energiju za odrzavanje kontinualnog rezima suSenja. Treba
napomenuti da se prekidno susSenje Cesto koristi 1 za iskljuc¢ivo poboljSanje kvaliteta materijala
(vidjeti npr. [30 - 31]), §to u ovom radu nije predmet analize. Pomenuce se ipak da su autori [32]
pravili poredenje uticaja na kvalitet oraha pri razli¢itim metodama susenja i da se prekidno suSenje
pokazalo kao jedan od najboljih metoda za o¢uvanje njihovog kvalteta.

Prekidni rezim moze da se izvede sa potpunom obustavom toka (dakle iskljucuju se i ventilator i
grija¢, pri ¢emu se ostvaruju veée energetske ustede), ili samo snizavanjem temperature vazduha
(dakle smanjivanjem snage grijaca ili njegovim potpunim iskljucivanjem).

Nacelno, ovakvi rezimi susenja ne moraju da se odnose samo na prekid toka vazduha i/ili
snizavanje njegove temperature. Pod prekidnim rezimima mogu da se podrazumijevaju i varijacije
radnog pritiska ili relativne vlaznosti vazduha [33]. U principu, svi procesi suSenja u kojima se
varira bilo koji parametar koji utiCe na kinetiku suSenja, direktno ili indirektno, spadaju pod
zajednicki naziv "prekidno susenje". Dodatno, prekidno susenje moze da se odnosi i na druge
metode susenja (ne samo konvektivno), pa osim opseznog pregleda rezultata datih kod [33], gdje se
daje 1 klasifikacija sistema za prekidno susenje i nacina njihovog tehni¢kog izvodenja i regulacije,
teSko je re¢i gdje je granica skupa ovih metoda, koje za cilj svakako imaju ono §to je vec
pomenuto.

Ne postoji narocita klasifikacija niti posebna pravila o vrstama materijala koji mogu da se suse
prekidnim rezimima. Kod bilo kog materijala moze da se analizira usteda energije ili da se
provjerava pouzdanost predlozenog modela. Ako se govori o o¢uvanju mehanic¢kog i estetskog
kvaliteta, tj. o nastojanju da se sauva boja ili sprijeci pojava pukotina u materijalu zbog dugotrajne
izlozenosti visokim temperaturama, u pitanju su mahom radovi koji se bave prekidnim suSenjem
drveta ili gradevinskih materijala [34]. Ako se pak radi o o¢uvanju nutritivnog kvaliteta, analiziraju
se poljoprivredni proizvodi. Autori u [35] su dali pregled primjene prekidnog suSenja kukuruza,
kikirikija, ovasi i pSenice, kao i odgovarajuc¢i model koji ga opisuje. U pogledu prekidnog susenja
jezgrastog voca, izvjestava se kod [36] o suSenju makadamije. Istrazivanja su radena i za neke vrste
ljekovitog bilja, uglavnom bez naro¢itog matematickog opisa procesa [37].

U praksi ovakav rezim moze da se realizuje u razlicitim sistemima za suSenje (npr. suSenje u sloju
sa isklju€ivanjem i uklju€ivanjem rada uredaja ili viSestepene trakaste suSare u kojima se u ve¢em
broju prolaza materijal izlaze —ili ne izlaZe- nastrujavanju agensa). Cesto se prekidno suSenje
izvodi u sistemima sa toplotnom pumpom [38]. Na slici 1-15 [39] mozZe da se vidi klasifikacija
razli¢itth moguénosti primjene prekidnog susSenja. U tom smislu pravi se razlika izmedu procesa
suSenja u kojima se intermitencija (prekidnost) izaziva regulacijom sa unaprijed zadatom
vremenskom zavisno$¢u (to su uglavnom suSare bez pokretnih dijelova u kojima je sav materijal
koji se sus$i unaprijed ubacen u suSaru) i onih kod kojih je intermitencija uslovljena prostorno-
konstruktivnom dispozicijom elemenata i principom rada (to su uglavnom suSare sa pokretnim
dijelovima u kojima postoji protok vlaznog materijala). Analiza iznesena u ovom radu primjenu
moze naci kod susenja u fiksnom, slozenom sloju, pa je relevantna putanja oznacena plavom
bojom.
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Prekidno susenje
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Slika 1-15. Klasifikacija na¢ina primjene prekidnog susenja [39]

U ovom radu, pod prekidnim suSenjem podrazumijeva se periodi€na varijacija temperature
vazduha, u unaprijed predvidenim sekvencama koje su izabrane na osnovu ocekivanog ponaSanja
materijala u ovim uslovima. Vrijeme trajanja perioda relaksacije i tehnicka izvedba ovakvih
procesa bice detaljnije objasnjeni u narednom poglavlju.

Prekidno susenje se u ovom istrazivanju spominje u dva konteksta - jedan je modelovanje kinetike
(Sto je prikazano na primjeru susenja oraha), a drugi je potencijalna usteda energije (Sto je
prikazano na primjeru susSenja drugih materijala). Dakle, na modelovnje sli¢énih procesa treba
napraviti poseban osvrt. U cilju vece preglednosti, relevantan pregled literature koja se odnosi na
samo modelovanje ovih procesa bic¢e dat u Poglavlju 3, gdje je ovo i osnovna tema analize.

Analogno, pregled radova koji su se bavili uStedom energije u prekidnim procesima, dat je u
Poglavlju 4.

1.7 Hipoteze i ciljevi istrazivanja

Ciljevi istrazivanja

Predlozeni i verifikovani matematicki model, u opsStem slu¢aju moze da obezbjedi pouzdanu
inzenjersku podlogu za projektovanje sistema za suSenje. Pored toga, nakon implementacije
modela moze da se otvori pristup optimizaciji geometrije postrojenja za suSenje, vremena susenja i
potraSnje energije, a sve pod imperativom o€uvanja propisanog kvaliteta proizvoda. Sa aspekta
energetike 1 procesne tehnike kao naucne discipline, od posebnog je znacaja upravo upravljanje
energetskim tokovima u ovakvim procesima, sa ciljem razvoja i realizacije sistema koji ¢e da imaju
visok stepen energetske efikasnosti, Sto bi bio konkretan doprinos u nau¢nom smislu, a
istovremeno potencijalni pozitivan uticaj na opSte unapredenje tehnickih rjeSenja, o€uvanje Zivotne
sredine i odrzivi razvoj.

Kao Sto se moze zakljuciti iz prethodno iznesenog, ovakva problematika je multidisciplinarne
prirode 1 za njeno potuno razumijevanje, a da se tom prilikom ne narusi ekonomicnost samog

procesa nauc¢nog rada, neophodno je osloniti se na literaturu u kojoj su ve¢ predstavljeni rezultati
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opseznih istrazivanja, naroCito odnose¢i se na bioloske karakteristike pomenutih biljnih vrsta.
Ovakve informacije su od neprocjenjivog znacaja za moguénost konstruktivnog pristupa problemu
iz inZzenjerskog ugla.

Strategija izrade rada koncipira se na takvom pristupu da se nakon pregleda literature i utvrdivanja
postojanja odredenih modela, kroz hipoteze predloze konkretni koraci u unapredenju modela.
Zatim se pristupa formiranju matematickog modela, koji je potrebno interpretirati numerickom
simulacijom, a zatim potvrditi eksperimentom. Prilikom analize rezultata numerickih simulacija i
eksperimenata, treba da se potvrde (ili opovrgnu) postavljene hipoteze i model koji je na njima
zasnovan. Na kraju je potrebno izvesti zakljucke formirane na osnovu dobijenih rezultata i
komentarisati kakvi koraci treba da se preduzmu da bi se proces mogao voditi u domenu pozeljnih
parametara.

Hipoteze

Na osnovu pregleda literature, utvrdeno je da se postojeca istrazivanja o konvektivhom susenju
oraha (osim onih koja se bave isklju¢ivo aspektima nutritivnog kvaliteta) odnose na kontinualno
suSenje i1 nisu nadeni podaci o tome da su se neki autori bavili primjenom prekidnog
(diskontinualnog) rezima susenja. U ovom radu poseban osvrt je napravljen u pravcu analize
razli¢itog vremena trajanja perioda relaksacije 1 uticaja na brzinu suSenja oraha, kao i dobijanja
pozdanog modela za analiziranje kinetike prekidnog susenja materijala sfernog oblika u tankom
sloju uopste. Ovaj model ¢ini i sastavni dio modela prekidnog susenja u debelom sloju, kojim treba
da se ispita moguénost upotrebe prekidnih rezima u realnim uslovima. Poznato je da matematicki
model koji je zasnovan na bilansu mase, bilansu energije, konstitutivnim relacijama difuzije mase i
prenosa toplote, kao i termofizickim svojstvima koja su eksperimentalno dobijena ili data kroz
empirijske i polu-empirijske relacije, moze sa dovoljnom precizno$¢u da opise procese i pojave
nastale prilikom susenja oraha i drugih upotrebljenih materijala.

Nakon identifikacije parametara putem analize eksperimentalnih rezultata, regresionom analizom
moze da se dode do izraza koji ¢e temperaturu i brzinu vazduha dovesti u vezu sa kinetikom
procesa suSenja u opStem slucaju.

Takode, pregledom literature nije utvrdeno da su objavljeni rezultati koji se ticu uticaja razlicitih
vrsta materijala na mogucénost energijske ustede prilikom suSenja u prekidnom reZzimu, u odnosu na
kontinualni.

U skladu sa prethodno iznesenim, formirane su sledece hipoteze:

1) Matematicki model opisanih osobina, a u ¢ijoj osnovi je tzv. Njutnov model susenja u tankom
sloju, moze da se upotrijebi i za opisivanje prekidnih rezima susenja sa dovoljnom ta¢nosc¢u. Na
takvoj osnovi, moze da se formira i pouzdan model prekidnog susenja u debelom sloju.

2) Periodi¢nim variranjem temperature agensa moze da se ostvari usSteda energije u odnosu na
rezim kontinualnog suSenja (Sto je poZeljno i daje prakti¢an smisao Sirem kontekstu teme). S druge
strane, to moze da uzrokuje i odredeno produzenje trajanja procesa (Sto je nepoZzeljno).
Opravdanost upotrebe prekidnih rezima u ovom smislu zavisi od efektivne difuzivnosti materijala.

Ovako definisani ciljevi i hipoteze zahtijevaju i dodatno objasnjenje u pogledu metodologije.
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Naime, efektivna difuzivnost je izabrana jer zapravo moze da se interpretira kao set vaznih
parametara od kojih kinetika susSenja zavisi. Ovo ostavlja moguénost upotrebe rezultata za Siroku
paletu materijala, jer se iste efektivne difuzivnosti mogu dobiti medusobnim uskladivanjem
dimenzija i radnih uslova suSenja.

Glavna razlika u formalnom zapisu matemati¢kog modela kontinualnog i prekidnog rezima
susenja, jeste u grani¢nim uslovima koji se koriste u modelu. U periodu prekidnog susenja odreduje
se profil sadrzaja vlage u vremenu pretpostavljajuéi da je povrsina tijela nepropusna. Pod ovim
novim uslovima varijacija prosjecnog sadrzaja vlage je zanemarljiva i pojavljuje se jedino
promjena distribucije vlage unutar tijela. U toku “perioda mirovanja” ili ,relaksacije, difuzijom
vlage ujednacice se raspored sadrzaja vlage. Idealno vrijeme mirovanja dobija se kroz pretpostavku
krajnjeg uniformnog profila distribucije vlage. Da bi mogao da se simulira proces prekidnog
suSenja mora biti poznat profil vlage unutar tijela na kraju perioda kontinualnog suSenja. Vazno je
napomenuti i to da se temperaturski profil posmatranih tijela smatra inicijalno uniformnim zbog
veoma kratkog vremena temperaturske relaksacije.

U periodima relaksacije, pored grijaca, moze da se isklju¢i i mehanicki uredaj (ventilator) koji
potiskuje agens kroz sloj, te nema nikakve potros$nje energije. Zbog toga bi se energijska usteda
ostvarila i kod suSenja vazduhom koji je na ambijentalnoj temperaturi, a kod sistema sa
zagrijavanjem vazduha usteda je ,,dvostruka“. U ovom radu, pak, izuCavace se slucaj u kome se
ventilator ne iskljucuje, nego samo grijac, ¢ime se dobija varijacija temperature agensa susenja, a
ideja je da se istraze uslovi u kojima se, pored ustede energije (tj. smanjenja efektivnog vremena
suSenja), zahtjeva i to da se ukupno vrijeme suSenja smanji koliko god je moguce.
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Poglavije 2.

Detaljan opis eksperimentalnog postupka

2.1 Uvod

Eksperimentalna mjerenja obavljena su na MaSinskom institutu Fakulteta tehnickih nauka,
Univerzitet Novi Sad, u laboratoriji za Toplotnu i procesnu tehniku. Pomo¢na mjerenja koja se
odnose na odredivanje pocetnog sadrzaja vlage materijala koji je upotrebljavan prilikom
ispitivanja, obavljena su na Poljoprivrednom fakultetu, Univerzitet Novi Sad, u laboratoriji za
Poljoprivrednu tehniku.

Slijedi detaljan opis eksperimentalnog postrojenja, mjernih uredaja skoji su koris¢eni, kao 1 nacina
izvodenja eksperimenta i prikupljanja i obrade podataka.

2.2 Odredivanje pocetnog sadrzaja vlage

Pocetni sadrzaj vlage oraha odredivan je metodom koji je propisan standardom [1]. Prema ovom
standardu potrebno je izmjeriti masu svjezeg materijala, a zatim ga su$iti najmanje 24h na
temperaturi od 105+2°C, u autoklavu. Nakon toga se materijal ostavlja u tzv. desikator dok se ne
ohladi, posle ¢ega mu se masa ponovo mjeri. U desikator se prethodno ubaci adsorbens, da
materijal, koji je postao veoma higroskopan zbog svoje niske vlaznosti, ne bi preuzimao vlagu iz
vazduha. Postupak se ponavlja u jednakim vremenskim periodima od npr. 4h [2]. Kada promjena
mase prilikom provjere u uzastopnim mjerenjima iznosi 0,05% ili manje, moZe se smatrati da je
materijal osuSen toliko da je odstranjena sva vlaga koja konvektivnim susenjem moze da se izdvoji.
Ova masa uzima se za masu suve osnove materijala.

Nakon §to je odredena masa suve osnove, ova masa poredi se sa pocetnom masom. Njihov odnos
predstavlja pocetni sadrzaj vlage materijala, izraZen po suvoj osnovi.

Kako je ukupna masa vlaznog materijala:
m=mg, +m, (2-1)
a pored toga definiSemo sadrZaj vlage po vlaznoj osnovi (eng. ,,wet basis*):

m m
My =t = e 2-2)
m m,, +m,

I sadrzaj vlage po suvoj osnovi materijala (eng. ,,dry basis®):

M db. — — (2-3)
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na ovaj nacin bic¢e odreden i pocetni sadrzaj vlage, s obzirom da se opisanim postupkom odreduje
upravo poc¢etna masa vlaznog materijala i masa suve materije:

m m,—m
—_ow _"%0
Mogp, =—+= -

m m

sm sm

(2-4)

Jednostavnim postupkom dovodimo u vezu trenutni sadrzaj vlage materijala po suvoj osnovi sa
pocetnim sadrzajem vlage po suvoj osnovi, trenutnom masom materijala i masom sve osnove:

(2-5)

Pomenuto preliminarno susenje obavljalo se pomocu autoklava koji je prethodno podesen na
pomenutu temperaturu. Kori$¢en je autoklav proizvodaca ,,Instrumentaria“ — tip ST-05. Na slici 2-
1 prikazane su vrste oraha koji su kori$éeni za eksperiment. Uzorak koji je kori¢en u kasnijem
eksperimentalnom postupku je drugi u donjem redu gledajuci s lijeva na desno, jer su to uzorci koji
su najucestaliji.

Slika 2-1. Ispitivani uzorci prije odredivanja pocetnog sadrzaja vlage

Na slici 2-2 prikazani su adsorbens koji je koris¢en u postupku (silika gel, sa deklaracijom), zatim
adsorbens u improvizovanom desikatoru bez poklopca, kao i termometar koji sluzi za indikaciju
temperature u autoklavu. Na slici 2-3 prikazani su uzorci u fazi ispitivanja, kao i svjez uzorak pred
ispitivanje. Na slici 2-4 prikazani su uzorak nakon ispitivanja (suv uzorak) i autoklav koji je
koriscen.
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Slika 2-4. a) Uzorak nakon postupka odredivanja pocetnog sadrzaja vlage; b) Autoklav
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Improvizovani desikator satoji se od posude sa dobrim zaptivanjem u koju je nasut silika gel koji
ima funkciju adsorbensa. Upotrebljen je indikatorski silika gel plave boje, koji ovu boju ima dok je
njegov sadrzaj vlage nizak. Kako postaje vlazniji, gel sve vise poprima ruzi¢astu boju. Izlaganjem
tzv. “temperaturi oporavka” (obi¢no oko 100°C), silika gelu se vracaju predasnje osobine.

Na isti na¢in odreden je 1 pocetni sadrzaj vlage ostalih materijala. Za potvrdu ovih rezultata, kao 1
za kasnije provjere pocetnog sadrzaja vlage materijala koji je bio uskladiSten za upotrebu u
narednim eksperimentima, kori$éen je uredaj sa halogenom sijalicom, proizvodaca ,,Precisa™ — tip
XM60. Ovaj uredaj radi na principu brzog podizanja tempetaure pripremljenog uzorka. Uredaj je
podesen da radi na temperaturi od 130+£2°C. Ovim uredajem su potvrdeni rezultati koji su dobijeni
koriséenjem autoklava, jer su odstupanja bila zanemarljiva. Vaga koja je bila koris¢ena za ove
svrhe je od proizvodaca ,,Radwag™ — tip PS 600.R2. Na slici Na slici 2-5 a)-c) prikazani su uredaj
,Precisa® za brzo odredivanje pocetnog sadrzaja vlage, u radu 1 u pripremi (uzorak mora da se
usitni da bi halogena sijalica emitujuci toplotno zracenje mogla da ispari vlagu iz materijala u
relativno kratkom vremenskom periodu), kao i precizna vaga ,,Radwag‘ na kojoj su mjerene mase
uzoraka prije i posle tretmana u autoklavu.

ey 8613 s .

B ]

a) b)

Slika 2-5. a) Uredaj ,,Precisa® u radu; b) Uredaj ,,Precisa“ u pripremi sa usitnjenim materijalom; b)
Precizna vaga ,,Radwag"

Drzeci se ovih procedura, odredeni su pocetni sadrzaji vlage svih kori§¢enih materijala, po suvoj
osnovi materijala.

Za prvo mjerenje (testiranje procedure) pocetnog sadrzaja vlage bice prikazana tabela sa detaljnim
podacima, da bi se $to jasnije prikazao postupak. Ovi podaci dati su u tabeli 2-1, a to preliminarno
mijerenje radeno je sa sortom Sejnovo. Ostali rezultati ¢e biti sumirani u narednim tabelama zbog
bolje preglednosti. U tabeli 2-2 prikazani su rezultati za osnovni materijal, tj. sortu Novosadski
kasni.
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Tabela 2-1: Preliminarno ispitivanje poéetnog sadrzaja vlage za sortu Sejnovo

Uzorak | Poc. Poc¢. masa | Posle Posle Razlika | Masa Sadrzaj | Vrsta uzorka
br. masa[g] sa 24h[g] | jos [%] vlage vlage

posudom 4h[g] [a] d.b.

