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TERMOMEHANICKI PROCESI PRI SUSENJU PREHRAMBENIH MATERIJALA
U SISTEMIMA SA RECIRKULACIJOM VAZDUHA

Apstrakt

Predmet rada u ovoj disertaciji je istraZivanjememehankih procesa pri
konvektivnom susSenju prehrambenih materijala viewniazduhom kao agensom
suSenja u sistemima sa recirkulacijom. Matékainumerékim metodama i
regresionom analizom definisan je &ko-matematiki model koji omogdava
simulaciju promene vlaznosti materijala u bezdin@mam obliku tokom procesa
suSenja, a koji uzima u obzir uticaj termomebkihi osobina vlaznog vazduha
(temperature, relativne vlaznosti i brzine strugdnjna proces suSenja. U cilju
verifikacije postavljenog modela, osmisSljena jeraiena laboratorijska instalacija za
konvektivno suSenje prehrambenih materijala u temlstoju, koja radi sa potpunom
recirkulacijom vazduha. Odabrani materijali (jabukeompir i banana) su suseni pod
istim rezimima, sa temperaturom susenja u ops#su55°C |, relativnom viaznds u
opsegul0+30 %i brzinom strujaja vlaznog vazduha u opselgu2 ny's. Jabuke su

suSene u komagdlima oblika kocke dimenzija 16m i 13 mm, krompir u listovima
debljina 2mmi 3 mm, a banana u kolutovima debljinay®n i 7 mm. Analiziran je uticaj
termomehartkih osobina vlaznog vazduha na kinetiku procesargas na osnovu
dobijenih vrednosti efektivnog koeficijenta difuzijRezultati istrazivanja su potvrdili
da termomehatke osobine vlaznog vazduha Zapo uttu na proces suSenja, pri
¢emu se u skajevima slabijeg uticaja na proces suSenja pojed@&ine mogu
zanemariti. Analiziran je rad sistema suSenja joopodrzan radom toplotne pumpe, na
osnovu izrdunatih vrednosti osnovnih pokazatelja efikasnostidar sistema.
Ustanovljeno je da se pravilno uf@nim parametrima rada instalacije moze uticati na
pove&anje energetske efikasnosti sistema i smanjenjeifgpee potrosSnje energije po
kolicini izdvojene vlage. Verifikacija dobijenih rezula izvrSena je podenjem
rezultata sopstvenog modela sa rezultatima sproedeksperimentalnog istraZzivanja,
a potom i sa modelima i eksperimentalnim istrazwaa drugih autora.

Klju ¢ne refi: suSenje, vlazan vazduh, konvekcija, recirkulacigifuzija,
prehrambeni materijali, toplotna pumpa, energetsikasnost;

Nauéna oblast: MaSinstvo

UZa nautna oblast: Termomehanika

UDK Klasifikacija: 536.7



THERMOMECHANICAL PROCESSES IN DRYING OF FOOD MATERLS
IN SYSTEMS WITH AIR RECIRCULATION

Abstract

The motivation of the research presented in thissith was to investigate
thermomechanical processes that appears duringptheective drying of food materials
in systems with air recirculation. The mathematiceldel was formed to describe the
change of moisture ratio of the material during time, by taking into account the
influence of all relevant thermomechanical promsrtiof drying air (temperature,
relative humidity and velocity) on the drying preseConvective laboratory scale dryer
with possibility of full drying air recirculation as designed and built in order to
achieve and measure all relevant drying procesanpeters. Apples, potatoes and
bananas were used in the experiments. The chosemialmwere dried under the same
drying conditions. Drying air temperature was imga 35-58C, relative humidity in
range 10-30% and velocity in range 1A, The apples were cut into cubes withrik®
and 13mm side dimension, potatoes were sliced into chipgmm and 3mm thickness
and bananas were sliced into the cylinders withnband 7mm thickness. Analysis of
error appearance probability was performed. Thecéffe moisture diffusivity was used
to describe drying process efficiency. The expeniale results confirmed that
thermomechanical properties of drying air have ificant influence on drying process.
It was discovered that drying air, relative hunyidibuld be ignored in some occasions.
The performance of heat pump drying system wasyaedlin order to discover system
efficiency. The system energy and mass flows, aculation behavior, drying air
properties and system components behavior weretarediin order to calculate the
main parameters of system performance. It was désed that appropriate system
performance optimization could increase systemgnefficiency and reduce specific
energy consumption. The results of mathematicalehedquation were compared with
the experimental results and with the models artti tie experimental results of the
other authors, in order to be verified.

Key words: drying, psyhrometrics, convection, recirculatiogdifussion, food
materials, heat pump, energy efficiency;

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline:Thermomechanics

UDC classification: 536.7



NOMENKLATURA

Spisak koris¢enih oznaka

Oznaka Jedinica  Zganje

A m’ povrina za razmenu toplote i supstancije

A, - parametri,n = 0,1.

a m/s koeficijent toplotne difuzivnosti

a - konstanta, (u Prilogu 9.19)

a, - konstanten= 0,1, 2,3 4.

B, - parametri,n= 0,1, 2,3, 4.

b - konstanta, (u Prilogu 9.19)

C, - konstante linearne funkcijey= 0,1, 2.

C J/kgK specitfni toplotni kapacitet

Cp J/kgK specitni toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku

D /s efektivni koeficijent difuzije

DR kgw/kgsmh  brzina suSenja

d m pre‘nik ¢estice (granule, komada) materijala

c i Euler-ov broj, osnova prirodnog logaritma,
e~ 2.71828

E, - eksperimentn=1, ..., 27.

h kJ/kg entalpija

K - koeficijent susenja

K, - koeficijenti pravca praven =1, 2.

Ki | - fenomenoloski koeficijenti, j =1, 2,3.

k m’/s koeficijent vlagoprovodnosti

k - konstanta, (u Prilogu 9.19)

K, - konstanten= 0,1, 2,3, 4.

K, m/s koeficijent filtracione vlagoprovodnosti
srednja vlaznost materijala (kg vlage po kg suve

M KQ/KGsm materije)

MR i srednja vlaznost materijala u bezdimenzionom obliku
bezdimenzioni

m kg masa

m kg/s maseni protok

n - konstanta (u Tabeli 2.2.1)

R w snaga

P - procedura,n=1, 2.

P Pa pritisak

Q W toplotni protok

Q J, KWh kokina toplote

q J/kg specitfna kol¢ina toplote
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RH % relativna vlaznost vazduha

r2 - koeficijent determinacije

r kJ/kg toplota isparavanja vode

ro, z - koordinate cilindrénog koordinatnog sistema

S J/kgK specitfha entropija

S nf povrSina poprénog preseka

T,t K,°C temperatura

\Y; m’/s zapreminski protok

w m/s brzina strujanja vazduha

W, J/kg specittni rad kompresora

X Kow/KQse apsolutna vlaznost

X - stepen suve (na Slici 2.2.4)

Z m karakterisi¥na dimenzija komada materijala

X, Y, 2 k_oordinate Dekartovog pravouglog koordinatnog
sistema

Greke oznake Jedinica  Z&enje

a, - pozitivni koreni Bessel-ovih funkcija

X - relativan koeficijent suSenja vlaznog materijala

o 1/K koeficijent termovlagoprovodnosti

£ - koeficijent faznog prelaza

tgy - koeficijent pravca tangente krive suSenja

A W/mK koeficijent prowenja toplote vlaznog materijala

p kg/n? gustina

T s vreme

‘ odnos povrSina poptaih preseka materijala i slobodne

i struje vlaznog vazduha

anake u Jedinica  Znéenje

indeksu

0 nula pa@etno stanje, péetak

a - agens (vlazan vazduh)

BP - bajpas

e - ravnotezmo stanje, kraj

[ - isparavanje

I - ispariva’

kd - kondenzacija

K - kompresor

KD - kondenzator

m - materijal, vlazan materijal

n - ceo broj

PK - pseudokritina tacka

rf - rashladni fluid

sm - suv materijal

VENT - ventilator

w - vlaga, voda
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|
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K
KAN
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KD2
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ME
MER
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PV
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coefficient of performancerashladni dinak, koeficijent grejanja
coefficient of performance rashladni dinak pri¢emu se u utroSen radctama

of heat pump

samo rad kompresora toplotne pumpe

coefficient of performance rashladni dinak pri¢emu se u utroSen rad

of heat pump dryer
drying rate
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electromotor

heat pump dehumidifier
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brzina suSenja

digitalna vaga

elektriéni greja

elektromotor

suSara podrzana radom toplotne pumpe

heat pump dryer efficiencyefikasnost suSare podrzane radom toplotne

moisture extraction rate

moisture ratio

relative humidity

root mean squared error
specific energy
consumption

specific moisture
evaporation rate

specific moisture
evaporation rate of heat

pump
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ispariva rashladne kade
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kanalski sistem, kanal
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odnos ukupne utroSene energije u procesu susenja
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odnos ukupne utroSene energije i ukupne mase
uklonjene vlage uklonjene iz materijala

odnos ukupne mase izdvojene vilage i utroSene
energije u procesu susenja

odnos ukupne mase izdvojene vilage i utroSene
energije u procesu suSenja gde se u utroSenu
energiju r&una samo energija kompresora
toplotne pumpe
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SP