[a]

10,748 13,018 11,913 11,903 0,083 1,115 0,115 sitniji*

12,590 14,720 13,658 13,654 0,029 1,066 0,092 sitniji*

13,215 14,219 12,951 12,942 0,069 1,277 0,106 Krupniji*
14,293 15,690 14,319 14319 O 1,371 0,106 krupniji*
16,698 16,579 16,079 16,074 0,031 0,505 0,031 sitniji, suvlji**
15,307 17,830 15,052 15,061 -0,059 2,769 0,220 sitniji, suvlji***
7 16,049 17,105 15,392 15,390 0,012 1,715 0,119 Krupniji*
17,352 18,384 16,557 16,553 0,024 1,831 0,117 krupniji*
Koriséeni u eksperimentu

Ii |

Vjerovatna greska pri mjerenju
Evidentna greska pri mjerenju

Tabela 2-2: Rezultati ispitivanja pocetnog sadrzaja vlage za sortu Novosadski kasni

Uzora | Poc. Po¢. masa sa | Posle Masa Sadrzaj Objasnjenje
k br. masa [g] | posudom [g] | jos 28h | vlage vlage d.b.
[l
12,621 13,282 11,066 2,216 0,213 otvoren svjeziji, sa zemlje*

26,378 27,086 20,572 6,514 0,328 krupniji otvoren, sa zemlje
16,875 17,639 12,126 5,513 0,485 otvorena komina, sa drveta*
15,738 16,385 8,994 7,391 0,885 napukla komina**

) 7,865 8,572 7,750 0,822 0,117 sitniji,suvlji, sa zemlje

6 13,324 13,951 8,871 5,080 0,616 tek napukla komina, sa drveta

7 14,520 15,086 9,905 5,181 0,555 zatvorena komina, sa drveta

8 12,949 13,526 8,860 4,666 0,563 tek napukla komina, sa drveta

9 13,005 13,679 12,456 1,223 0,104 sitan, otvoren, sa zemlje

10 13,306 14,139 12,567 1,572 0,134 napukla komina, suvlji, sa zemlje

11 10,678 11,665 9,852 1,813 0,205 otvorena komina, sa zemlje*

12 13,260 14,025 10,196 3,829 0,406 otvorena komina, sa drveta*

(K] 12,012 13,451 10,408 3,043 0,339 standardan uzorak odstajao*

14 10,728 11,682 8,776 2,906 0,372 standardan uzorak odstajac*

Kori$éeni u eksperimentu

Evidentna greska pri mjerenju

VlaZznost koja je koriS¢ena za proracun je osrednjena vlaZznost izabranih uzoraka koji su
okrakterisani kao ,,standardni uzorci“. Osrednjavanjem su dobijeni slede¢i pocetni sadrzaji vlage
po suvoj osnovi: Novosadski kasni 34%, Sejnovo 11%, Tisa 12%. U narednim tabelama prikazani
su rezultati kontrolnih mjerenja dobijeni koris¢enjem autoklava i uredaja sa halogenom sijalicom.
Pored kontrolnih mjerenja za orahe, dati su 1 sarzaji vlage za ostale materijale.
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Tabela 2-3: Kontrolna mjerenja pocetnog sadrzaja vlage za orahe

Uzorak

br.

Sadrzaj Objasnjenje

vlage d.b.

0,3273 Novosadski kasni, standardan uzorak - provjera u uredaju sa halogenom sijalicom
0,3561 Novosadski kasni, standardan uzorak - provjera u autoklavu posle 7 dana

0,117 Sorta Tisa - uredaj

0,82
0,3588
0,2536
0,056
0,033
0,076
0,301
0,313
0,147
0,162

Komina standardnog uzorka - uredaj

Kora standardnog uzorka - uredaj

Jezgra standardnog uzorka - uredaj

Krajnja vlaznost standardnog uzorka - uredaj

Krajnja vlaznost jezgre standardnog uzorka - uredaj

Krajnja vlaZnost kore standardnog uzorka- uredaj

Jezgra standardnog uzorka koji je duze odstojao, vlazniji primjerak - uredaj
Kora standardnog uzorka koji je duze odstojao, vlazniji primjerak - uredaj
Jezgra standardnog uzorka koji je duze odstojao, suvlji primjerak - uredaj
Kora standardnog uzorka koji je duze odstojao, suvlji primjerak - uredaj

Tabela 2-4: Mjerenje pocetnog sadrzaja vlage za ostale materijale

Uzorak

br.
6
7
8
9
10
1
12

Sadrzaj Objasnjenje
vlage d.b.
0,389 Kesten suvlji - autoklav

0,592
0,421
0,330
0,525
0,322
0,360
0,557
0,327
6,407
2,703
5,667

Kesten svjeziji - autoklav

Zir - autoklav

Kesten suvlji - uredaj

Kesten svjeziji - uredaj

Zir - uredaj

Kesten suvlji jezgra - uredaj
Kesten svjeziji jezgra - uredaj
Kesten jezgra posle suSenja 20h - autoklav
Ceri paradajz - uredaj
Krompir oguljen - uredaj
Bundeva oguljena - uredaj
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Pokazatelji distribucije vlage

Na slici 2-6 prikazan je udio razli¢itih sadrzaja vlage u prikupljenim uzorcima. Kao §to se moze
vidjeti, dominantani su uzorci sadrzaja vlage od 30-40%. Ovaj podatak je bio od presudnog znacaja
za izbor pocetnog sadrzaja vlage koji ¢e kasnije biti koriS¢en u proracunu i simulaciji procesa

suSenja.

m>10%
m>20%
m>30%
m>40%
m >50%
m >60%

Slika 2-6. Udjeli uzoraka sa razli¢itim pocetnim sardzajima vlage prilikom prikupljanja

U uvodnom poglavlju, uvidom u postojecu literaturu, pokazalo se da se kod oraha moze ocekivati
veéi sadrzaj vlage u ljusci nego u jezgri, kod svih testiranih sorti [3]. U ovom istrazivanju
potvrdeno je da je distribucija profila sadrzaja vlage upravo ovakva. Ovdje je obavljeno i zasebno
eksperimentalno mjerenje da bi se moglo odvojeno vidjeti ponasanje kore i jezgre u smislu
promjene sadrzaja vlage u toku procesa. Rezultati su prikazani kroz dijagrame na slikama 2-7 i 2-8,
za uzorke sa razli¢itim pocetnim sadrZzajem vlage. Tendencija promjene sadrzaja vlage

aproksimirana je odgovaraju¢im polinomom.

0,25
g =4=kora
s 015
Ep \ == jezgra
.; 0,1 ———— \ Poly. (kora)
SN
'§ —— Poly. (jezgra)
“ 0,05 5

0 T T T T 1
pocetna posle 2h posle 4h posle 8h

Slika 2-7. Promjena sadrZaja vlage jezgre i kore u toku 8h susenja oraha manje pocetne vlaznosti
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0,3

\\
= 02
o —&—Kkora
o
% 0,15 =f—jezgra
= ——Poly. (kora)
N 0,1
= \__" —— Poly. (jezgra)
(7]

0,05
=

pocetna posle 2h posle 4h posle 8h

Slika 2-8. Promjena sadrzaja vlage jezgre i kore u toku 8h suSenja oraha vece pocetne vlaznosti

2.3 Doprema, skladistenje i izvodenje eksperimenta

Nakon §to su orasi dopremljeni, odredivan im je pocetni sadrzaj vlage (za karakteristicne uzorke).
Nakon toga, ovi uzorci ¢uvani su u u frizideru u plasticnim kesama, da bi se minimiziralo susenje
na oklonom vazduhu prije nego $to uzorci udu u postrojenje za susenje. IskoriS¢eni uzorci ponovo
su vracani u prostor za skladistenje. Dok su bili u pripremi za eksperimentalno mjerenje, uzorci Su
se privremeno ¢uvali u tzv. ,,prenosnom hladnjaku®, u kome se rashladni efekat postize pomocu
rashladnih plocica, koje sadrze zamrznut fluid. Prenosni hladnjak sa uzorcima prikazan je na slici
2-9. Slika 2-10 Sematski prikazuje proces dopreme, skladistenja, pripreme i izvodenja
eksperimenta.

a) b)
Slika 2-9. Prenosni hladnjak: a) Spoljasnji izgled; b) Nacin ¢uvanja uzoraka
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Slika 2-9. Sematski prikaz logistike izvodenja eksperimenta: 1- Doprema; 2- Skladistenje - FTN; 3-
odredivanje karakteristika (dimenzije, suSenje) — Poljoprivredni fakultet; 4- Eksperimentalni
postupak (FTN — Masinski institut); 5-Skladistenje osuSenih uzoraka za eventualnu ponovnu

upotrebu

U glavnom eksperimentalnom postupku, odradeno je 25 eksperimenata, od kojih nisu svi kori§¢eni
za analizu koja je u fokusu ovog rada. Ipak, svi eksperimenti prikazani su u tabeli 2-5. Tu spadaju
eksperimenti sa suSenjam oraha (njihovih razli¢itih sorti), susenja posebno jezgra i kore, susenje
ostalih nabrojanih materijala, a sve to u kontinualnom i u prekidnom rezimu. Za vrstu Novosadski
kasni, odradeni su eksperimenti sa kontinualnim suSenjem za razliite brzine i temperature
vazduha, sa ciljem da se dobiju $to Siri rezultati i time ve¢a mogucnost primjene matematickih
regresionih metoda.
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Tabeli 2-5: Obavljeni eksperimenti na glavnom eksperimentalnom postrojenju

Redni

broj

1
2
3

10
11
12

13

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

sk

Materijal (ili sorta)

Sejnovo
Novosadski kasni
Novosadski kasni
Novosadski kasni
Novosadski kasni
Novosadski kasni
Novosadski kasni
Tisa

Novosadski kasni
Novosadski kasni
Kesten

Kesten
Novosadski kasni
(jezgra)
Novosadski kasni

(kora)
Novosadski kasni

(jezgra)

Kesten (oguljen)
Kesten (oguljen)
Ceri paradajz

Zir (oguljen)

Zir (oguljen)
Krompir (oguljen)
Krompir (oguljen)

Paprika

Bundeva (komadic¢i)

Bundeva (komadi¢i)

Rezim

Kontinualan
Kontinualan
Kontinualan
Prekidan
Kontinualan
Prekidan
Kontinualan
Kontinualan
Prekidan
Prekidan
Prekidan
Kontinualan

Kontinualan

Kontinualan

Prekidan

Prekidan
Kontinualan
Prekidan
Prekidan
Kontinualan
Prekidan
Kontinualan
Kontinualan
Prekidan

Kontinualan

Opis rezima (T-

v)
40°C, 1 m/s

40°C, 1 s
30°C, 1 m/s
40°-25°C, 3 mvs
40°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 mvs
30°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 mvs
40°-25°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 mvs
40°C, 3 /s
40°-25°C, 3 mvs
40°-25°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°C, 3 m/s
40°-25°C, 3 mvs

40°C, 3 m/s

Osrednjeni

precnik
35 mm

29,8 mm
29,8 mm
29,8 mm
29,8 mm
29,8 mm
29,8 mm
38 mm
29,8 mm
29,8 mm
26 mm
26 mm

24,9 mm

24,9 mm

25,8 mm
25,8 mm
25,6 mm
22,4 mm
22,4 mm
46 mm
46 mm
42 mm

42 mm

Objasnjenje

Probno mjerenje

on/off - 60/30 min

on/off - 30/15 min

greSka u mjerenju*

varijabilni prekidi**

on/off - 60/30 min

on/off - 60/30 min

on/off - 60/30 min

on/off - 60/30 min

on/off - 60/30 min

on/off - 60/30 min

on/off - 60/30 min

Tokom izvodenja eksperimenta doslo je do krupnije greske u izvozu podataka sa vage

Ovaj eksperiment je izveden sa kra¢im (60/15 min), pa duzim prekidima (60/30 min, 60/45 min)



Opis postrojenja i instrumenata

Radni dio postrojenja sastoji se od fiksiranog radnog cilindra u koji se umece pokretni nosa¢ na
kome se nalazi materijal. Za toplotnu izolaciju koris¢en je elastomerni izolacioni materijal
proizvodaca ,,Armacell” — tip Armaflex ACE PLUS 13 mm. Na dnu cilindra nalazi se reSetka i
konus koji sluze za ujednacavanje profila brzine po cijelom presjeku cilindra. Sa strane se nalaze
impulsni izvodi za mjerenje radnih parametara procesa. Strujenje vazduha se ostvarilo pomocéu
aksijalnog ventilatora proizvodaca ,,AB Electrolux Sweden“ — tip KS 5242/110, snage 480 W.
Brzina vazduha (protok) je regulisana promjenom snage ventilatora, koja je opet regulisana
promjenom napona na potenciometru. U ove svrhe kori§¢en je potenciometar proizvodaca ,,Iskra“ —
tip HSN 0300. Budu¢i da su za proces koriS¢ene dvije razli¢ite brzine vazduha ispred sloja
materijala (1£0,2 m/s 1 3+0,2 m/s), bitno je ista¢i to da je za postizanje srednje brzine po
popre¢nom presjeku od 1 m/s bilo potrebno podesiti potenciometar na napon od 90 V, dok ga je za
postizanje srednje brzine od 3 m/s bilo potrebno podesiti na 125 V. Za realizaciju prekidnih reZzima
koris¢en je digitalni vremenski prekida¢ proizvodaca ,,Prosto” — tip TMO3, koji podnosi
maksimalno optere¢enje od 16A/3680W za omske potrosace. Na ovaj tajmer je u stvari bila
prikljucena elektricna grijalica, pa se prema njegovom prethodnom programiranju grijalica
gasila/palila u zadatim vremenskim intervalima. Elektricna grijalica je od proizvodaca ,,NR
Electric Ltd.” — tip SH-804, maksimalne snage 2000 W i sa mogu¢no$¢u redukcije snage na 1000
W. Upravo ovim putem je na postrojenju regulisana temperatura, a eksperimentalna postavka je
namjestena tako da se snagom od 1000 W postize temperatura od 30+1,5°C, a snagom od 2000 W
temperatura od 40+1,5°C ispred sloja materijala koji se susSi. Grijalica sadrzi i mali ventilator
zanemarljive snage, pomoc¢u koga je vazduh ubacivan u glavni ventilator. Ventilator je spojen sa
radnim dijelom postrojenja poomocu aluminijumske cijevi, koja je takode izolovana. Vaga je
podesena da izvozi stabilne vrijednosti u zadatkom vremenskom intervalu (5 ili 10 min, u
zavisnosti od rezima suSenja) direktno na racunar, gdje su podaci prvo skladiSteni, a onda slati na
dalju obradu i upotrebu. Na slici 2-10 prikazana je S$ema eksperimentalnog postrojenja.

Slika 2-10. Sema eksperimentalnog postrojenja: 1-Ulaz vazduha; 2-Jedinica za kontrolu
temperature (grija¢ sa malim ventilatorom); 3-Jedinica za kontrolu protoka (glavni aksijalni
ventilator sa potenciometrom); 4- Glavni potisni cjevovod; 5-Jedinica za ujednacavanje profila
brzine; 6- Mjerenje temperature i brzine vazduha ispred sloja materijala; 7- Sloj materijala koji se
susi; 8- Vaga sa data logerom; 9- Racunarska jedinica za procesuiranje podataka
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Kontinualni rezim

Kontinualni rezimi izvodeni su u Cetiri varijante: brzina vazduha 1 m/s - temperatura ispred sloja
materijala 40°C; brzina vazduha 1 m/s - temperatura ispred sloja materijala 30°C; brzina vazduha 3
m/s - temperatura ispred sloja materijala 40°C i brzina vazduha 3 m/s - temperatura ispred sloja
materijala 30°C. Ove temperature i brzine postizane su na pomenuti na¢in odgovaraju¢im naponom
na potenciometru ventilatora i odgovarajuéom snagom grijata na grijalici. U nekoliko prvih
mjerenja ovi parametri su stalno kontrolisani, da bi se mogla u uociti enetualna varijacija. Pokazalo
se da se parametri nisu znacajno mijenjali. Najvece odstupanje temperature iznosilo je do 1,5°C, a
najvece odstupanje srednje brzine oko 0,2 m/s (ne uzimajué¢i u obzir lokalne promjene brzine na
razli¢itim poluprecnicima). Vazno je napomenuti se ustaljena brzina vazduha postizala ve¢ nakon
priblizno 15 sekundi, a ustaljena temperatura nakon priblizno 10 minuta, koliko je bilo potrebno da
se postrojenje progrije, ako se u pogon pustalo iz potpuno hladnog stanja. Progrijavanje gornjih
dijelova postrojenja (stalak za vagu), trajalo je i do 1h, ali uticaj ovih temperatura na temperaturu
ulaznog vazduha bio je zanemarljivo mali.

Prekidni rezim

Kod prvog izvodenja eksperimenta sa prekidnim rezimom, stalno je obavljan nadzor duze od 18h,
da bi se utvrdilo za koliko vremena temperatura vazduha opadne na sobnu temperaturu, kao i za
koliko vremena moze da se vrati na vrijednosti radne temperature nakon ponovnog ukljucivanja
postrojenja. U ovom slucaju prekidi (isklju¢ivanje grijalice) obavljani su ruéno. Svi naredni prekidi
obavljani su pomocu prekidaca sa tajmerom koji je prethodno opisan.

Dakle, prekidni rezimi su izvodeni tako $to je u odredenim vremenskim intervalima grijalica
isklju¢ivana. Ovi vremenski intervali su isprogramirani na tajmeru. Zbog potrebe za racionalnim
raspolaganjem vremenom, opremom 1 materijalom prilikom izvodenja eksperimenta, svi prekidni
rezimi su izvodeni u odnosu na jedan referentni kontinualni reZim, a to je reZim sa brzinom
vazduha od 3 m/s i1 temperaturom od 40°C, zbog pretpostavke da ovaj reZzim rezultuje
najintenzivnijim susenjem (Sto je eksperimentima i dokazano), da bi se potom mogla pokazati
uSteda energije u odnosu na najintenzivniji proces (mogucénost ustede energije upotrebom nizih
parametara procesa je ocigledna). Prekidi su izvodeni u odnosu ,,on/off* (susenje/relaksacija) od
60/15 minuta, 60/30 minuta, a jedan eksperiment je izveden i sa promjenljivim trajanjem prekida.

U svim slucajevima iskljucivao se samo grija¢, a ventilator je ostavljen da radi. Vazno je istaci da
je u periodima relaksacije kod materijala niske efektivne difuzivnosti intenzitet suSenja bio nizak, a
U pojedinim sluéajevima je, usled dostizanja ravnoteznog sadrzaja vlage M. za datu temperaturu,
dolazilo ¢ak i do povecanja sadrzaja vlage, jer je materijal u ovim uslovima skloniji apsorpciji
vlage iz vazduha, ako je vlaZnost ve¢ dovoljno niska. Ovo nije slu¢aj kod materijala sa visokom
efektivnom difuzivnos¢u, ali detaljnija analiza ovih pojava rezervisana je za naredna poglavlja.