TEV

TK

US EPA

VENT
VG
VH
VHD

specific moisture
evaporation rate of heat
pump dryer

sprinkler
thermoexpansion valve
united states
unvironmental protection
agency

odnos ukupne mase izdvojene vlage i utroSene
energije u procesu suSenja gde se u utroSenu
energiju rguna energija svih pogonskih jedinica
susSare

sprinkler
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ventilator

vodeni greja vazduha
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regulator protoka vazduha na deonici vodenog
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1. UvOD

Predmet rada u ovoj disertaciji je istraZzivanjenmemehankih procesa pri
konvektivnom susSenju prehrambenih materijala viewniazduhom kao agensom
susSenja u sistemima sa recirkulacijom. Razvijennjatematiki model promene
vlaznosti materijala (u bezdimenzionom obliku) kojizima u obzir uticaj
termomehartkih osobina vlaznog vazduha (temperature, relatviagnosti i brzine
strujanja) na proces suSenja. U cilju verifikacgestavljenog modela, odiwanja
nepoznatih parametara, kao i ativanja parametara raddtavog sistema suSenja,
osmiSljena je i izrdena laboratorijska instalacija za konvektivho sig@nehrambenih
materijala u tankom sloju. U cilju postizanja S&te/ rekuperacije energije, omaguno
je da instalacija radi sa potpunom recirkulacijomzduha. U eksperimentima su
koris¢ena tri razkita prehrambena materijala: jabuka, krompir i bandiaterijali su
odabrani prema kriterijumima pogodnosti svojihdka-mehanikih osobina za suSenje
ovom tehnologijom susenja i mafnosti slobodnog oblikovanja (&nja) materijala na
geometrije pogodne za ispitivanje. Odabrani matesu suseni pod istim rezimima, sa
temperaturom suSenja u opsegpr 55°C , relativnom vlazna@$ u opsegul0+30 %
brzinom strujaja agensa (vlaznog vazduha) u opskg@m/s. Oblici i dimenzije

materijala su izabrani tako da su jabuke su sugémenadéima oblika kocke dimenzija
10i 13 mm, krompir u listovima debljina 2 i 3 menbanana u kolutovima debljina 6 i 7
mm. Uralena je analiza greSaka merenja.

Sprovedena istrazivanja su bazirana pretpostavidana termomehatke osobine
vlaznog vazduha bitno dti na proces suSenja; - je u pojedinim¢ajavima mogte
zanemariti pojedine parametre suSenja zbog njihow@iog uticaja; - sistemi sa
recirkulacijom vazduha pogoduju rekuperaciji enjergitroSene za izdvajanje vlage iz
prehrambenih materijala; - je magu poveéati energetsku efikasnost sistema i
smanjenijiti specitinu potrosnju energije po keéini izdvojene viage.

Analiziran je uticaj temperature, relativne vlazmois brzine strujanja vlaznog
vazduha na kinetiku procesa susSenja. Uticaj pogdih parametra na kinetiku pocesa
suSenja razmatran je preko dobijenih vrednosti tefieg koeficijenta difuzije.
Rezultati istrazivanja su potvrdili da termomel&ri osobine vlaznog vazduha

zn&ajno uttu na proces susenja. Variranjem temperature, vakatvlaznosti i brzine



strujanja vlaznog vazduha, geometrije i dimenzijgtamijala, proces suSenja se moze
usporiti, intenzivirati ili ostati nepromenjen zaudu postavku parametara. Uteno je
da se u skajevima slabijeg uticaja na proces susenja relatitaznost vazduha moze
zanemariti.

Rezultati istrazivanja ukazuju na mdégost povezivanja i objedinjavanja uticajnih
parametara procesa susenja jedinstveninikiizmatematikim modelom. Izrdunati su
nepoznati parametri u matent&im jedna&inama modela. U cilju verifikacije dobijenih
rezultata izvrSeno je patenje rezultata sopstvenog matertkdy modela sa
rezultatima sprovedenog eksperimentalnog istrajgyaa potom i sa modelima i
eksperimentalnim istrazivanjima drugih autora.