Konstruktivni detalji postrojenja

Na narednim slikama prikazani su konstruktivni detalji eksperimentalnog postrojenja. Na slici 2-11
a) 1 b) vidi se tzv. ,,equalizer* profila brzine vazduSnog toka, slika 2-12 a) 1 b) prikazuje montazne
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dijelove i unutrasnjost radnog dijela postrojenja, dok su na slici 2-13 a) i b) prikazan aksijalni
ventilator sa grijacem, odnosno pontenciometar, respektivno. Na slikama 2-14 i 1-15 vidi se radni
dio eksperimentalnog postrojenja nakon §to je montiran i spreman za upotrebu. Moze se vidjeti i
vaga koja je priklju¢ena na racunar radi predvidenog kontinualnog izvoza podataka u toku procesa.

a) b)

Slika 2-11. ,,Equalizer* toka vazduha: a) Spoljasnji pogled pred montazu; b) Unutrasnji pogled

b)

Slika 2-12. Elementi u montazi: a) Vazduzni kanal i osnovica radnog dijela pred montazu; b)
Radni dio postrojenja

Slika 2-13. Priprema vazduha: a) Vazduzni kanal sa ventilatorom i grijaem; b) Potenciometar
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Slika 2-15. Postrojenje u toku rada
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Nacin mjerenja i opis instrumenata

Pokretni dio postrojenja satoji se od nosaca sa Cetiri Sipke na koje je pricvr§¢ena mreza na koju se
postavlja materijal, a koji se na drugoj strani kac¢i na vagu. Ovaj dio postrojenja je fizicki odvojen
od radnog cilindra (nema fizickog kontakta radnih elemenata). U slu¢aju da nosa¢ dode u kontakt
sa zidom cilindra, vaga posredno registruje sile koje je sprijecavaju da izveze stabilnu vrijednost.

Za odredivanje mase koris¢ena je vaga proizvodaca ,,Mettler Toledo AG* iz serije ,,PHS models* —
tip PH204S sa ugradenim ,,data logerom®. Ova vaga ima moguénost mjerenja mase do 4200 g, sa
precizno$¢u od 0,01 g. Medutim, preciznost vage u radu je podeSena (smanjena) na 0,1 g zbog
problema u postizanju stabilne vrijednosti sa precizno$éu od 0,01 g u radnim uslovima. Naime,
strujanje vazduha je stvaralo turbulenciju u oblasti oko resetke na kojoj je smjeSten materijal, Sto je
uzrokovalo znacajne oscilacije nosaca. Pored pomenute preduzete mjere, uradeno je i sledece:
mreza je podignuta na sredinu visine Sipki, da bi se smanjio moment u odnosu na krajnje tacke
Sipki; na krajevima Sipki pri¢vrSéena su dva tanka metalna profila koja su imala ulogu stabilizatora;
na mjestu dodira nosaca i vage ubacen je sloj pomenute izolacije da bi se zbog njene ,,vazdusaste*
strukture smanjile vibracije. Na slikama 2-16 — 2-18 su, po datom redoslijedu, prikazani
termoanemometar u toku mjerenja sa sondom ubafenom u radni dio postrojenja kroz impulsni
izvod, programabilni uredaj za prekid dovoda elektricne energije, vaga u toku rada i izvoza
podataka, stabilizator pokretnog dijela postrojenja i pokretni dio sa uba¢enim materijalom, prilikom
pripreme za ubacivanje u radni dio postrojenja i materijal u radnom dijelu postrojenja u toku rada
postrojenja.

Slika 2-16. Priprema vazduha: a) Mjerenje temperature i brzine vazduha; b) Programabilni uredaj
za prekid dovoda struje

Slika 2-17. Displej na vagi u toku rada postrojenja
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a) b) c)

Slika 2-18. a) Stabilizacija pokretnog dijela postrojenja b) Pokretni dio postrojenja sa materijalom
nakon pripreme; b) Uzorci u toku susenja

Za mjerenje temperature 1 brzine vazduha kori$¢en je multifunkcionalni anemometar proizvodaca
,»Testo”“ — tip 435 sa sondom sa toplim krajem. Princip mjerenja brzine vazduha zasniva se na
odredivanju brzine hladenja zice konvekcijom. Za oditavanje stabilnih rezultata mjerenja
temperature, bilo je potrebno zadzati sondu u gasnoj struji najmanje 5 min. Odredivanje brzine
vaduha bilo je pak, nesto slozenije. Naime, zbog velike osjetljivosti mjernog elementa, ocitana
brzina znac¢ajno varira (u nekim momentima i do 1 m/s, a najcesée oko 0,4 m/s). Prakti¢na opcija
za ovakvu situaciju jeste ugradena funkcija ,,mean‘ koja ocitava srednju brzinu u mjernoj tacki, u
zadatom vremenskom periodu. Sonda je tako ocitavala srednju brzinu u datoj tacki u periodu od 1
min. Pored toga, brzina vazduha i temperatura vazduha odredivane su na 4 razli¢ite tatke duz
poluprec¢nika kruznog presjeka za koji se brzina vazduha odredivala. Na slici 2-19 prikazan je
popre¢ni presjek radnog dijela postrojenja sa mjernim tatkama, za slucaj suSenja u rezimu 40°C / 3
m/s.

2.68m/s
“40,6°C 4.31m/s

41.5°C
N
> 6mss/

40,7°C 1,75 m/s
41,3°C

Slika 2-19. Izmjerene vrijednosti brzine i temperature vazduha po polupreéniku cilindra u toku
probnog mjerenja
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Pri kontinualnim rezimima, temperatura i relativna vlaznost su mjerene sporadi¢no, jer nije bilo
znacajne varijacije u okolnim uslovima, naroc¢ito u dnevnom periodu. Ipak, kod prvog izvodenja
prekidnog rezima obavljan je stalni nadzor promjene temperature, da bi se utvrdio tempo hladenja i
ponovnog zagrijavanja vazduha ispred sloja. Bilo je potrebno priblizno 10 min da bi se temperatura
spustila na temperaturu okoline, tj. da se postrojenje ohladi dovoljno da zidovi ne utiCu na
povecéanje temperature. Opet, bilo je potrebno oko 10 min da se postigne temperatura vazduha od
40°C. Na slici 2-20 prikazana je principijelna Sema termoanemometra [5], a na slici 2-21 se mogu
vidjeti termoanemometar i loger za odredivanje relativne vlaznosti vazduha u radu.

hd Regulaciono

pojatalo

Slika 2-20. Elektri¢na $ema termoanemometra [5]

Slika 2-21. a) Termoanemometar i sonda sa toplim krajem; b) Termoanemometar i loger za
relativnu vlaznost (na displeju se ucitava ista temperatura vazduha ¢ime se potvrduje taénost
mjerenja)

Na slici 2-22 prikazana je Sema postrojenja sa svim raspolozivim parametrima vazduha, za sve
izvedene eksperimente, da bi se na jednom mjestu ovi podaci objedinili i S$to jasnije istakli.
Vrijednosti prikazane plavom bojom su direktno izmjerene, dok su vrijednosti bordo boje (relativna
vlaznost ispred sloja) dobijene izraCunavanjem na osnovu poznatih vrijednosti. Krugovi simbolisu
kretanje vazduha, crveni simboliSu visoke temperature, dok plavi simboliSu niske temperature
vazduha.
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Eksp. br. Temp. | Brzina | Rel vlai.
[°cl [m/s] | [%]
1,2 39,5 | - 20,1
3 201 | - 32,5
5 39,8 | - 18,2
7 25 |- 34,7 s o
8,13,14,17 | 38-39 | - 19,8-18,7 .
20,22 38,6 | - 18,4 1
23,25 389 | - 16,8 .
Eksp. br. Temp. | Brzina | Rel.vlaZ.
[°Cl [m/s] | [%]
1,2 25 - 43,9 .
3 255 | - 39,1 |
5 231 | - 46,4
7 21,4 | - 56,6 | ‘
8,13,14,17 | 22-23 | - 49,5-47,1 T
;g’;; 13“: : ;;’j Eksp. br. Temp. | Brzina | Rel. vla%. .
= = - [°cl [m/s] | [%]
1,2 39,9 |1 18,95
3 30 1 30,06 .
+ * 5 40,3 | 3 17,48 |
7 31 3 32,09
'. l. .— X . 8,13,14,17 | 40-41 | 3 17,7-17 .
20,22 392 |3 17,65
23,25 39,1 |3 15,63

Slika 2-22. Relevantni parametri svih izvedenih eksperimenata

Mjerni uslovi kod prekidnih rezima

U narednom dijagramu, pored prikazanih izmjerenih temperatura u jednom prekidnom rezimu,
moguce je uociti i tendenciju oscilacije temperature, kako ulazne ispred sloja, tako i okolne
(ambijentalne). Partikularni rezimski parametri nemaju uocljivog uticaja na ove oscilacije. Naime,
ovi dijagrami prikazuju promjenu temperature kod jednog prekidnog rezima koji je uzet kao
reprezentativan. Smatrace se da i ostali eksperimenti sa prekidnim strujanjem vazduha podlijezu
varijaciji parametara na slican nacin. Na slici 2-23 prikazane su ocCitane temperature vazduha
tokom cijelog perioda trajanja ovog eksperimenta. Pored toga, na slici 2-24 prikazana je oscilacija
relativne vlaznosti okolnog vazduha, a na slici 2-25 je dat detaljniji prikaz promjene temperature
vazduha u toku jednog perioda prekida strujanja, tj. perioda relaksacije.
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Slika 2-23. Izmjerene temperature u prekidnom rezimu 60/30
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Slika 2-24. Izmjerena relativna vlaznost okolnog vazduha u prekidnom rezimu 60/30
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Slika 2-25. Izmjerene temperature za jedan period relaksacije (negativne vrijednosti predstavljaju
period do pocetka prekida)
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2.4 SuSenje ostalih materijala

Sve §to je prethodno izloZeno, sa primjerima koji se odnose na orahe kao osnovni materijal, vazi 1
za suSenje ostalih matrijala. Svi ostali materijali suSeni su isklju¢ivo u kontinualnom rezimu 40°C /
3 m/s, odnosno u prekidnom rezimu 60/30. Kestenje i zirovi su suSeni sa i bez kore, krompiri
isklju¢ivo bez kore, a bundeve su isje¢ene na parcice sli¢nih dimenzija. Na slici 2-26 moze da se
vidi bundeva prije i nakon procesa suSenja.

a) b)

Slika 2-26. Bundeva: a) Prije susenja; b) Nakon susenja

2.5 GreSke mjerenja

Pretpostavljeni temperaturski rezimi agensa od 40°C i 30°C u ustaljenim uslovima, zbog
nemogucnosti precizne regulacije, nisu mogli da se odrze stalno na tim vrijednostima. Ipak,
odstupanje nakon postizanja ustaljenih uslova je iznosilo manje od +£1°C. Nastojalo se da se
kontrola temperature ponavlja Sto ¢eSce, u skladu sa mogucnostima, ali postoje i periodi u kojima
ona nije obavljana, prema procjeni postojanja potrebe. Ovo znaci da se iznijete tvrdnje odnose na
periode u kojima je kontrola obavljana, pa se ne moze u kvantitativnom smislu dokazivati da nije
bilo dodatnih odstupanja. Ova odstupanja su uglavnom uzrokovana spoljasnjim fluktuacijama
ambijentalne temperature. Na narednim slikama prikazani su grafici koji pokazuju izmjerena
odstupanja u jednom od najpovoljnijih, kao i u najnepovoljnijem sluc¢aju. Pomenute mjerne
kontrole na osnovu kojih su dijagrami napravljeni, ponavljane su u nizu na svakih 2 min. Iz
navedenih rezultata primjecuje se da je niza temperatura susenja, tj. ona od 30°C, osjetljivija na
poremecaje.

Na slikama 2-27 — 2-30 prikazana su temperaturska odstupanja u najpovoljnijim i najnepovoljnijim
slucajevima za radnu temperaturu od 40°C i 30°C, respektivno. Crvena linija simbolizuje
pretpostavljenu, a plava linija izmjerenu temperaturu. Specijalno, na slici 2-31 data je fotografija

displeja na termoanemometru za nejnepovoljinije slucajeve odstupanja.
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Slika 2-27. Temperatursko odstupanje za 40°C — najpovoljniji slucaj
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Slika 2-28. Temperatursko odstupanje za 40°C — najnepovoljniji slucaj
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Slika 2-29. Temperatursko odstupanje za 30°C — najpovoljniji slu¢aj
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Slika 2-30. Temperatursko odstupanje za 30°C — najnepovoljniji slucaj
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Poglavlje 3

Modelovanje prekidnog procesa. Analiza susenja oraha

3.1 Matematicko modelovanje

Problem matematickog modelovanja procesa susenja moze da se klasifikuje na nekoliko nacina.
Tako mozemo da napravimo razliku izmedu modela suSenja u tankom i debelom sloju materijala,
pokretnom ili nepokretnom sloju, sa razli¢itim smjerovima nastrujavanja agensa na materijal, kao i
prema tipu jednacina kojima je modelovanje izvedeno.

Uopsteno gledaju¢i, proces susSenja opisuje se jednaCinama prenosa toplote i mase, dakle
parcijalnim diferencijalnim jednacinama parabolickog tipa. Za aproksimaciju oblika tijela kao
sfernog (§to u ovom radu jeste slucaj), koriste se sferne koordinate i u tom smislu problem moze da
se posmatra kao jednodimenzijski, S$to znacajno pojednostavljuje proceduru rjeSavanja. Za
jednacine difuzije mase kod suSenja, pocetni uslov predstavlja funkciju koja opisuje distribuciju
vlage, tj. profil koncentracije po polupre¢niku sfere (uglavnom se usvaja uniformna pocetna
distribucija posmatranog svojstva). Grani¢ni uslov je zadat konvektivnim odvodenjem mase sa
povrsine sfere, Sto se u matematickoj fizici popularno naziva grani¢nim uslovom tre¢e vrste ili
mjeSovitim grani¢nim uslovom. Analogno vazi i za provodenje toplote, pri ¢emu je temperatura
uzeta kao osnovno svojstvo, umjesto koncentracije vlage.

Model je, dakle, u sustini zasnovan na jednacinama matematicke fizike, tj. prirodnim zakonima
konzervacije mase i energije. Medutim, prilikom modelovanja procesa evidentna je zavisnost
matematickog modela od empirijskih parametara, pa se moze konstatovati da se radi 0 nekoj vrsti
sinteze “prirodnog” i fenomenoloskog modela. Ovakvi modeli se u literaturi ¢esto nazivaju i ,,gray-
box* ili polu-empirijski modeli [1] (Sto insinuira da nisu ni ,,black-box*, ni ,,white-box*).

Daljom specifikacijom moze se istaci da se radi 0 nestacionarnom, vremenski zavisnom modelu (a
ne o stacionarnom). Model se inicijalno ne moze nazvati niti ,,Jumped®, niti distribuirani, jer se u
zavisnosti od ,,skale” posmatranja moraju primjeniti oba pristupa — modelovanje susenja u tankom
sloju, u pogledu kinetike procesa susenja, jeste ,,lumped* pristup, dok modelovanje distribucije
temperature nije. Takode, modelovanje susenja u debelom sloju je po prirodi distribuirani model.
Zbog svega iznesenog, izbjegnuta je rigorozna klasifikacija modela, pa je u radu prikazan postupak
modelovanja procesa, a po potrebi su nap i digresije na prirodu modela koji je u fokusu.

3.2 SuSenje u tankom sloju

S obzirom da je tzv. suSenje u tankom sloju centralna tema analize eksperimentalnog postupka iz
koga su dobijeni najvazniji parametri za Kkonstituisanje modela suSenja u ovom radu, posebna
paznja bi¢e posvecena njegovom opisu. Inherencija jednacine susSenja u tankom sloju sa daljim

46



postupkom modelovanja (bar onim pristupom koji je predloZzen u ovom radu), ovoj oblasti dodatno
daje na vaznosti.

Modeli susenja u tankom sloju u osnovi su kineticki. Prema [2], susenje u tankom sloju predstavlja
proces u kome se sloj materijala koji se susi u potpunosti izlaze strujanju vazduha, a ¢ija ukupna
debljina ne bi trabala da bude veca od one koju obrazuju tri sloja partikula koje se suSe. Za
pomenuti eksperiment, zbog znac¢ajnih dimenzija svakog koris¢enog materijala, pod tankim slojem
podrazumijeva se jedan sloj materijala. lako uslovljena dimenzijama materijala, ovakva situacija
rezultovala je 1 odredenim pogodnostima u izvodenju eksperimenta — zasvako izvrSeno mjerenje
bio je poznat tacan broj uzoraka kojisu ubaceni u suSaru, $to olakSava upravljanje podacima
mjerenja (npr. kod osrednjavanja mase i dimenzija uzorka).

Na pocetku matematickog definisanja je vazno ista¢i poznati model Likova [3], koji opisuje
simultani prenos mase i toplote kod kapilarno-poroznih tijela:

_aa'\t/l =V%k,M +V2k12Tg +V?k,,P (3-1)
aT 2 2 2
— 2 = + + -
atg VKM +V2ky, T, +V2ky,P (3-2)
aP 2 2 2

g =V k3lM +V kSZTg +V k33P (3'3)

Difuzija vlage usled postojanja gradijenta pritiska generalno mozZe da se zanemari kod suSenja
poljoprivrednih proizvoda, prvenstveno zbog relativno niskih temperatura pri kojima se susenje
obavlja. Tako se prikazani sistem jednacina svodi na:

%V' =V?k,M + VK, T, (3-4)
oT
Eg =VZkyM + V7K, T, (3-5)

U vecini slucajeva, sa dovoljnom preciznoSéu moze da se zanemari i efekat termodifuzije, tj.
difuzije uzrokovane temperaturskim gradijentima. Sto su dimezije materijala manje, ova
pretpostavka je pouzdanija. Zanemarujuéi tako i uticaj temperaturskog gradijenta, dobijamo
konacno:

oM
E = VzkllM (3'6)

Ova jedna¢ina moze da se predstavi i u svom obliku pogodnom za rjeSavanje u sfernom
koordinatnom sistemu kao:

3-7)

M _(o°M  20M
ot or? r ot

Jednacina (3-6) istovjetna je Fikovom zakonu difuzije, koji se interpretira kao konstitutivna
relacija. Oznaka ki1 moze da se zamjeni sa D kao uobu¢ajenom oznakom za difuzivnost:

dd—'\t" — DV’M (3-8)
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Prema [4], rjeSenje jednacine (3-8) za sferne koordinate moze da se izjednaci sa bezdimenzijskim
sadrzajem vlage MR:

M -M, n-z<-D-
MR = exp(—————— 3-9
M -M, T2 Z_lln p( r? ) (3-9)

Ova jednacina se najceSc¢e pojednostavljuje tako Sto se uzima samo prvi ¢lan niza:

M-M, 6 7°-D-t
MR=—2¢% = exp(- 3-10
MM, 7 p( 2 ) (3-10)

Za pomenute eksperimentalne podatke, pokazalo se da ovaj, tzv. ,,difuzioni model* (Sto bi znacilo
da je proizasao direktno iz ,,zakona difuzije), ne ispunjava osnovni zahtjev — da pokazuje dobro
poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima. Drugim rije¢ima, kriva suSenja dobijena ovim
modelom, ,,fituje* podatke sa niskim koeficijentom korelacije. Nesto bolji rezultati dobije se ako se
uzme veci broj ¢lanova niza, ali nagib krive nacelno nije odgovarajuci.