U cilju odrelivanja efikasnosti rada sistema suSenja, analizjeamad sistema
suSenja koji je podrzan radom toplotne pumpe. Sagienjem tokova energije u
sistemu, n&na cirkulacije i osobina vlaznog vazduha u sisterpostaviljeni su
energetski i materijalni bilansi pojedinih kompoag&n sistema i izkanate vrednosti
osnovnih pokazatelja efikasnosti rada sistema. ndsigeno je da se pronalaZzenjem
pogodne kombinacije ulaznih parametara suSenja nsoianjiti angaZovana snaga
pogonskih komponenti sistema susare. Pravilnadatum parametrima rada instalacije
je mogue uticati na pouwsanje energetske efikasnosti sistema i smanjenjeifgpree
potrosSnje energije po kalni izdvojene vlage.

Nauwni doprinos ove doktorske teze se pre svega oglgddnom sveobuhvatnom
pristupu u razvoju matemakio-numerékog modela promene bezdimenzionog sadrzaja
vlage u materijalu tokom vremena. Bitna karaktéaspredloZzenog modela je njegova
opStost koja se ogleda u primeni modela za simuladiza rezima rada prilikom suSenja
kako ispitivanih materijala tako i drugih matergablicnin oblika i karakteristika.
Analizama pokazatelja efikasnosti procesa suSemfikasnosti rada sistema suSenja,
mogue je predvideti i eventualne konstrukcione izmeage lbi dovele do poboljSanja
rada sistema.

Dobijeni su novi teorijski i eksperimentalni reailtu nedovoljno istrazenoj oblasti,
koji omoguwavaju bolje razumevanje procesa i pojava u sisteqji,su zng&ajni za
predvidanje ponaSanja sistema u realnosti i pruzaju @wagt optimizacije rada
sistema. Stvorena je dobra podloga za dalja istaaja koja mogu dovesti do

poboljSanja procesa suSenja i pauga energetske efikasnosti sistema.



2. PREGLED LITERATURE

2.1 Teorija i osnovni principi susenja

U savremenoj industrijskoj proizvodnji moze se gpofu tvrditi da ne postoji
proizvod ¢ija osnovna sirovina u nekoj svojoj fazi nije padtroz nekakav proces
susenja. Veliki broj sprovedenih nmih studija uticao je na razjasSnjavanje mnogih
nedoumica u vezi sa termodin&kim pojavama i procesima koji se javljaju prilikom
susenja higroskopskih materijala, kinetikom suSeisjaravanjem multikomponentnih
meSavina iz poroznih tela, i termomelim osobinama materijala | agenasa.
Teorijom i osnovni principima susenja bavio se kiebroj autora, istiu¢i slozenost
procesa koji se javljaju prilikom deligmog ili potpunog izdvajanja vlage iz materijala,
Williams-Gardner (1971); Keey (1978); Strumillo (88); Marinos-Kouris (1995);
Pakowski (1996); Mujumdar (2006); Vega-Mercado (200 U cilju odretivanja
odgovarajdih parametara susenja koriste se t@#ieksperimentalne tehnike kojima
se: odrduje optimalan sadrzaja vlage u materijalwimaispostavljanja karakterigtiih
ravnoteZnih stanja u procesima sorpcije i desapdadgreiuje toplotna provodljivost,
efektivna difuzivnost i stino. Prilikom suSenja prehrambenih proizvoda neopbge
poznavati fiz€ko-hemijske osobine materijala, dozvoljeni sadmage u materijalu,
odgovarajdu tehnologiju suSenja, vrste sorti pogodne za geskao i promene koje se
tokom suSenja deSavaju u materijaMiyjumdar (2006) Opsti ciljevi eksperimenata
suSenja su: izbor odgovarajuce opreme za suSespestavijanje zadatih parametara
suSenja, ispitivanje efikasnosti i kapaciteta pesto opreme za susenje, ispitivanje
efekata suSenja na finalni proizvod, kao i analm@ahanizma za suSenj®jolnar
(1995) Komercijalni sistemi za susSenje se mogu klasy#dtou cetiri generacije: susare
za suSenjgvrstih sirovina, suSare za mulj i kaSe, sublim&ejsuSare i sistemi za
osmotsku dehidrataciju, i suSare koje primenjujecsEne tehnike suSenjayega-
Mercado (2001) TroSkovi transporta energenta Wwime sistemima nisu zanemarljivi i
direktno zavise od sadrzaja vlage u materijalu kejisusi. Prikupljanje informacija za
izbor i projektovanje sistema za suSenje je oabilj&zahtevan posad,and (1991)
Sprovedena istrazivanja na podjtu Evrope, Azije i Afrike ukazuju na raznolikost
faktora koji uttu na izbor tipa susare za suSenjéavopovia, n&in kontrole kvaliteta i
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ekonomsku isplativostisreensmith (1998) Analizom sistema masovne proizvodnje
uoceno je da i minimalna uSteda energije na lokalnomundugoréno gledano moze
doneti velike uStedeMenon (1982) Izbor adekvatne tehnologije suSenja veoma je
delikatan i osetljiv nam@to po pitanju @uvanja kvaliteta proizvoda. Mognost
primene pojedinih tipova suSara zavisi od metiahikatrakteristika i oblika materijala
sirovine koja se suSirabela 2.1.). Od izbora suSare zavisi | vreme utroSeno nangeise
materijala Tabela 2.1.3.