Pokazalo se da tzv. Njutnov (prema nekoj literaturi Luisov — u daljem tekstu ipak Njutnov) model
daje zadovoljavaju¢e rezultate sa visokim stepenom korelacije (determinacije). Zato, nije se
ukazala potreba za ispitivanjem ostalih modela, budu¢i da je Njutnov najjednostavniji, kako po
svojoj konstrukciji tako i za dalju upotrebu. Analogija jednacine (3-9) sa Njutnovim modelom bice
objasnjena u nastavku i ona je klju¢na kod identifikacije parametara iz eksperimentalnih rezultata.
Ovdje je bitno ista¢i da je kod [5] za opisivanje procesa susenja oraha kao najpovoljniji model
istaknut Pejzdov, pa su na osnovu njega identifikovani zeljeni parametri.

Za ovu grupu modela usvojen je naziv polu-empirijski.

Veliki broj relevantnih radova bavi se pregledom koriS¢enih modela za opisivanje suSenja u
tankom sloju [6, 7] Ovo jasno ukazuje na koliéinu obradenih tema o suéenju u tankom sloju

......

pregled jednacina u tankom sloju biti simbolic¢an i sveden tek na prlkaz najkorlscenl_] th modela.

Tabela 3-1. Najc¢esce korisé¢eni modeli susenja u tankom sloju [6, 7]

Tip modela Jednacina
Njutn MR = exp(—kt)
Henderson i MR = aexp(—kt)
Pabis
Pejdz MR = exp(—kt")

Modifikovani MR = exp| —(kt)"
Pejdzov model p[ () ]

Logaritamski MR = aexp(—kt) +c
Logaritamski sa | MR =aexp(-k;t) +bexp(-kt)
dva Clana

Na slici 3-1 je prikazana osnovna ideja modelovanja jednac¢inom u tankom sloju. Ovakav pristup se
u izvjesnom smislu moZe odnositi i na samo jedno tijelo koje se nalazi u sloju, pa otuda analiza
difuzije za jedno sferno tijelo.
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Slika 3-1. Analiza suSenja u tankom sloju

Modelovanje kinetike susenja

Pored difuzionog modela i pomenutih kinetickih modela, u postojecoj literaturi mogu da se nadu
nekolika pristupa modelovanja susenja u tankom sloju, za razli¢ite materijale. Neki od istaknutih
pristupa su modelovanje karakteristicnom krivom (“Characteristic Curve”), ili od skora cesto
primjenjivani “Reactive Engineering Approach - REA”, koji je dao dosta dobre rezultate (vidjeti
npr. [8]). Ipak, zbog pomenute jednostavnosti i neposrednosti koja odlikuje Njutnov kineticki
model, kao i moguénosti implementacije u model za debeli sloj koji ¢e kasnije biti izlozen, u ovom
radu ostaje se pri pomenutom modelu. Prekidno susenje je takode modelovano kod [9], rigoroznom
analizom difuzije vlage kroz porozni medijum. Kod [10] difuzija vlage u elipsoidu modeluje se
upravo difuzionim modelom, pri ¢emu su koriS¢ene krivolinijske koordinate umjesto Dekartovih.
Model je rijeSen numerickom metodom konaénih volumena, a pokazalo se da je dao preciznije
rezultate u odnosu na jednodimenzijsko modelovanje u sfernom koordinatnom sistemu. Polu-
empirijski model prekidnog suSenja predstavljen je kod [11].

On se zapravo dobija kao rjeSenje obicne diferencijalne jednacine prvog reda, sa zadatim pocetnim
uslovom, oblika:

d_M=_k.(|v| -M,) (3-11)
dt
To je bio matematicki pogled na problem. Fizicki, ova jednacina predstavlja promjenu sadrzaja
vlage materijala u vremenu (od pomenutog mozda zvuéi intuitivnije termin brzina suSenja ili eng.

,»moisture removal rate* ili "drying rate").

Opet, matematicki gledajuci, rjeSenje ove jednacine u granicama od pocetnog sadrzaja vlage Mo, pa
do nekog tekuceg M, odnosno od pocetnog vremenskog trenutka pa do nekog tekuceg t, dobija se u
obliku:

49



M —M,
n —_—

In ——& =
MO_Me

k-t (3-12)

Fizi¢ki, prikazani odnos predstavlja bezdimenzijski sadrzaj vlage koji ¢e biti oznacen sa MR i tako
se dobija Njutnov izraz:

M -M
=———¢ —exp(-k-t 313
M. M xp(—k -1) (3-13)

e

MR

Dalje, potrebno je definisati i kineticku konstantu k. Ona se, imajuci u vidu analogiju jenacine (3-
13) sa jednacinom (3-10), a umjesto difuzivnosti uvodeé¢i veli¢inu poznatu kao ,efektivna
difuzivnost®, moze predstaviti kao:

- D«

k= =

(3-14)

Ideja je da se zapravo promjenom temperature i brzine strujanja utiCe na vrijednost efektivne
divuzivnosti, a ove veli¢ine mogu da se dovedu u vezu jednac¢inom Arenijus tipa kao [9]:

D, =a-V° -exp(—%) (3-15)

Iz najsire forme Arenijus jednacine koja moze da se nade kod [12], izostavljen je faktor pre¢nika
sfernog tijela, jer se uzima, kao §to je ve¢ receno, da je precnik za sva tijela koja se suSe jednak.
Dakle, parametri a, b i ¢, predstavljaju empirijske konstante, v je brzina strujanja vazduha, a za
relevantnu temperaturu je uzeta temperatura sredine sfernog tijela (oraha), kao glavni uticajni
faktor na aktivaciju procesa migracije vlage iz unutrasnjosti prema povrsini tijela, kao i njenog
isparavanja sa povrsine (ukratko — procesa susenja).

Modelovanje distribucije temperature

Kod odredivanja temperaturskog polja unutar tijela, prvenstveno zbog relativno niske gustine i
toplotnog kapaciteta oraha, pretpostavlja se da unutrasnjost ne dostize brzo temperaturu povrsine.
Ova prepostavka je potvrdena racunanjem Biotovog broja za svaki vremenski korak trajanja
procesa.

a-r
Bi=— 3-16
7 (3-16)
Proracun je uraden koristeci izraze za odredivanje fizickih karakteristika oraha (jednacine 3-23 do
3-31), a Matlab programski kod je dat u Prilogu. Pored toga, osrednjeni koeficijent prelaza toplote

racuna se prema obrascu:
Nu-A

o= 3-17
2r (3-17)

a osrednjeni Nuseltov broj prema izrazu preuzetom iz [13] za sferna tijela:
NU =2+ (0.43-Re"2+0.06 - Re??) - Pr,2. (£ (3-18)

S

Rejnoldsov broj se takode ra¢una prema poznatom obrascu:
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Re (3-19)

Pri ¢emu su Prantlov broj i viskoznost vazduha uzeti iz priru¢nika za poznate parametre vazduha [14].

Najmanji izraunati Biotov broj u nizu iznosio je Bi=4,7 , a najveéi Bi=6,4 , sto potvrduje iznesenu
pretpostavku. Prema tome, orah mora biti analiziran kao tijelo sa nehomogenim temperaturskim
poljem. Zato, da bismo simulirali promjenu temperature unutar oraha, koristi se priblizno rjesenje
jednacine prostiranja toplote u neustaljenom rezimu. Bezdimenzijska temperatura u centru sfernog
tijela, prema [13], moze biti predstavljena kao:

6, = C, exp(—¢;Fo) (3-20)

Koeficijenti C; i1 { su takode uzeti iz [13]. Ova bezdimenzijska temperatura takode moze da se
predstavi kao odnos:

* T _T
0, == 3-21
COT, T (3-21)
Pri ¢emu Furijeov broj ima vrijednost:
A-t
Fo=—F— (3-22)
p-C,-r

Odredivanje toplotnih i fizickih svojstava oraha za proracun

Za izraCunavanje fizickih i toplotnih osobina oraha, preuzete su relacije iz [14]. Dobijene
vrijednosti su sli¢ne onima koje su predstavljene kod [15]. Posto se radi o malim temperaturskim
razlikama, sve osobine su odredene samo u funkciji promjene sadrzaja vlage, a uticaj promjene
temperature je zanemaren. Prilikom prorac¢una, svaka relacija je ucestvovala u datom vremenskom
trenutku sa trenutnim sadrzajem vlage. Malab kod za odredivanje trenutne vrijednosti pomenutih
veli¢ina, dat je u prilogu 1. Pocetne osobine, koje u toku proracuna variraju u zavisnosti od
trenutnog sadrzaja vlage, prikazane su u tabeli 3-2.

Tabela 3-2: Sastav i termofizi¢ke osobine oraha

Osobina Komponente u sastavu

Proteini Vlakna  CH (ostali) Minerali
o [%)] 64 14,83 4,98 14,04 1,93 prom.
o [%0] 74,48 11,87 4,27 9,29 0,84 prom.
ColkJ/(kgK)] 2,024 2,043 1,896 1,602 1,143 4,186
p [kg/m?] 913,0 1314,3 1300,5  1589,7 24153  995,0
A [WI/(mK)] 0,1722  0,2122 0,2179  0,2391 0,3690  0,6150

Prije nastavka, potrebno je definisati 1 nain dimnezionisanja oraha, §to ¢e biti primjenjeno i1 na
ostale materijale. Na slici 3-2 [16] prikazan je elipsoid u pravougaonom koordinatnom sistemu sa
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pojedina¢nim dimenzijama na osnovu kojih se racuna osrednjeni polupre¢nik elipsoida kao srednja
geometrijska vrijednost:

‘e (L . Dl . D2)0.333

3-23
5 (3-23)
Specijalno moze da se racuna i ,,koeficijent sfericnosti* elipsoida kao:
0.333
D= (L -D;-Dy) (3-24)

L

Slika 3-2. Dimenzionisanje uzorka [16]

Posto ¢e se svi navedeni materijali tretirati kao sfere u pogledu modelovanja, uzece se da je
sferi¢nost jednaka 1. Potrebno je naglasiti da su pomenute dimenzije za ostale materijale odredene
na isti nacin.

Toplotni kapacitet cijelog oraha, kao funkcija sadrzaja vlage, racuna se kao:

Cptotal (M) = Mwb ) pr + (1_ Mwb) ) Cps T, Cpa (3'25)

Toplotni kapacitet ¢vrste frakcije racuna se kao suma parcijalnih toplotnih kapaciteta pomnozenih sa
njihovim masenim udjelima:

Cps = Oy Cpfat + o,

protein

) C:pprotein t+ Wiy Cpfiber + Wy - CpCH + Oy, - Cpash (3'26)

Uzimajuc¢i relaciju za poroznost iz [17], maseni udio vazduha odreduje se kao:

o,(M) =¢, 22 = (0.6808—0.0278-M,,) - L2 (3-27)
P 232.57+29.43-M,,

Gustina c¢vrste frakcije moze da se odredi kao suma parcijalnih gustina cvrstih komponenti
pomnoZzenih sa njihovim zapreminskim udjelima:

Ps = Prat " Prac + Porotein * Lprotein + Piver * Liver T Port * Port T Pash * Pash (3'28)
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Ukupna gustina se, kao funkcija sadrzaja vlage zatim rac¢una kao:

1
ptotal (M ) - (l— a)a) & (3'29)
1 P
(1_ Mwb) + Mwb
Ps Pyw

Toplotna provodljivost materijala raCuna se upotrebom tzv. "paralelnog modela" [14]. Prvo se
odreduje toplotna provodljivost ¢vrste frakcije, po slicnom principu kao kod ve¢ pomenutih osobina,
kao suma parcijalnih toplotnih provodljivosti ¢vrstih komponenti pomnozenih sa njihovim
zapreminskim udjelima:

2’5 = (Dfat : j’fa’( + ¢protein : ;{’protein + (Dfiber : ﬂ’fiber + (DCH ’ ACH + (Dash ’ X’ash (3_30)

Potom, prema pomenutom modelu, sa uklju¢enim poroznim prostorom, tj. zapreminskim udjelom
vlage i vazduha, ukupna toplotna provodljivost cijelog oraha odreduje se kao:

Atotal (M) = (1_£a) [(1_¢w) 'ﬂ’s + o, 'A\N]+ga 'Za (3-31)

Na slici 3-3 prikazane su fotografije uzoraka prilikom odredivanja njihovih dimenzija, pa se moze
vidjeti i karakteristi¢no odstupanje dimenzija. Skala sa slike je u in¢ima.

| 1]
%3
14

Slika 3-3. Fotografija uzoraka u opsegu dimenzija za ¢iju vrijedost je uzeta osrednjena vrijednost
koris¢ena u proracunu

Prije nastavka, potrebno je naglasiti sa kakvim nacinom izrazavanja koncentracije vlage se operise
— u proracunu je koriSc¢en ili bezdimenzijski sadrzaj vlage MR, ili sadrzaj vlage po suvoj osnovi
(uglavnom za simulaciju suSenja u debelom sloju). Ovaj sadrzaj vlage definiSe se kao masa vlage
po masi suvog ostatatka (koji podrazumijeva ostatak suve materije nakon §to je odstranjena sva
vlaga iz materijala osim one koja je hemijski vezana), a definisan je relacijom (2-3) iz prethodnog
poglavlja.

Procedura rjeSavanja

Parametar k odreduje se postupkom linearne regresije. Ako se prirodni logaritam bezdimenzijskog
sadrazaja vlage In(MR), postavi kao funkcija vremena suSenja, prava koja se dobije imaée nagib
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jednak vrijednosti k. Na slici 3-4 ilustrovan je ovaj metod linearizacije (desna slika), dok je na lijevoj
slici pored eksperimentalnih podataka i krive dobijene Njutnovim modelom, data i kriva dobijena
difuzionim modelom, tj. jednac¢inom (3-9), da bi se prikazalo odstupanje koje se javlja prilikom
upotrebe ovog modela.

1,2

08 —4#—Eksperimentalni podaci

Njutnov model

0,6 Difuzioni model

0,4

0,2

coooQo
<t 00 N W
—

[ ]
=
~N o~
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W~ W
~N MM

400
440
480
520
560
600
640
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720
760
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880
920
960
1000
1040

-2,5 4

Slika 3-4. Princip odredivanja efektivne difuzivnosti materijala, na primjeru susenja oraha pri
brzini od 1 m/s i temperaturi 40°C

Sli¢na procedura sa viSe detalja moze da se vidi npr. kod [19]. Poznavajuci pre¢nik oraha, iz jednacine
(3-14) jednostavno se odreduje Des .

Nakon odredivanja Dey za svaki od obavljenih eksperimenata, u cilju odredivanja realcije u formi
jednacine Arenijus tipa, Koristi se tehnika nelinearne regresije [20]. Matlab programski kod Kkoji je
kori§¢en za ove potrebe moZe da se vidi u Prilogu.

Sa uklju¢enim Fo, jednacina (3-20) se rjesava takode kroz svoju numeri¢ku interpretaciju u kojoj
indeks i predstavlja trenutni vremenski korak, a indeks i+1 naredni vremenski korak. Numericka
forma za rjeSavanje, kao kombinacija jednacina (3-20), (3-21) i (3-22), moze da se zapise kao:
— 2 . .
-T)-CL, -eXp(—g'C/L' tz) (3-32)
. r

i pi i

Ti+l = Too,i+1 - (Tw,i+l
Nakon odredivanja relevantne temperature za svaki vremenski korak i dobijanja trazenog oblika
jednacine Arenijus tipa za izraGunavanje efektivne difuzivnosti u funkciji pomenute temperature i
brzine vazduha, moZe da se pristupi modelovanju promjene sadrZaja vlage materijala u prekidnom
rezimu.

Prvenstveno, potrebno je formirati matricu koja sadzi vrijednosti MR izracunate za svaku vrijednost
Defr, U svakom vremenskom koraku tokom trajanja procesa (uz napomenu da je svaki red u matrici
vezan za jednu vrijednost Des, a svaka kolona u matrici predstavlja slede¢i vremenski korak - u
simulaciji je vremenski korak podeSen na 10 minuta). Drugim rije¢ima, jedan red u matrici sadrzi sve
vrijednosti MR racunate za jednu vrijednost Deg, a svako sledece mjesto, krecuci se po kolonama,
sadrzi vrijednost MR u tom vremenskom trenutku, za isto Des
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MRt—t(O) f(DeffO) MRO—t(l) f(DeﬁO) MRO—t(nl) f(DeffO) MRO—t(n) f(DeffO)
MR = f(Dem) MR = T (Dys1)

'\/IRtn t%O) - f(Deffn 1) I\/IRtn t%n -1) — f(Deffn 1) Iletnt(n) - f(Deff n—l)

MRtnt(O) f(Deffn) MRtnt(n 1) — f(Deffn) MRt:t(n) = f(Deffn) ]

Za potrebe simulacije, formirana je matrica dimenzija 79x79, koja, raunajuci sa vremenskim
korakom od 10 min, daje ukupno vrijeme susenja od 800 min (pocetni trenutak od 0 min je takode
ukljucen). Proracun se, dakle, ponavlja 79 puta za 79 razli¢itih vrijednosti Desr. Ovaj izbor vremena
susenja i vremenskog koraka je proizvoljan i treba da se izabere u skladu sa potrebama proracuna i
o¢ekivanim vremenom trajanja procesa, a postupak (kao i programski kod koji je koris¢en) je u
tom smislu prilagodljiv.

Pocetno MR je jednako 1. Nakon §to su izraCunate sve vrijednosti u inicijalnoj matrici, kako se
autor usudio da je nazove, mora da se pristupi proceduri rekalkulacije, tj.prera¢unavanja u nove
vrijednosti. Kako je, gledajuci sa racionalne osnove, jedno De relevantno za jedan vremenski korak
(ako po uzoru na te vremenske korake vr§imo prekide u procesu), rekalkulacija se obavlja tako $to, za
pocetak, pomnozimo prvi element drugog reda sa drugim elementom prvog reda (koji predstavlja
vrijednost MR nakon 10 minuta, tj. jednog vremenskog koraka). Ovo se radi zato §to u narednom
vremenskom koraku ve¢ imamo drugu vrijednost Deg, ali pocetni uslov vise nije isti — ne krece se vise
od MR=1, ve¢ od prethodno izraGunatog MR (0Ova okolnost mijenja vrijednost i svih ostalih ¢lanova
reda, iako nam oni sustinski nisu potrebni za nastavak).

Ovaj postupak se dalje ponavlja kroz Citavu matricu po istom principu. Na kraju, uzimajuéi prvi i
drugi element svakog reda (po opadaju¢em redoslijedu), formira se jednistven red, koji zapravo
predstavlja dobijenu krivu susenja, tj.funkcionalnu zavisnost MR od vremena. Ovako moze da se
modeluje prekidni proces, ubacuju¢i samo kao ulazni podatak temperaturu vazduha ispred sloja
materijala. [zloZzeni metod je prikazan u slede¢oj matrici:

MRIOI = f(DeffO) = MRIOI = f(DeffO) MRlO:t(n—l) = f(DeffO) I\/lRtozt(n) = f(DeﬁO)
MRt =t(0) — f(Deﬁl) MRt =t(1) MRt =) — f(MRt t(O)) MRtlzt(n—l) = f(MRllzt(n—Z)) MRtl:t(n) = f(MRllzt(n—l))

MRtnt(O) - f(Deffn 1) MRlnt(l M l) - f(MRtnt(O)) Rt =t(n-1) — f('\/IRtnt(n 2)) MRt—t(n ( Rt-t(n 1))
MR, = f(Dyn) MRy MR = f(MR) MRy = F(MRY (. 2)) MRy = F(MRY () |

Ostaje da se provjeri pouzdanost modela, tj.da li on odgovara rezultatima koji su eksperimentalno
dobijeni. Pouzdanost modela je ocjenjena nakon statisticke obrade podataka, racunajuci koeficijent
determinacije R?, srednju korijenu kvadratnu gresku RMSE i tzv. “chi-squared” parameter %, za sve
dobijene krive. Pomenuti parametri ra¢unati su koris¢enjem sledecih relacija, respektivno [21, 22]:

leil( MReksp,i - meksp,i )2
2:11( MR prei mpre,i )2

R*= (3-24)
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N
RMSE = (%Z(MRP“” ~MR,,, )ZJ (3-25)

§ === _ (3-26)

3.3 Rezulatati i analiza suSenja u tankom sloju

Primjedba autora je da nije svrsishodno (za prakti¢ne svrhe) koristiti kompleksniji model koji, iako
u datom slucaju daje jos bolji koeficijent korelacije, nepotrebno otezava dalju manipulaciju
identifikovanim parametrima, narocito ako oni, kao u ovom radu, sluze kao polazna tacka za
modelovanje drugacijih procesa (prekidnih u ovom sluc¢aju). U [2] se ¢ak eksplicitno preporucuje
koris¢enje kompleksnijih modela tek ukoliko temperatura suSenja zrnastih materijala (koji se
analiziraju na slic¢an nacin) prede 40°C. Uostalom, dobri statisti¢ki pokazatelji nisu jedino mjerilo
valjanosti modela, a jednostavnost u formi naj¢esée nagovjestava univerzalnost u upotrebi.

Autori [23] tvrde da Njutnov model, uopsteno uzevsi, “podcjenjuje brzinu na pocetku suSenja, a
precjenjuje je na kraju”. Model takvih osobina iscrtavao bi funkciju konkavne prirode, $to Njutnov
svakako nije, pa bi se ovakva tvrdnja eventualno mogla uvaziti samo u potpuno obrnutom slucaju
(ili je u pitanju sintaksicka greska).

Ulazni podaci, zajedno sa dobijenim vrijednostima efektivnih difuzivnoti i rezultatima statisticke

obrade podataka za Cetiri eksperimenta na osnovu kojih je obavljena nelinearna regresija, dati su
tabeli 3-3.

Tabela 3-3: Dobijene efektivne difuzivnosti i rezultati statistiCke obrade

Eksp. | Srednji | Brzina Ukupno vrijeme | Konstanta | Efektivna | R® RMSE | 7
br. pre¢nik | vaduha, v susenja susenja, k | difuzivnost,

oraha, | [m/s]/ potrebno dase | [1/min] Dest

r [mm] | temperatura, | dostigne 8 [% [m?min]

T [°C] d.b.], t[min]

1 13,9 1/30 2010 0,00143 | 2,80-10° 0,9920 | 0,0246 | 0,0006
2 14,0 3/30 1460 0,00190 | 3,77-10° 0,9929 | 0,0371 | 0,0014
3 14,5 1/40 1120 0,00203 | 4,33-10° 0,9947 | 0,0394 | 0,0016
4 13,9 3/40 790 0,00325 |6,36:10° 0,9903 | 0,0423 | 0,0024

Na osnovu ovih podataka, dobijaju se potrebni koeficijenti za jednadinu (3-15), pa trazena relacija
izrazena u [m%/min] glasi:

Dy = [9.653 1071 v exp(—&?"67

)]60 (3-33)
Jednacina (3-33) implicira da pri brzini od 0 m/s, nema difuzije vlage, Sto naravno nije tacno.
Medutim, u poredenju sa brzinom suSenja koja je registrovana u eksperimentima, brzina spontanog

suSenja u nekim ambijentalnim uslovima ¢e biti mnogo manja, pa sa tog stanovista ova implikacija
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ima smisla. Prirodno, viSe temperature i brzine rezultovace intenzivnijim procesom (ovo ipak, ne
mora da vaZzi bezuslovno — pri jako velikim brzinama strujanja i izrazeno turbulentnim uslovima
moze da do¢i do slabljenja ,.kontakta* agensa sa vlaznim materijalom, §to ne¢e povoljno uticati na
proces).

Na slici 3-5 i slici 3-6 prikazani su rezultati eksperimentalnog mjerenja za kontinualne reZime na 1
m/s 1 3 m/s, respektivno. Rezultati su dati zajedno sa krivama susenja koje su dobijene modelom.
Rezultati statisticke analize iz tabele 3-3 pokazuju da Njutnova jednacina daje zadovoljavajuce
rezultate za relevantne eksperimentalne podatke.

Eksperimentalni podaci - 40°C
09r A Eksperimentalni podaci - 30°C .
Model - 40°C

08} A Model - 30°C q

0.7F
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MR -]
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Slika 3-5. Eksperimentalni podaci i krive dobijene modelom za brzinu od 1 m/s
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Slika 3-6. Eksperimentalni podaci i krive dobijene modelom za brzinu od 3 m/s
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Slika 3-7 prikazuje brzine suSenja za kontinualne rezime. MozZe se vidjeti da brzina suSenja
fluktuira najviSe u pocetku, a da u kasnijim periodima suSenja ova fluktuacija iSCezava. Tendencija
je generalno opadajuca ($to se vidi na slici 3-8 sa podacima svih kontinualnih eksperimenata
zajedno) tokom cCitavog procesa, §to na osnovu preporuke da se prekidni rezimi uvode u periodu

opadajuce brzine, opravdava njihovo uvodenje u bilo kojem trenutku [24].
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Slika 3-7. Brzine suSenja za kontinualno susenje — pojedinacni slucajevi
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Slika 3-8. Brzine susenja za kontinualno susenje — svi eksperimenti zajedno

Nakon Sto je dobijena jednacina (3-33), prekidni rezim moze biti modelovan pomenutim
postupkom. U Matlab kod implementirana je funkcija temperaturske varijacije, zajedno sa
rezultatima za nestacionarno zagrijavanje i hladenje oraha, jednacina (3-32). Na slici 3-9 prikazana
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je varijacija temperature vazduha prema modelu (isprekidana linija), ona koja je izmjerena u toku
eksperimenta (kruzni markeri) i temperatura centra oraha prema modelu (puna linija). Ovaj
dijagram napravljen je za slucaj prekidnog susenja oraha u rezimu 60/30.

45 | T 1 T T T T |
Air (model) —— Walnut (model) QOO Air (measured)

40600 Qo000 OO0 oo i
20 | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Temperature °C

Slika 3-9. Promjena temperature tokom prekidnog susenja

Moze se vidjeti da se centar oraha ohladi za oko 80% od najveée temperaturske razlike za
aproksimativno 15 min. Ovaj podatak je od velike vaznosti za izbor vremena relaksacije. U tabeli
3-4 prikazani su parametri suSenja u prekidnim rezimima, ukljucujuéi i1 krajni sadrzaj vlage koji je
postignut za predvidenih 800 min susSenja, kao i rezultate statisticke analize poklapanja modela sa
eksperimentalno dobijenim podacima.

Tabela 3-4: Parametri prekidnog susenja i rezultati statistiCke obrade

Exp.no. | Srednji | Brzina Vrijeme Intermitencija | Krajnji R? RMSE | z°

pre¢nik | vaduha, v suSenja t (ton/torr) [Min] sadrzaj vlage

oraha, r | [m/s]/ [min] Ms [% d.b.]

[mm] temperatura,

T[°C]

1 15,3 3/ varijab. 800 60/30 12,5 0,9955 | 0,0368 | 0,0013
2 13,9 3/ varijab. 800 30/15 7,18 0,9898 | 0,0350 | 0,0014
3 14,3 3/ varijab. 800 varijab* 8,00 0,9978 | 0,0257 | 0,0006

* Sledeci uklj./isklj. odnosi su koris¢eni (svaki po 200 min): 45/15, 45/30, 45/45, 45/60.

Na slici 3-10 dati su dijagrami sa eksperimantalnim podacima i krivama dobijenim modelom za
prekidno suSenje sa brzinom vazduha od 3 m/s i promjenljivom temperaturom vazduha, pri rezimu
"60 min ukljucen / 30 min iskljuéen” (u daljem tekstu “60/30”) i "30 min uklju¢en / 15 min
iskljuen™ (u daljem tekstu “30/15”), respektivno. Na slici 3-11 prikazan je isti dijagram za
varijabilni rezim, sa ciljem §to Sire potvrde modela.

Izbor intermitencije kao parametra procesa nacelno je obavljen na proizvoljnoj bazi, imajuéi u vidu
karakteristike materijala i ocekivane ishode razli¢itih intermitencijskih odnosa. Intermitenicija (ili
intermitencijski odnos) racuna se kao odnos vremena relaksacije i za ovaj slucaj je uzet kao
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tore/ (tonttorr) = 1/3. Ovo, dakle, znaci da je period suSenja duplo duzi nego peiod relaksacije (bez
obzira da li je pitanju 60/30 ili 30/15 rezim). Detaljna analiza uticaja razli¢itih intermitencijskih
odnosa data je kod [25], za suSenje upotrebom toplotne pumpe. Za orahe, kao materijal sa relativno
niskom efektivnom difuzivno$cu, ne ocekuje se da se profil vlage brzo uniformise, tj. poveéanje
vlaznosti povrSine odvija se previse sporo, da bi se birali periodi relaksacije koji su duzi od perioda

susenja.
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Slika 3-10. Eksperimentalni podaci i krive dobijene modelom za prekidno susenje u rezimu: a)
60/30; b) 30/15
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Slika 3-11. Eksperimentalni podaci i krive dobijene modelom za prekidno susenje u varijabilnom

rezimu
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Moze se primjetiti da krive suSenja dobijene objasnjenim postupkom modelovanja daju
zadovoljavaju¢e poklapanje sa eksperimentalnim podacima. Najvece odstupanje javlja se u
pocetku, §to se moze objasniti ¢injenicom da su brzine suSenja u pocetku veoma nepredvidive ¢ak i
kod kontinualnih rezima. Prikazani pristup modelovanja postaje pouzdaniji nakon perioda u kome
bi se i kod kontinualnog rezima uspostavile brzine suSenja bez velikih fluktuacija.

Slika 3-12 prikazuje brzine susenja u prekidnim reZimima, kao i referentni kontinualni rezim, da bi
se moglo napraviti odgovarajuce poredenje.
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Slika 3-12. Promjena brzine susenja za sva tri rezima tokom prekidnog susenja

Prethodna slika pokazuje da je fluktuacija brzine susenja za rezim 60/30 nepovoljna, jer je kriva
koja je ilustruje vec¢inu vremena znacajno ispod krive brzine suSenja u referentnom kontinualnom
rezimu. Situacija je mnogo povoljnija sa rezimom 30/15, jer se kriva brzine suSenja odrzava veoma
blizu referentne linije, odnosno raspodjela je takva da je ukupna povrSina koju obrazuje
fluktuirajuca kriva priblizno jednaka sa gornje i donje strane referentne linije. Sli¢na zapaZanja
mogu da se iznesu 1 analiziraju¢i sliku 3-10.

Do potvrde ispravnosti ove pretpostavke, uzete i prilikom izbora trajanja perioda relaskacije, a isto
tako 1 prethodno iznesenog zakljucka, dolazi se analiziraju¢i trecu krivu, za varijabilan rezim
prekidnog susenja. U prvom dijelu dijagrama, sa kratkim periodima relaksacije, kriva se odrzava
blizu referentne. U kasnijim periodima suSenja, sa duzim periodima relaksacije, vrijednosti brzine
suSenja su znacajno ispod krive brzine za kontinualno suSenje.
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Treba opaziti i to da se, u situacijama gdje su duzi periodi relaksacije, ipak postizu visoc€iji “pikovi”
krive, tj. brzina susSenja je znacajno visoc¢ija nakon duzih perioda relaksacije, Sto je i o¢ekivano.
Ovo moze biti vazan podatak u slucaju da se nastoji izvesti proces suSenja sa malim brojem
prekida.

3.4 Modelovanje suSenja u debelom sloju

Postavka modela

U cilju dobijanja rezultata sa $to Sirom moguénosc¢u upotrebe, u ovom radu dat je i prijedlog
primjene dobijenih rezultata na modelovanje i simulaciju procesa u debelom sloju. Za ovaj model
prikazan je i prijedlog numeri¢ke analize. Prije nego Sto se izloZzi postupak modelovanja i
implementacije u programski jezik Matlab u kome je simulacija radena, potrebno je spomenuti pod
kojim pretpostavkama je postupak izveden. Pretpostavke su sledece:

-Isti pocetni sadrzaj vlage i poCetna temperatura za svako tijelo u debelom sloju;

-Iste termofizi¢ke karakteristike, koje su pri tome i konstantne (ne mijenjaju se sa temperaturom i
sadrzajem vlage u materijalu, kao $to je to uzeto kod modelovanja susenja u tankom sloju);
-Sredina je izotropna, a svi pretpostavljeni slojevi koji figuriSu u simulaciji imaju iste dimenzije 1
osobine. Zanemaruje se skupljanje materijala;

-Jedan sloj predstavlja jednu prostornu poduznu jedinicu (u smjeru od dna prema vrhu debelog
sloja), a ne doslovno jedan sloj materijala (opravdano je smatrati da je materijal nemoguce

homogeno rasporediti u jednom zamiSljenom sloju, pa makar bio on i potpuno ujednacenih
dimenzija);

-Strujanje vazduha je jednodimenzijsko;

-Upravno na tok vazduha nema gubitaka toplote;

-Brzina strujanja vazduha kroz sloj opada u skladu sa zakonima strujanja kroz porozan sloj, §to ¢e
biti detaljnije objaSnjano;

-Latentna toplota isparavanja je funkcija sadrzaja vlage.

U pogledu razmjene mase 1 toplote izmedu tijela i okolnog vazduha, vaZece su sve prepostavke
koje su uzete za suSenje u tankom sloju. Pored navedenog, neophodno je navesti i konkretne
vrijednosti koje su uzete za simulaciju, uz napomenu da su uglavnom uzete srednje vrijednosti za
date uslove. Ove vrijednosti prikazane su u tabeli 3-5.
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Tabela 3-5: Konstantne vrijednosti usvojene u prora¢unu za debeli sloj
Veli¢ina Oznaka Vrijednost

Visina sloja | 60 cm
Vremenski korak At 1 min
Prostorni korak Ax 1 min
Ukupno vrijeme procesa t 1800 min
Efektivni poluprecnik oraha r 15 mm
Specifi¢na gustina sredine [17] Pd 550 kg/m®
Ulazna brzina vazduha v 3 m/s
Viskoznost vazduha [21] L 17,89-10° Pa:s
Poroznost sredine [17] € 0,58 -
Specifi¢na toplota vazduha [18] Cpa 1008 J/kgK
Specifi¢na toplota vodene pare [18] Cpw 1890 J/kgK
Specifi¢na toplota oraha [14] Cpy 2090 J/kgK
Specifi¢na toplota te¢ne vode [18] Cpi 4186 J/kgK
Atmosferski pritisak Pa 101325 Pa
Parcijalni pritisak vodene pare u Pso 7375 Pa
vlaznom vazduhu [18]

Pocetna relativna vlaznost rhy 40 %
Pocetna temperatura materijala Tdo 280 K
Posetni sadrzaj vlage materijala Mo g.o. 34 %

Kao S§to se vidi, neke veli¢ine koje su kod modelovanja suSenja u tankom sloju figurisale kao
funkcije trenutnog sadrzaja vlage, ovdje su, zbog kompleksnosti modela debelog sloja, uzete kao
konstante. Razli¢iti pristupi modelovanju u debelom sloju mogu da se nadu kod [26]. Neki od
najznacajnijih modela za razmjenu energije medijuma sa granulastim materijalima u poroznom
sloju (8to moze biti primjenjeno na susenje, zamrzavanje i sl.) dati su kod [27 - 29]. Autori [30]
izlozili su model susenja u debelom sloju zasnovan na jednacini suSenja u tankom sloju.

Sada je moguce prikazati postupak modelovanja parcijalnim diferencijalnim jednacinama (sli¢an
postupak izlozen je kod [31] za modelovanje suSenja zrnastih materijala u debelom sloju pri
konstantnim parametrima, odakle je, uz izvjesne modifikacije, osnovna ideja i preuzeta).

Na slici 3-13a) je Sematski prikazano modelovanje u debelom sloju, a na slici 3-13b) numericka
mreza za diferencne jednacine koriS¢ene u simulaciji, kao odgovarajuce zamjene za diferencijalne
jednacine. Po srijedi je, dakle, numericki metod kona¢nih razlika, gdje z predstavlja prostornu
komponentu, a t vremensku komponentu procesa. Shodno prikazanoj Semi, j predstavlja vremenski
korak (pa je j+1 naredni vremenski korak), a i prostorni korak (pa je i+1 naredni prostorni korak).
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Slika 3-13: a) Bilansiranje jednog sloja (elementa) u viseslojnoj sredini; b) Graficki prikaz
numericke Seme

Bilansiranje mase vlage

Prema bilansu mase vlage za jedan sloj (uz podsjecanje da se radi o jednodimenzijskom strujanju
vazuha po njegovoj visini, tj. vertikalnoj komponenti), razlika mesenog fluksa na visini z i na visini
z+dz jednaka je masi vlage koja je preuzeta od vlaznog materijala:

GaX(z+dz)—GaX(z):—pd%dz (3-34)

Ekspanzijom u Tejlorov red 1 zanemarujuci “vise* ¢lanove reda, dobija se:

oX oM

G,—dz=—p,—dz 3-35
P P ot ( )
odnosno:
oX oM
G —_p 3-36
P P at ( )
Zapisano u formi konacnih razlika:
aX _ _&(Mj (3-37)
Az G, | At
Usvoji li se da je:
My — Mgy =AM (3-38)
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moze Se izraziti apsolutna vlaznost u narednom vremensko-prostornom koraku u odnosu na
prethodni kao:

X

(i+1,j+1) —

M i+1,j -M ij
Xml,,-)—%[—( Y w]m (3-39)

a
pri ¢emu At i Az predstavljaju vremenski, odnosno prostorni korak koji se koristi za proracun.

Ocigledno, proracun je dalje nemoguce izvesti bez poznatog podatka o vrijednosti sadrzaja vlage
(za podsjecanje, koristi se sadrzaj po suvoj osnovi) u narednom vremenskom koraku. Drugacije
re¢eno, neophodno je poznavati i kinetiku suSenja jednog sloja, na osnovu koje se moze racunati
sadrzaj vlage istog sloja posle nekog vremena. Ovakva situacija nagovjesatava da je trenutak za
uvodenje jednadine suSenja u tankom sloju, kako je to ve¢ prethodno prikazano. Sada, u obzir
moraju da se uzmu i vlaznost prethodnog sloja, kao i njegov kineticki koeficijent u datom
vremenskom trenutku.

Krenuvsi od pomenutog Njutnovog modela:

oM

—=-k(M -M 3-40
p ( ) (3-40)
1 predstavivsi ga u integralnoj formi kao:
M., —M._,
@) e(i)
———— =exp(-kt 3-41
MO_Me(i) p( Q) eq) ( )

za svaki naredni vremenski korak, mora u obzir da se uzme i vrijeme koje je proteklo od pocetka
procesa, a kome odgovara pocetni sadrzaj vlage. To vrijeme se kod [32] naziva ekvivalentno
vrijeme teq, pa ¢e taj naziv biti usvojen i ovom prilikom. Tako moze da se zapiSe da je u nekom
vremeskom koraku i+1:

M i+1) Me i
W, =0k (1 ) 642

Eliminacijom teq iz jednacina (3-41) i (3-42) dobija se:
M1y = My €Xp (=K At) + M, (l— exp(—k(i)At)) (3-43)

Ostaje da se odredi kineticki koeficijent k u trenutku i, koji se rauna iz jednacine (3-14), a
efektivna difuzivnost se prethodno dobija iz jednacine (3-33), koju ovdje takode mozZemo
predstaviti u odgovaraju¢éem vremenskom trenutku kao:

Dy, = [9.653 1107 v, %% exp(— 4411? '67)} .60 (3-44)

Podrazumijeva se da je ulazna temperatura vazduha poznata (bila ona konstantna ili promjenljiva),

a svaka sledeca temperatura se racuna na nacin koji ¢e biti izlozen u nastavku.

U meduvremenu, ostaje jo§ da se odredi brzina strujanja vazduha u svakom sloju, na ¢emu se valja
jo§ malo zadrZati, bez obzira na ¢injanicu da brzina nije tako uticajan faktor kao temperatura (Sto se
vidi prema eksponentu u jednacini (3-33) ).

65



Strujanje vaduha kroz porozan sloj. Forhajmerova jednacina

Naime, ovdje se radi o strujanju kroz porozan sloj, pa ¢e prema preporuci iz [33] kao relevantna
biti uzeta “Ceona” brzina (eng. “superficial velocity”). Ona se, prema Darsijevom zakonu moze
direktno dovesti vezu sa padom pritiska, pri cemu je potrebno poznavati i permeabilnost sloja, kao i
manje brzine strujanja, pa se u ovakvim prilikama radije koristi Forhajmerova jednacina (negdje
nazvana Darsi-Forhajmerov zakon), koja predstavlja neku vrstu nadogradenog Darsijevog zakona,
a uklju¢enim inercijalnim komponentama toka. Inercijalni ¢lan u jednacini se zato i1 naziva
Forhajmerov c¢lan. Kako god, i kod ovog pristupa neophodno je poznavati permeabilnost

(propusnost) sloja, koja bi morala da se odreduje eksperimantalno.
Pristup koji je odabran pri izradi ovog rada je slede¢i — uzete su tri jednacine:

Ergunova jednacina [35],

f, = 150 +1,75 (3-45)
Re,
Rejnoldsov kriterijum [35],
Rep = d\/—p (3-46)
(-¢&) u
i predlozena relacija za izraCunavanje koeficijenta trenja u poroznim slojevima [36],
3
fp :&._Zd | £ (3-47)
L Vi-p \1l-¢

Na osnovu poznatog pada pritiska u sloju oraha kod [37] po jednom metru visine i poznate
poroznosti sloja (uz naravno poznate termofizicke osobine vazduha), kombinacijom prikazanih
jednacina dobija se kvadratna jednacina u kojoj kao nepoznata veli¢ina figuriSe upravo Ceona
brzina:

1 p(l-g) , d-p 1
—_— Vo — -V — =0 3-48
Ap d (53) 150-(1-¢)-u 1,75 (3-48)
L

U ovoj jednadini, jedina promjenljiva, izuzev brzine, je pad pritiska, pa se po svakoj novoj visini
sloja brzina nanovo ra¢una. Naravno, ovakva jednacina daje dva rjeSenja, jedno sa pozitivnim a
jedno sa negativnim predznakom, pa se uzima pozitivan rezultat za dalji prora¢un. Pored toga, kod
raunanja brzine vodilo se ra¢una i o tome da je ulazna brzina vazduha konstantna i poznata (3 m/s
u vedini slucajeva), pa su uklju¢ene samo one vrijednosti pada pritiska koje daju brzine manje od
pomenute, jer je neopravdano ocekivati povecanje brzine u ovakvom poroznom sloju.

Bilansiranje energije

Po istom principu kao kod bilansa mase vlage, analizira se i bilans energije vlaznog vazduha,
prema kome ¢e energija koja ulazi u kontrolnu zapreminu ograni¢enu visinama z i z+dz biti:
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Ga[(Cpa +C,p, X (2))T, (2) + L, X (z)] (3-49)
a energija koja ga napusta:
Ga[(Cpa +C, X (z+ dz))Ta (z+dz)+ L X (z+ dz)} (3-50)

a njihova razlika jednaka je razlici konvektivno predate toplote vlaznom materijalu u sloju i toplote
koja je preuzeta isparavanjem vlage sa povrSine vlaznog materijala:

Ga[(Cpa +Co, X (2+d2))T, (z+dz)+ L, X (z +dz)J—Ga[(Cpa +C X (2))T, (2) + L X (Z)] =

oM oM
=—h,, (T, -T,)dz —(pdcpw —T. +p, s Lajdz

at g
(3-51)
Opet, primjenjujuci ekspanziju u Tejlorov red i1 zanemarujuci ostale ¢lanove, dobija se:
Ga{cpa T, dz+C,T, %dz +C X o, dz+L, %dz} =
0z 0z 0z 0z
(3-52)

oM oM
= —hcv (Ta —Tg)dZ —(pdeWET +pd E Lajdz

9

Prema [38], volumetrijski koeficijent prelaza toplote za porozne slojeve sa partikulama sfernog
oblika, prilagoden jedinicama SI sistema, rac¢una se kao:

12V T%

cv d 1,35

(-

a zatim ubaci u jednacinu (3-52), dobija se:

0,07 (3-53)

Ako se jednacina (3-36) napise kao:

Ga(Cpa +prx )%_prpd aﬂTa _pd 6M La =
oz at at (3.55)
oM oM
= _hcv (Ta _Tg)_pdcpw ot Tg + Oy ot La

Eksplicitno izraZena promjena temperature po visini sloja sada moze da prikaze kao:

oM
o, (—hcv +C s &)(Ta -T,)

oz Ga(C,, +C,,X)

(3-56)

Uvedemo li oznaku radi vizuelnog pojednostavljenja jednacina:
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oM
(_hcv - pdcpw atj

- 3-57
Ga(Cpa +CpuX ) &=0)
dobijamo jednostavnu diferencijalnu jednacinu:
oT,
2 =P(T,-T 3-58
oz ( a 9) ( )
Ako rijesimo ovu jednacinu dobijamo:
T i —1T
S0 9 — exp(PAz) (3-59)
Ta(i+l, g

Eksplicitno moze da se izrazi temperatura vazduha u slede¢em vremenskom i prostornom koraku:

Taginjony = Tagiow jy exp(PAz) + T2 ) (1_ exp(PAz)) (3-60)
odnosno:
oM oM
(_hcv _pdeWatj (_hcv _pdew atj
Tt o) = Tagion ) €XP| — AZ |+ Ty | 1-exp| - Az || (3-61)
| ' Ga(C,, +C,,X) ' Ga(C,, +C,,X)

Neophodno je upotrijebiti 1 bilans energije vlaznog materijala. Vremenski energijski prirastaj, koji
moze da se predstavi kao razlika energija u trenutku t i t+dt:

ey [(c:pg +CpuM (t+dt))T, (t+dt) - (C,y +C .M (1))T, (t)] (3-62)

moze da se izjednai sa sumom toplote koja je konvektivno prenesena na vlazan material od
vlaznog vazduha i toplote potrebne se ispari vlaga:

P3| (Crg +CaM (t+d0))T, (t+dt) = (Cpg +CiM (1) T, (1) | =
oM (3-63)
:hCV(Ta—Tg)dt+pdE(C T, +L,)dt

pw =g

Ponavljajuéi jo$ jednom isti postupak kao u prehodnim jednac¢inama, moze da se dobije oblik:

aT, oM
P (Cy +CuM )2 =, (T, =T, )t + p, (L +(Co—C)T, )E (3-64)
Ako se eksplicitno izrazi vremenski prirastaj temperature materijala, dobija se:
oM
oT h,, (Ta—Tg) P (Lg +(CPW_C91)T9)(5'[)
4 = + (3-65)

ot py(Cpy+CuM) P4 (Cry+CM)

pl
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Opet, uvodeci sledeca pojednostavljenja:

hey
(pd (Cpg +CpM ))

oM
D4 (Lg +(Cpuw —cpl)Tg)(atj
Q= (3-67)
Pa(Cpg +CpM)

R=-—

(3-66)

dobijamo diferencijalnu jednac¢inu oblika:

dT
d_tg =R(T,-T,)+Q (3-68)

Iz jednaline (3-68), koristeéi istu diferencnu Semu kao ranije, moze da se izrazi temperatura
vlaznog materijala u slede¢em vremenskom koraku kao:

RT,—Q RT,.;—Q
Toap = [Tg(ij) - ((—FIQ))] exp(RAL) + ((—FJ;) (3-69)
i
RT.i.;) —Q)(1—exp(RAt)
Ty =Tg(i'j)exp(RAt)+( - )IEQ ) (3-70)

odnosno:

h h
- e T —Q || 1—exp| - = At
oo =Toan X8| ot { (pu(CurcuM)) ™ J{ [(pd(cw%M)) B(s-n)
g1y = o) EXP (pd(Cpg+Cp1M)) B h
(P4(Cpy +CpuM))

Potrebno je jo$ predstaviti relaciju za odredivanje relativne vlaznosti u svakom koraku. Relativna
vlaznost se moze odrediti tako Sto se eksplicitno izrazi iz dobro poznate relacije za odredivanje
apsolutne vlaZznosti. Data u numerickoj interpretaciji za odredeni korak, ona ¢e glasiti:

Pa
o (3-72)
(i+1, j+1) ps-(1+0,622/ X(i+l.j+1))

Uz pomenutu relaciju, u svakom koraku je, na osnovu trenutne vrijednosti temperature, raCunat i
pritisak zasi¢enja vodene pare prema relaciji [31]:

6790

(i+1, j+1)

Ps(i+1, j+1) = €XP(52,575— —5,0281-In(T(i.1,j+1))) (3-73)

Ovim je postavka modela zavrSena. Potrebno je sada detaljnije izloziti proceduru rjesavanja.
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Postupak rjesavanja

Simulacija procesa obavljena je u programskom jeziku Matlab, isto kao i za suSenje u tankom
sloju. Programski kod koji je razvijen i koris¢en za simulaciju moze da se vidi u Prilogu.

Prvo je potrebno odrediti vremenski Az i prostorni At korak koji ¢e da figuriSu u simulaciji. Uzet je
vremenski korak od At = 1 min i prostorni korak od 4z=1 cm. Ove korake treba birati u skladu sa
realnim potrebama ovakvog procesa, i kvantitativno ih podesiti tako da simulacija moze nesmetano
da funkcioniSe. Prosta anticipacija vjerovatno nece dati dobre rezultate, pa je najbolje probati
nekolike vrijednosti dok se ne utvrdi da simulacija teCe u dobrom smjeru i da su rezultati smisleni.

Pored navedenog, simulacija je ograni¢ena na 60 cm visine sloja i 1800 min trajanja procesa.

Dalje, unose se konstantne vrijednosti, Sto su u ovom slucaju bile dimenzije i fizicke osobine
materijala. Formiraju se matrice proizvoljnih elemenata (npr. nula-matrice) koje sadrze
odgovarajuci broj rezervisanih mjesta za kasnije rezultate, za sve veliCine koje se raCunaju —
temperatura vazduha T,, temperatura vlaznog materijala T, apsolutna vlaznost vazduha X, sadrzaj
vlage materijala po suvoj osnovi Mgy, relativna vlaznost vazduha rh, kao i brzina susenja dM/dt.
Po uzoru na Semu sa slike 3-13, svaki red u matrici predstavlja prostorni korak, a svaka kolona
vremenski korak.

Na prikazani na¢in u svakom koraku racuna se kineticka konstanta k, kao i ravnotezni sadrzaj vlage
Me, koristeé¢i srednju temeperaturu T, i srednju relativnu vlaznost rh u datom vremenskom
intervalu. Za odredivanje Deg i Shodno tome k, potrebno je poznavati i brzinu strujanja u datom
sloju. Ona se dobija usvajanjem pozitivnog rjeSenja polinoma (3-48). Posredstvom jednadine
susenja u tankom sloju (3-43) odreduje se sadrzaj vlage u tacki M(i+1,j), iz stanja (i,J) — za pocetni
korak to je pocetni sadrzaj vlage My. Prije nastavka, racuna se i volumetrijski koeficijent prelaza
toplote he, iz jednacine (3-53), preko temperature T,(i+1,j). Koriste¢i jednacinu (3-71), odreduje se
priraStaj temperature materijala u stanju (i+1,), pri ¢emu se takode uzimaju srednje vrijednosti T,
M i dM/dt u vremenskom intervalu. Dalje, odreduje se temperatura vazduha T, u stanju (i+1,j+1),
koriste¢i jednacinu (3-61), a vrijednosti Ty, X i dM/dt iz stanja (i+1,j). Prirastaj apsolutne vlaznosti
vazduha X do stanja (i+1,j+1) odreduje se iz jedna¢ine (3-39) pri vrijednosti dM/dt iz stanja
(i+1,j). Racuna se nova vrijednost rh preko jedna¢ine (3-72), na osnovu apsolutne vlaznosti
vazduha X(i+1,j+1) i parcijalnog pritiska vodene pare u vlaznom vazduhu ps, koji je zavisan od
temperature T, (i+1,j+1).

Prije nego Sto se prede na slede¢i korak, potrebno je obaviti reklakulaciju svih parametara sa
“novim” osrednjenim parametrima, radi dobijanja rezultata vece ta¢nosti kroz drugu iteraciju.

Nakon toga, dobijeni parametri se uzimaju kao novi polazni, a procedura se ponavlja po istom
principu, krenuvsi ponovo od racunanja M posredstvom jednacine susenja u tankom sloju.

Proracun traje dok se ne dostignu zadata visina sloja i vrijeme suSenja, tj. dok se ne ispune sva
predvidena mjesta u inicijalnoj matrici. Algoritam simulacije prikazan je na slici 3-14, po uzoru na
prethodno iznesene instrukcije.
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Slika 3-14. Algoritam ra¢unarske simulacije za debeli sloj

Simulacije suSenja u debelom sloju, pored prekidnih rezima, izvedene su i za suSenje sa
konstantnim parametrima, da bi moglo da se napravi odgovarajuce poredenje. Kod je suStinski
pripremljen za prekidni rezim, a jedina razlika je u tome Sto se za kontinualni rezim postavlja jedna
vrijednost ulazne temperature, dok se kod prekidnih rezima u programski kod mora implementirati
temperaturska varijacija na ulazu u sloj.

Simulacija je izvedena na racunaru sa procesorom Intel 13-4130 3.40 GHz sa 4 GB radne memorije.
Uz ovakve performanse, jedna simulacija je trajala oko 20 ¢asova.

Analiza osjetljivosti na parametre simulacionog algoritma

U pogledu analize osjetljivosti, izlozi¢e se zapazanja o parametrima koji uti¢u na stabilnost modela,
kao i 0 onima Ciji je uticaj zamenarljiv, a ispitan je uticaj svih parametara koji se definiSu na
pocetku simulacije. Uticaj parametara je ispitivan tako $to je mijenjana njihova vrijednost, nakon
Cega je svaki put nanovo pokrenuta skracena verzija simulacije. UoCeno je da je veoma uticajan
izbor prostornog koraka. Veliki prostorni korak 4z rezultuje velikim temperaturskim gradijentom
za T,. Kod vremenskog koraka takode treba uzeti vrijednost koja je u skladu sa prirodom
posmatranog problema (npr. za proces koji traje preko 20 h, korak od 1 s neopravdano je mali, a
korak od 1 h nece dati smislene rezultate). Kod kontinualnog rezima suSenja, temperatura
materijala brzo dostize temperaturu vazduha, narocito u nizim slojevima (ova temperatura je kod
ulaznog sloja dostignuta za 10 min, a kod izlaznog sloja za oko 50 min). Ova situacija je kod
prekidnih rezima drugacija zbog stalne promjene temperature vazduha, pa se javlja znacajno
“kaSnjenje” promjene temperature materijala. U oba slucaja, uticaj pocetne temperature materijala
je zanemarljiv. Veoma uticajan faktor na rezultate je volumetrijski koeficijent prelaza toplote hgy,
pa treba obratiti posebnu paznju na izbor odgovarajuce relacije - premda kod [31] npr. autori tvrde
da ovaj koeficijent nije uticajan. Moguce je da ova disonancija poti¢e od razli¢itih uglova
posmatranja problema — pomenuti autori se mozda izjasnjavaju u smislu blage varijacije
koeficijenta dok on ostaje istog reda veli¢ine, a ovdje se misli na upotrebu drugacijih relacija za
ra¢unanje hgy, koje mogu da daju veoma razli¢ite vrijednosti.

Zbod specificnosti modela, uticaj rh je zanemarljiv. Treba jo§ jednom naglasiti da se ovdje rh
ratuna iz dva razloga — od nje zavisi dinamicko M, a sluzi i kao indikator moguénosti pojave
kondenzacije, ako se njegova vrijednost priblizi 100%. To znaci, da ukoliko varijacija M. na datoj
temperaturi nije naro€ita, izostavljanje rh nece znacajno uticati na sam proracun, za razliku od

drugacijih modela u kojima rh direktno figurise kod racunanja k.
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Treba napomenti i to da je u ovom postupku pretpostavljeno da ne dolazi do kondenzacije vlage u
visim slojevima, pa je pored svega navedenog u programskom kodu izvedena i1 dodatna
intervencija kojom se zabranjuje da vrijednost rh dostigne 100%. Uticaj ovog ograni¢enja na
tanost je utoliko vec¢i koliko je veca i visina sloja, a poCetna temperatura vazduha i materijala
manja.

3.5 Rezultati i analiza za simulaciju susenja u debelom sloju

U nastavku, prikazani su rezultati simulacije za rezim prekidnog i kontinualnog suSenja (u
objasnjenju je dat broj sloja za koji je karakteristika izvucena - prikazani su samo karakteristi¢ni
slojevi, jer bi prikaz rezultata svih slojeva bio nepregledan). Slika 3-15 prikazuje promjenu sadzaja
vlage po razli¢itim visinama, pri ¢emu su za ilustraciju odabrane visine od 1 (ulaz), 5, 15, 40 i 60
cm (izlaz). Na ovoj slici moze se vidjeti da valovitost krive susenja, uzrokovana varijacijom ulazne
temperature, ve¢ od 15 cm postaje gotovo neprimjetna, Sto znaci da varijacija ulazne temperature
pri datim uslovima ne utie na visine vece od ove. Takode, za ¢itav niz visih slojeva se vidi da u
predvidenom vremenu od 1800 min ne dostizu predvideni ravnotezni sadrzaj vlage Me, tacnije na
visini od 40 cm postignut je krajnji sadrzaj vlage od 10,5%q., @ na visini od 60 cm, tj u izlaznom
S|OjU 14%y, .
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| | | —— 1. sloj (ulaz) | | | |
: : : 5. sloj : : :
0.3 T A e — 15. sloj R IRRECE —
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Slika 3-15. Promjena sadrzaja vlage u vremenu u slojevima na razli¢itim visinama (prekidni rezim)

Slika 3-16 daje detaljniji prikaz promjene temperature vazduha. Ovdje se jasnije vidi da promjena
temperature posle visine od aproksimativno 15 cm postaje zanemarljiva. Da bi se izveo precizniji
zakljuCak, ovaj dijagram treba analizirati zajedno sa dijagramom sa slike 3-17, na kome su
prikazane brzine susenja u pojedinim slojevima. Osnovna ideja prekidnog susenja jeste da se nakon
perioda relaksacije i ponovnog podizanja temperature, brzina susenja znacajno poveca, ali ovaj
efekat u viSim slojevima nije postignut.
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Slika 3-16. Promjena temperature vazduha u vremenu na razli¢itim visinama (prekidni rezim)
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Slika 3-17. Promjena brzine susenja u vremenu na razli¢itim visinama (prekidni rezim)

Ovo moze da se objasni ¢injenicom da u viS§im slojevima parametri vazduha sve viSe zavise od
parametara porozne sredine, a sve manje od svojih ulaznih parametara. Na isti nacin moze da se
objasni 1 veca brzina suSenja kod materijala u viSim slojevima u kasnijem vremenskom periodu.
Ova pojava do izrazaja dolazi i zbog naglog pada brzine susenja nizih slojeva. U ovim periodima
nizi slojevi su ve¢ dostigli dosta nizak sadrzaj vlage, pa i vazduh u vise slojeve dospijeva sa znatno
manjom vlazno$¢u nego u ranijim periodima.

Na slikama 3-18 i 3-19, prikazani su isti dijagrami kao na prethodne dvije slike, s tim §to su
uvecani na prvih 200 min trajanja procesa, da bi se ovi efekti vidjeli Sto jasnije. UocCava se da
oscilacija temperature posle samo 40 min na visini od 15 cm iznosi 47% od vrijednosti oscilacije
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temperature na ulaznom sloju, dok je ta vrijednost u izlaznom sloju tek 20,6% od ulazne. Nakon
200 min ove temperaturske oscilacije padaju na 17,6%, odnosno na 0,5% od vrijednosti ulazne,
respektivno, a nadalje je njihova promjena zanemarljiva. Treba pomenuti da se kod [31] tvrdi da
pretpostavka da nema skupljanja materijala (koja je primjenjena i ovom radu) uti¢e na brzu
propagaciju temperaturskog fronta prilikom izvodenja simulacije.
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Slika 3-18. Promjena temperature vazduha u vremenu na razli¢itim visinama u prvih 200 min
(prekidni rezim)
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Slika 3-19. Promjena brzine susenja u vremenu na razli¢itim visinama u prvih 200 min (prekidni
rezim)
Da bi se moglo napraviti odgovarajuée poredenje, simulacija je ponovljena i za kontinualno
susenje. Isti dijagrami kao na prethodnim slikama, ali za konstantne temperaturske uslove na ulazu,
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dati su na slikama 3-20 — 3-22. Moze se primjetiti da su svi slojevi dostigli ravnotezni sadrzaj vlage
u predvidenom vremenu, osim najviseg, koji je u ovim uslovima dostigao krajnji sadrzaj vlage od
12%qp., Sto nije dovoljno niska vrijednost. Nakon 30 minuta postizu se priblizno ustaljene
vrijednosti temperature slojeva, koje se u toku procesa promjene tek za 1-2°C, i to kod visih
slojeva. Brzine suSenja se u svojim opStim tendencijama ponaSaju sli¢no kao kog prekidnog
rezima, Sto samo potvrduje objasnjenje koje je dato za prekidni rezim, kao i to da hijerarhijska
inverzija krivih koja se javlja posle 600 min nije povezana sa rezimom susenja.
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Slika 3-20. Promjena sadrzaja vlage u vremenu u slojevima na razli¢itim visinama (kontinualni

rezim)
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Slika 3-21. Promjena temperature vazduha u vremenu na razli¢itim visinama (kontinualni rezim)
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Slika 3-22. Promjena brzine susenja u vremenu na razli¢itim visinama (kontinualni rezim)

3.6 Osvrt na prvu hipotezu

Prilikom analize susenja u tankom sloju, gdje je kao osnovni material koris¢en orah, pristupilo se
modelovanju prekidnog procesa susenja u tankom sloju. Za ovu svrhu treba dati prednost
Njutnovom modelu, koji je najjednostavniji i koji bez obzira na to sto u nekim sluc¢ajevima ne
ilustruje najvjerodostojnije eksperimentalne podatke, ipak sluzi kao najpozeljnija osnova za dalje
modelovanje. U svakom slucaju, modelovanje predlozenim pristupom rezultovalo je veoma dobrim
statistickim pokazateljima, $to ga u najvec¢oj mjeri preporucuje za modelovanje prekidnog susenja
velikog broja razlicitih materijala. Kod prekidnog susenja, neophodno je da funkcija kojom je
definisana kinetika susenja u svakom narednom koraku mijenja pocetni uslov. Ovo je izvedeno
koris¢enjem matrice koja u toku kalkulacije najprije dozivljava transformaciju, a zatim se rezultatni
niz (koji ¢e na kraju prikazati krivu susenja u prekidnim uslovima) formira selektovanjem
unaprijed zadatih elemenata. Ovakav metod ostavlja prostor za veoma Siroku upotrebu i
programski kod se moze, uz minimalnu modifikaciju, upotrijebiti za rjesavanje citavog niza
fizickih problema koji se mogu definisati obicnom diferencijalnoim jedna¢inom sa zadatim
pocetnim uslovom. Za sve simulacije susenja u tankom sloju, odabrano je isto vrijeme trajanja, da
bi se pokazala pouzdanost modela, radije nego da se obavezno postigne zeljeni krajnji sadrzaj
vlage.

Kod simulacije suSenja u debelom sloju, odabrane su specificne dimenzije, da bi se izlozila ideja.
razlicitih debljina (visina) sloja, preko razli€itih termodinamickih uslova, do razli¢itog vremena
trajanja procesa. Kako god, simulacija je upotrebom jednacina konzervacije mase i energije, uz
ucesce jednacine suSenja u tankom sloju, dala smislene rezultate pa se moze smatrati uspjelom.
Fizicka egzaktnost dobijenih rezultata moZe biti potvrdena samo velikim brojem razli€itih,
dugotrajnih eksperimentalnih mjerenja sa susenjem u debelim slojevima (Sto, drzeéi se definicije
tankog sloja, moze biti sve Sto je viSe od jednog reda ako su u pitanju krupniji materijali).
Najvazniji rezultati izneseni u ovom poglavlju objavljeni su u radu [39].
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Poglavije 4.

Energetski aspekti. Analiza suSenja ostalih materijala

4.1 Uvod

Druga centralna tema ovog rada je analiza mogucnosti energetske ustede upotrebom prekidnog
rezima susenja (u odnosu na kontinualan rezim). Postupak iz prethodnog poglavlja objasnjava
princip modelovanja i sugeriSe njegovu pouzdanost za konkretan slucaj, ali ne obecava da ¢e se
primjenom prekidnog rezima zaista i posti¢i energetska uSteda (o potrebi za efikasnos¢u u
energetici 1 procesnoj tehnici izliSno je ovdje govoriti — njeno povecanje predstavlja jednu od
osnovnih tendencija savremenih naucnih istrazivanja iz ove oblasti, zajedno sa planiranjem
odrzivog razvoja, upotrebe obnovljivih izvora i o¢uvanja zivotne sredine. Pomenute oblasti su
uostalom povezane sa energetskom efikasnoscu. Ako se ovom prilikom osvrnemo i na ono S$to je
ve¢ reeno u uvodnom poglavlju o procesima suSenja kao jednim od najve¢ih konzumenata
energije u industriji, potreba za ovakvim istrazivanjima je jasna).

Treba i ovdje imati u vidu da su pozitivni uticaji na kvalitet proizvoda evidentni [1], pa oni u datom
smislu ve¢ opravdavaju upotrebu prekidnog rezima.

U kontekstu ovog rada, problem ustede energije je u inherenciji sa problemom ukupnog vremena
suSenja 1 efektivnog vremena suSenja (efektivno vrijeme suSenja predstavlja vrijeme u kome je
grija¢ ukljucen, tj. postrojenje konzumira punu predvidenu toplotnu snagu — stoga, kod
kontinualnog rezima, ukupno vrijeme suSenja jednako je efektivnom). Kao $to je ve¢ receno, u
periodima smanjenja temperature agensa dopusta se ujednacavanje profila koncentracije vlage u
materijalu, po njegovom poluprec¢niku. Ovim se postize povecanje koncentracije vlage na povrsini.
Kada se temperatura ponovo poveca, intenzitet suSenja (iskazan kroz brzinu suSenja), bice veéi.
Zbog ove Cinjenice opravdano je ocekivati da ¢e efektivno vrijeme susSenja biti manje u odnosu na
kontinualan rezim. Posledi¢no, dolazi se do prirodnog, ali sa tehni¢kog aspekta neupotrebljivog
zakljucka, da je idealno vrijeme relaksacije beskona¢no, jer ¢e tek beskonacano dug period
relaksacije obezbjediti maksimalnu koncentraciju vlage na povrSini. Drugacije reeno, najveca
uSteda energije ostvarie se ako postrojenje nije uopste ni ukljueno. Ovi, naizgled apsurdni i
neimaginativni zakljucci, ipak nas uce da su usSteda energije 1 ukupno vrijeme susenja medusobno
suprotstavljeni.

Uvodenje perioda relaksacije, kako se istice kod [2], povecava ukupno vrijeme suSenja, §to je
potvrdeno i kod [3, 4]. Kod [3] se isti¢e da je ukupno vrijeme suSenja jedna od najvaznijih stavki
koje se trebaju razmotriti prilikom izbora strategije prekidnog susenja. U realnim uslovima se,
dakle, eksploatacija postrojenja u prekidnim rezimima koji donose produzenje trajanja procesa Kosi
sa zahtjevima dinamike proizvodnje.

Kao §to je nagovjeSteno u drugoj hipotezi, od vrste materijala i njegovih osobina (prije svega
efektivne difuzivnosti) zavisi da li se upotreba prekidnog rezima mode smatrati opravdanom.
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,»Opravdanost™ podrazumjeva da se ostvari energetska uSteda, ali tako da se pri tome ukupno
vrijeme susenja ne produzi u odnosu na kontinualan rezim, ili da se produzi zanemarljivo malo.

Postoji ¢itav niz razli¢itih parametara koji na neki na¢in pokazuju efikasnost procesa susenja [5, 6].
Najindikativnija je potrebna koli¢ina toplote da se izdvojio 1 kg vlage iz materijala, a koja se dobija
kao odnos razlike specificnih entlapija i razlike apsolutnih vlaznosti vazduha za suSenje, ispred 1
iza sloja materijala:

_ Ah

- (1)

q

Prednost ovog parametra je §to moze da se posmatra potpuno nezavisno od tipa konstrukcije susare
ili ulaznih i izlaznih parametara vazduha, koji mogu da zavise od brojnih faktora (npr. kvaliteta
izolacije). Prema [7], specifi¢an utroSak energije rac¢una se kao:

g=a,-V-(t-t,) (4-2)

U najopstijem smislu, energetska efikasnost, odnosno kumulativna energetska efikasnost,
respektivno, mogu da se definisu kao:

_ Energija utroSena na isparavanje vlage sa povrsine u vremenu t

d (4-3)
Dovedena energija u vremenu t
i
Y (4-4)
=l

Kao najvazniji ishodi ustede energije u procesima susenja navode se sledeci [8]:
- Metodoloski: razvoj opstih metoda za ustedu energije (npr. modelovanje procesa);

- Tehnicko-tehnoloski: razvoj efikasnijih postrojenja, koris¢enje obnovljivih izvora u odredenoj
mjeri, redukcija gubitaka enegije, rekuperacija toplote i sl.;

- Socioekonomski: stimulacija nau¢noistazivackog i privrednog potencijala;
- Ekoloski: energetski efikasnija postrojenja umanjuju negativan uticaj na Zivotnu sredinu.

Prva tacka od navedenih je zapravo aspekt koji je u fokusu ovog istrazivanja. Ocigledno je da se
najveéa uSteda u potro$nji primarne energije moZe ostvariti koriS¢enjem obnovljivih izvora
sekundarne energije, a do danas je ova ideja podrzana velikim brojem razvijenih tehnickih rjeSenja
koja su ve¢ u Sirokoj upotrebi, kao Sto su suSare sa solarnim toplotnim kolektorima 1
fotonaponskim panelima, zatim suSare konvencionalne izvedbe sa rekuperacijom toplote i
ugradenim toplotnim pumpama, itd. Uglavnom sve novine iz oblasti energetike mogu da se
primjene i na suSare. Sve viSe se primjenjuju i hibridni sistemi za suSenje (npr. kombinacija
mikrotalasnog, infracrvenog i1 konvektivnog suSenja), koji daju odli¢ne rezultate u pogledu
energetske ustede, intenziteta procesa, kao i oCuvanja kvaliteta proizvoda [9].

Ipak, konvektivno susenje i dalje je veoma zastupljeno. Prema [10], konvektivne susare ¢ine 85%
svih industrijskih suSara, a procjenjeno je da u toku radnog vijeka ostvare troskove za energiju u
vrijednosti pet puta vecoj od ukupnih investicionih troskova. Razlozi njihove znacajne
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zastupljenosti su relativno jednostavna tehnicka izvedba suSare, jednostavnost u radu,
prilagodljivost postrojenja oklonim uslovima, kao i1 niski investicioni troSkovi. Kada se uz sve
navedeno uzme u obzir i niska energetska efikasnost postrojenja za konvektivno suSenje [11],
preduzimanje mjera ustede energije postaje vazan korak u Sirem kontekstu njihove eksploatacije.

4.2 Opis modela i procedura proracuna

Fizicka pozadina i vizuelizacija procesa difuzije

Fikov zakon difuzije za neku komponentu A koja difunduje u komponentu B, za sferne koordinate, pri
¢emu je kao bilansno svojstvo zadata masena koncentacija komponente A (tacnije masena
zapreminska koncentracija p i maseni udio komponente A wa, moze da se prikaze kao [12]:

10 , 0@ 1 0 ow 1 0 . 0w . Op
190 b 9%, 91 ,p. 9%, 9D sing%% |in =%Pa (45
2 ar[p A8 8rj rzsin2¢96¢£p A8 a¢j r2sin¢980( A8 aej Ty @)

Ako jednalinu aproksimiramo za jednodimezijski slucaj, pri ¢emu dalje koristimo masenu
zapreminsku koncentraciju komponente A pa, a isklju¢imo moguénost pojave hemijskih reakcija,
jednacina (4-5) postaje:

0P, 1 0( ,0p,
FA_p, = |2t 4-6
ot "B 2 ar( or (4-6)

Preostaje da se umjesto masenog svojstva pa koje smo iskoristili za predstvaljanje jednacine u opstem
slu¢aju, vezemo za konkretan slu¢aj difuzije vlage, a pri tome koristimo drugo maseno svojstvo M
koje nazivamo sadrzaj vlage, a zapravo predstvalja odnos mase vlage po masi suvog materijala ili
ukupnoj masi dvokomponentnog sistema. Ovako se dobija cesto koris¢ena forma Fikovog zakona u
svojoj geometrijskoj interpretaciji, za difuziju vlage u poroznom medijumu [13]:

@—Dié(rz an (4-7)

ot rrorl  or

RjeSavanjem jednacine (4-7) moze da se dobije vremenska zavisnost profila koncentracije vlage po
polupre¢niku sfere. U ovom radu, jednacina je rijeSena upotrebom MATLAB® ugradenog solvera
pdepe. Ovaj solver koristi numericku metodu linija zajedno sa metodom konacnih elemenata za
diskretizaciju [14].

Pocetni uslov iskazuje da je uniforman profil koncentracij vlage na pocetku, kao i da je jednak
pocetnom sadrzaju vlage:

M (r,t)) = My(r) (4-8)
Grani¢ni uslov dat je kao tzv. uslov trece vrste, sa zadatim koeficijentom konvekcije na povrSini sfere:

D, M_pm,-m,) 4-9)
or

82



pri cemu je koeficijent konvekcije mase sa povrsine sfere £ jednak:

f= (4-10)

Servudov broj za sferna tijela ra¢una se, prema [10], kao:

Sh=2+0,552- Re*®- Sc*** (4-11)
Rejnoldsov i Smitov broj su dati kao:
Re=Ye 920 (4-12)
Hy
i
Sc= [‘)‘—a (4-13)
eff

Prije nastavka, bi¢e objasnjen nacin implementacije jednacine (4-7) i grani¢nih uslova (4-8) i (4-9) u
Matlab kod. Jednacina (4-7) u Matlab mora da se unese u obliku:

Cd_uzxmi(xmf(x,t,u,d—u)j+8 (4-14)
dt dx dx

pa je prvi korak da se transformise u formu:

LM 0 @15
D ot or or

Eksponent m se uzima u zavisnosti od toga u kakvom koordinatnom sistemu se problem posmatra,
pa je m=0 za pravougaoni, m=1 za cilindri¢ni, a m=2 za sferni koordinatni sistem.

Pocetni uslov se unosi u obliku

u(Xty) =u,(X) (4-16)

a, granicni uslovi u obliku:

p(x,t,u)+q(x,t)f (x,t,u,g—i):o (4-17)
Slika 4-1a) prikazuje dobijeni trodimenzionalni grafik za kontinualni proces susenja. Slika 4-1b)
prikazuje grafik za period relaksacije. Svaka linija po vremenskoj osi predstavlja vremenski period od
15 min. Grafik relaksacije je napravljen za slucaj kada je tok vazduha potpuno zaustavljen, nakon 60
min trajanja procesa konvektivnog susenja. U ovom trenutku povrsinski sadrzaj vlage je ve¢ dostigao
relativno nisku vrijednost (M je blizu 0,15). Novi pocetni uslov je sada uzet kao funkcija koja
predstavlja profil sagrzaja vlage u tom trenutku.
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Da bi se ovakav uslov implementirao, potrebno je na neki nacin identifikovati ovu funkciju. Ovo je
uradeno aproksimacijom date funkcije u tom trenutku polinomom ¢etvrtog reda:

M =-1,1467-10" -r* +2,57-10°-r°* 1824 -r* + 4,1806 - r + 0,33852; za 0<r<0,02 (4-18)

Pretpostavljaju¢i da se odvodenje vlage sa povrSine u toku ovog perioda moze zanemariti zbog
obustavljanja toka vazduha, koristi se sledeci grani¢ni uslov:

oM
eff P =0 (4'19)

r

T 0.35-
po- MW

B "Illl;;';,zzzz o
Foas- | G ..

) S ;

e, : - :

A ¢ |

0 0.2 0
0.01 0 - / / 0.01
1000 : Polupreénik [m] 200 400 Polupreénik [m]
0.02
Vrijeme [min] 1500; 0:02 Vrijeme [min] 600
a) b)

Slika 4-1. Trodimenzijski grafici za: a) Kontinulano susenje i b) Period relaksacije

Moze se vidjeti da, tokom perioda relaksacije sa zaustavljenim tokom vazduha, povrSinski sadrzaj
vlage dobija vrijednost blisku prosje¢nom sadrzaju vlage materijala priblizno za 300 min. Medutim,
ovaj period je u poredenju sa ukupnim vremenom suSenja u kontinualnom rezimu prilicno dug, pa bi
se periodom relaksacije ovolikog trajanja prekomjerno povecalo ukupno vrijeme susenja. U prvih 30
min povrSinski sadrzaj vlage ima najveéi prirastaj, pa je za dalju analizu odabran ovaj vremenski
interval.

Cilj ovog istraZivanja bio je da se analiziraju slucajevi u kojima je samo grijac iskljuc¢en, dok se protok
vazduha odrZava konstantnim. Ako ograni¢imo istaZivanje na slu¢ajeve sa prethodno pomenutih 30
min trajanja perioda relaksacije sa, a grani¢ni uslov (4-19) zamijenimo sa (4-9), ali sa niskom
efektivnom difuzivnos¢u, ne¢e do¢i do brzog ujednaCavanja profila sadrzaja vlage. Slika 4-2a)
ilustruje ovaj slucaj, a uzeta je efektivna difuzivnost oraha od 6,36-10® m%s. Moze se primjetiti da je
u ovom periodu smanjenje sarzaja vlage materijala veoma malo, tj.profil sadrzaja vlage ostaje gotovo
isti kao na pocetku ¢ak i posle 30 min.

S druge strane, ako pove¢amo efektivnu difuzivnost koja se koristi u simulaciji, na npr. 6,70-10” m?/s,
koliko iznosi efektivna difuzivnost krompira (ove vrijednosti prikazane su u tabeli 3-4 u dijelu
Rezultati i diskusija ), profil sadrzaja vlage mijenja Se znacajno brze, Sto je i potvrdeno rezultatima
simulacije prikazanim na slici 4-2b).
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Slika 4-2.Trodimenzijski grafici za: a) Period relaksacije sa nizom efektivnom difuzivno$éu materijala
(Dert =6,36-10°® m?/s) i b) Period relaksacije sa viSom efektivnom difuzivnoséu materijala
(Def=6,70-107" m?/s)

Matlab kodovi za pomenuti problem, sa razli¢itim varijantama grani¢nih uslova, dati su u Prilogu.

Parametri ustede energije

Koncept ustede energije objasnjen je upotrebom koli¢ine energije, odgovarajuce jedinice, utroSene u
definisanom vremenskom intervalu. Posto je minut za ovaj slu¢aj prikladniji vremenski interval nego
sekund, ta jedinica ¢e se u daljem tekstu zvati opstim nazivom energijska jedinica / min. Usteda
energije je raCunata za nekoliko razli¢itih slu¢ajeva odnosa koli¢ine energije porebne za ventilator i
zagrija¢ vazduha. Smatrajuéi da je potros$nja energije (zagrija¢ vazduha) generalno veca od potrosnje
za potrebe transporta vazduha (ventilator), pri ¢emu se u oba slucaja podrazumijeva potro$nja
elektricne energije, kao grani¢ni slu¢ajevi uzeti su odnosi potrosnje 1:1 (jednaka potrosnja elektricne
eneregije za zagrija¢ i ventilator) i 1:5 (potro$nja elektri¢ne energije za ventilator pet puta manja od
potro$nje za zagrija¢). Ukoliko bi odnos bio manji od 1:5, to bi moglo da rezultira veoma malim
kapacitetom susSare zbog relativno male snage ventilatora u odnosu na mogucnost zagrijavanja
vazduha, pa se ovakvi slu¢ajevi nisu razmatrali.

Eksperimentalno postrojenje pomenuto u ovom radu raspolaze ventilatorom snage 480 W i grijacem
snage 2000 W. Za postizanje parametara od 40°C i brzine od 3 m/s angazovani Su puni kapaciteti ovih
uredaja, pa ¢e se pomenute snage i kKoristiti za primjer proracuna. Ovaj 0dnos, stoga, iznosi 1:4,16.

Nakon identifikacije parametara sa dobijenih krivih susenja, moze se postaviti sledece pitanje: koliko
vremena je potrebno da se u procesu sa varijacijom temperature postigne isti MR kao u procesu sa
konstantnom temperaturom? Ova karakteristi¢na tacka je odabrana tako $to je ucitano krajnje MR sa
krive prekidnog rezima, pa je napravljeno poredenje sa MR sa krive kontinualnog rezima. Ovako se
dobija razlika u vremenu potrebnom za postizanje istog MR u razli¢itim rezimima.

Rad grijaca u prekidnom rezimu je realizovan u odnosu “60 min uklj. / 30 min isklj.” (u daljem tekstu
“60/30”), pa je nakon odredivanja ukupnog produzenja procesa (do dostizanja istog MR kao u
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kontinulanom rezimu), jednostavno odrediti ukupnu potrosnju energije (radi podsjecanja, proces je u
prekidnom rezimu i za vrijeme “produzetka’). Sada mogu da se ustanove parametri ukupna usteda
enerije (UUE), osnovna usteda energije (OUE) i dodatni gubici energije (DGE). Ukupna usteda
energije dobija se kao razlika osnovne ustede energije i dodatnih gubitaka energije, a svi parametri
imaju jedinicu energijska jedinica / min:

UUE =OUE - DGE (4-20)

Ustanovljeni parametri najbolje mogu biti objasnjeni kroz primjer. Ako posmatramo slu¢aj susenja
oraha, potrebno je 720 min da se postigne ona vrijednost MR (MR = 0,2), koja je u kontinualnom
rezimu postignuta za 550 min. Dakle, vremenski “produzetak” iznosi 170 min. S druge strane, u
“60/30% rezimu, 33,3% elektricne energije za grija¢ je sa¢uvano u prvih 550 min, ali proces ¢e trajati
duze pa ¢e biti konzumirana dodatna koli¢ina energije (u periodu “produzetka”, ventilator je i dalje
stalno ukljucen, a grijac je i dalje u istom “60/30 rezimu). AKo je, na primjer, odnos konzumacije
energije od strane ventilatora i grijaca u odnosu 1:2, jednostavnim prora¢unom dolazi se do vrijednosti
OUE, DGE i UUE, u energijskim jedinicama / min.

OUE =550- (1/3) =183,3 1/min (4-21)
intermitencija
DGE =(720-550)- (2/3) +(720—550)- 1/2) =197,2 1/min (4-22)
vrijeme _rada ventilator/grijac _odnos
grijac¢ ventilator
UUE = OUE — DGE =-13,9 1/min (4-23)

U ovom slu¢aju, UUE iznosi -13,9 energijskih jedinica / min. Dakle, za jedan ovakav proces,
vrijednost UUE parametra je negativna. To znali da, ako je elektricna snaga grijaca 2 kW (i time
grija¢ potrosi 2 kWmin energije u svakom minutu), ukupna uSteda energije za konkretno postrojenje
iznosi¢e -13,9-2=-27,8 kWmin. Drugim rije¢ima, 27,8 kWmin dodatne energije je izgubljeno u
poredenju sa kontinualnim rezimom koji se odvijao u istim uslovima. Zakljucuje se da u ovom
slucaju, sa ovakvim odnosom konzumacije energije ventilatora i grijaca, nije opravdano Koristiti
prekidni reZim susSenja. Opravdanje za njegovu upotrebu moglo bi se naci tek u sluc¢aju drugacijeg
odnosa potrosnje, tj manje potrosnje ventilatora u odnosu na zagrijac.

4.3 Rezultati i diskusija

Kod autora [15], izvjeStava se o smanjenju ukupnog vremena susenja prilikom upotrebe prekidnih
rezima, u odnosu na kontinualne. Premda preliminarna teorijska analiza ovu moguénost zaista 1
nagovjestava, u ovom istrazivanju (sa prate¢im radnim uslovima i koriS§¢enom opremom), ona nije
potvrdena. Time Sto se smanjenje ukupnog vremena suSenja nije javilo u tankom sloju za bilo koji
koriS¢eni material, za susenje u debelom sloju se ova ideja moze sa sigurnosc¢u odbaciti.
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Svi pomenuti materijali suSeni su koriste¢i kontinualni rezim 40°C / 3 m/s kao referentni i 60/30
prekidni rezim. Karakteristike vazduha koji je koriS¢en za suSenje date su u tabeli 4-1. Pored toga,
u tabeli 4-2 prikazane su sve relevantne osobine pomenutih materijala, koje su koriS¢ene u
proracunu.

Tabela 4-1. Karakteristike vazduha za suSenje

Orah (u | Kesten (u | Kesten Krompir | Bundeva Maksimalno
ljusci) ljusci) (bez odstupanje
ljuske)
Temperatura vazduha | = 4 5 405 405 39,2 39,1 +0,7
za susenje, Ta [°C]
Temperatura okolnog
vazduha, Taws [°C] 23 23 23,5 19,4 17,3 +1,1
Relativna vlaznost
vazduha za susenje, 17,48 17,7 17,7 17,65 15,63 +1,5
rha, [%]
Relativna vlaznost
okolnog vazduha, 46,4 48 48 55,4 55,7 +3.4
rhave, [%0]

Tabela 4-2. Karakteristike materijala kori§¢enih za analizu moguénosti ustede energije

Orah (u Kesten (u Kesten (bez | Krompir Bundeva
ljusci) ljusci) ljuske)
Efektivni poluprecnik, r
[mm] 14.9 13 12.9 23 21
Pocetni sadrzaj vlage po
suvoj osnovi, M [%6] 34 48 35 230 567
Ravnotezni sadrzaj vlage
po suvoj osnovi, M, [%] 8 6 6 10 9
Broj uzoraka po jednoj
turi susenja 40 35 20 / !

Naredni dijagrami ilustruju eksperimentalne podatke i modele za konstantne i varijabilne
temperaturske uslove (prekidni reZim), kao 1 eksperimentalne podatke za prekidni rezim. Kriva
suSenja za kontinualni reZim koja je dobijena modelom vaZna je zbog odredivanja efektivne
difuzivnosti materijala. Njutnov model je i ovdje dao zadovoljavajuce rezultate poklapanja sa
eksperimentalnim podacima, iako je koeficijent determinacije nesto nizi nego kod oraha. Slika 4-3
prikazuje rezultate za orahe, a na slici 4-4 je prikazan objasnjeni postupak odredivanja vremenskog
produzetka. Kod odredivanja vrijednosti efektivne difuzivnosti ostalih materijala (po istom postupku
kao kod oraha), koris¢eni su podaci o ravnoteznom sadrzaju vlage preuzeti iz [16] za kestenje,
odnosno [17] za krompir i [18] za bundevu. Zbog sli¢nosti postupka u odredivanju efektivne
difuzivnosti sa onim koji je kod oraha ve¢ prikazan u prethodnom poglavlju, detalji analize za
pomenute materijale nece biti prikazani. Bitno je naglasiti da je pocetni sadrzaj vlage po suvoj osnovi,
za razliku od ostalih materijala, kod krompira i bundeve znatno ve¢i od 100% (Sto ¢e se vidjeti u
nastavku). Rezultati istrazivanja u ovom radu daju sli¢ne podatke onima koji su preporuceni u [19].
Slike 4-5 — 4-9 prikazuju podatke za bundevu, krompir, kesten bez ljuske i kesten sa ljuskom,
respektivno.
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Slika 4-3. Rezultati kontinualnog i prekidnog susenja oraha
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Slika 4-4. Princip odredivanja vremenskog produzetka u grafickoj interpretaciji
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Slika 4-5. Rezultati kontinualnog i prekidnog susenja bundeve
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Slika 4-6. Rezultati kontinualnog i prekidnog suSenja krompira
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Slika 4-7. Rezultati kontinualnog i prekidnog susenja kestena bez ljuske
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Slika 4-8. Rezultati kontinualnog i prekidnog susenja kestena sa ljuskom



Prema ovim dijagramima odredene su vremenski produzeci za prekidni rezim. Naime, vrijeme
potrebno da se dostigne MR=0,2 tokom prekidnog rezima uporedeno je sa vremenom potrebnim da se
ista vrijednost dostigne prilikom izvodenja kontinualnog rezima. Ova vrijednost je odabrana zbog
¢injenice da je za svaki predstavljeni eksperiment, vrijeme potrebno da se kod kontinualnih rezima
dostigne krajnji sadrzaj vlage dovoljno da se kod prekidnih rezima dostigne bar MR=0,2. Nakon toga,
usteda energije je racunata koristeci jednacinu (4-20), a koriste¢i postupak opisan kroz dati primjer u
izrazima (4-21) — (4-23). IzraCunate efektivne difuzivnosti, vremenski produzeci i uSteda energije za
svaki partikularni slu¢aj odnosa konzumacije energije, prikazani su u tabeli 4-3:

Tabela 4-3. Efektivne difuzivnosti i energetska usteda

Kesten (u | Kesten Orah (u Krompir | Bundeva
ljusci) (bez ljusci)
ljuske)

Efektivni polupreénik, r [m] 0,013 0,0129 0,0139 0,023 0,021
Konstanta susenja, k 0,0026 0,0029 0,00325 0,009 0,015
[1/min]
Efektivna difuzivnost, De 4,45-10° | 4,89-10° | 6,36-10° | 4,83-10 6,70-10”
[m?/min]
Pouzdanost modela 0,9879 0,9924 0,9903 0,9813 0,9821
kontinualnog susenja, R?
Vremenski produzetak, TE 50 31,11 23,61 12,28 5
[%]
Energijska usteda, 1:1 -835,8 -258,2 -98,9 50,46 93,4
[Energijskih jedinica | 1:2 -520,8 -118,2 -13,9 85,46 103,4
/' min] za razlicite 1:3 | -41559 -71,44 14,49 97,15 106,74
odnose konzumacije | 1.4 | -363,3 -48,2 28,6 102,96 108,4
energije 1:5 | -331,8 -34,2 37,1 106,46 109,4

Na slici 4-9 a)-e), prikazana je zavisnost energijske ustede od vrijednosti efektivne difuzivnosti za
svaki odnos konzumacije energije i za svaki pomenuti materijal, dok je na slici 4-9 f) prikazana
opSta zavisnost energijske uStede od vrijednosti efektivne difuzivnosti. Dijagrami su prikazani
zajedno sa logaritamskom funkcijom kojom su aproksimirani, sa jednim ekstrapoliranim periodom.
Dijagrami su napravljeni u programu Microsoft Excel®. Prikazan je i koeficijent determinacije
dobijen u istom programu. Ove funkcije nemaju naroc¢itu svrhu u postupku modelovanja koji se
ovdje izlaze, ve¢ samo treba da prikazu opStu tendenciju prirastaja energetske uStede sa promjenom
odnosa energijske konzumacije.
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f)

Slika 4-9. a)-e) Usteda energije u zavisnosti od razli¢itih odnosa konzumacije energije
“ventilator:grija¢” za kesten u ljusci, kesten bez ljuske, orah, krompir i bundevu, respektivno; f)
Poredenje uStede energije za sve navedene efektivne difuzivnosti

Moze se primjetiti da je primjena reZima sa varijabilnom temperaturom na materijale sa niskom
vrijednosc¢u efektivne difuzivnosti pri datim uslovima diskutabilna. Na primjer, suSenje oraha u ovim
uslovima dalo je pozitivne rezultate samo visoke odnose potroSnje enerije "ventilator:grijac".
Materijali sa jo§ manjim vrijednostima efektivne difuzivnosti nisu uopste dali pozitivne rezultate.
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Primjena prekidnih rezima za materijale koji imaju visoku pomenutu vrijednost daje pozitivne
rezultate uStede energije u svim odnosima i kod ovakvih materijala primjena prekidnih rezima nalazi
svoj pun potencijal za primjenu.

U najboljem slucaju, tj. u slucaju suSenja bundeve, oko 100 energijskih jedinica po minutu moze biti
ustedeno, Sto bi konkretno za ovo ekeperimentalno postrojenje iznosilo 200 kWmin ukupno ustedene
energije. Korisno je ovaj podatak staviti u sluzbu poredenja potrosnje ekvivalentne koli¢ine goriva -
uzimajuéi da je donja toplotna moé prirodnog gasa 9,26 kWh/m® (prema [20]), odnosno 555,6
kWmin/ m®, ispada da se ovakvim postupkom moZe ustediti do 0,36 m® prirodnog gasa po jednom
krugu susenja. Posto su energetska efikasnost postrojenja i potrosnja goriva parametri koji zavise od
mnogo vise faktora nego $to je to samo primjena posebnog rezima susenja, mozda je svrsishodnije
pomenuti da procentualna usteda energije u odnosu na kontinualni rezim iznosi 26,3%. Ova usteda je
svakako manja od one o kojoj se izvjeStava kod autora [21], a koja iznosi i do 44%, ili one kod [1],
gdje je potrosnja energije redukovana za 30%. Medutim, treba naglasiti da je u ovom slucaju
produzenje ukupnog vremena suSenja zanemarljivo, za razliku od pomenutih radova. Treba jo$
jednom istaknuti da je ovo najpovoljniji slu¢aj od svih testiranih u tankom sloju, kao i to i da se u
debljem sloju moze ocekivati da ¢e ova usSteda biti manja, Sto je u prethodnom poglavlju za slucaj
susenja oraha i pokazano.

U pogledu dijagrama sa slike 4-9, moze se primjetiti da funkcije kojima se aproksimiraju rezultati
dobijeni za razlicite odnose energijske konzumacije teze da dostignu asimptotsku vrijednost. To znaci
da dalje smanjenje odnosa konzumacije energije ne donosi dodatnu ustedu, pa bi se time samo
nepotrebno smanjivao kapacitet postrojenja za susenje.

Kod [22] se, za susenje jabuka u prekidnim rezimima, izvjeStava o energetskoj ustedi od 17% u
realnim uslovima, (odnosno o mogucénosti uStede do 35% procenata u teorijskom proracunu
adijabatne susare), uz smanjenje ukupnog vremena suSenja od 35%. Uz ocekivano ocuvanje
kvaliteta koje prekidno suSenje nudi kao jednu od najveéih prednosti njegovog koris¢enja, u
okolnostima koje su prezentovane u pomenutom radu ponestaje argumenata za koriSéenje
kontinualnih rezima.

Na slici