SusSare se n&g<e klasifikuju prema:

1) n&inu na koji se toplota dovodi materijalu,

2) rezimu susenja u smislu odabranih parametara tetyper pritiska susenja, i

3) n&inu na koji se material u susari tretira.

U skladu sa ovim principima mo¢el je analizu produbiti, ndeitim dalje uvdenje
podklasifikacija, nema nikakvog praktiog zn&aja, tako da je dovoljno zadrzati se na
nivou analize navedena trideda, Keey (1972, 1978)

Dovaodenje toplote materijalu koji se suSi méguje bilo kojim od mehanizama

prenosa toplote: prelazenjem, prdeajem ili zr&enjem Slika 2.1.7)

Tabela 2.1.1
Moguénost primene pojedinih tipova suSara u zavisnaskarakteristika sirovindylujumdar (2006)
Tec¢nosti Prahovi Cvrstegestice
= O ] ] - = [} — Q
S » B o 5§ £ 5 5 83 & &
= 0] ] = = S c = o X Q
o g X 0 s b a & 2 o & ©
Karakteristike sirovine & c O X > 7
q) = .
O = 3
S
(@)
-
Konvektivne susare
sa pokretnom trakom o o o °
sa pneumatskim transportom o o e o
sa fluidizovanim slojem o o o o e o
sa rotirajdim doboSem o o o o °
sa rasprskivanjem o o °
sa tunelom (sa vagonetima) ° °
sa tunelom (kontinualna) o o o o
Konduktivne su3are
sa bubnjevima o o °
rotaciona sa pregrejanom o o o o e o
vodenom parom (u dZzepovima)
rotaciona sa pregrejanom o o o o e o
vodenom parom (u cevima)
sa tunelom (sa vagonetima) o o e o o o o °

sa tunelom (kontinualna)




Tabela 2.1.2
Moguénost primene pojedinih tipova suSara u zavisnastinena
zadrZavanja sirovineMujumdar (2006)

Tipi¢no vreme zadrzavanja sirovine u susari
Vreme 0-10 10-30 5-10 10-60 1-6

(s) () (min) (min) (h)

Konvektivne suSare

sa pokretnom trakom °

sa pneumatskim transportom °

sa fluidizovanim slojem °

sa rotirajiim bubnjem °

sa rasprskivanjem °

sa tunelom (sa vagonetima) °
sa tunelom (kontinualna) °
Konduktivhe susare

sa bubnjevima °

rotaciona sa preg.vod.parom (u dZzepovima) °

rotaciona sa preg.vod.parom (u cevima)

sa tunelom (sa vagonetima) .
sa tunelom (kontinualna) .

PrelaZzenje toplote je n@&i mehanizam prenosa toplote gemu se kao agens
suSenja koristi atmosferski vazduh @egfe), inertni gas (azot, i $ho.), direktni
produkti sagorevanja ili pregrejana vodena paraakav ngin susenja se joS naziva i
direktno suSenje. Indirektno suSenje se ostvarughamizmom prolazenja toplote,
pogodno je za suSenje veoma vilaznilh ili veoma itamkaterijala i¢esto se izvodi
kori&¢enjem vakuumskih rezima suSenja. Indirektno i direk suSenje se&esto
istovremeno primenjuju. SuSenje &ajem se ostvaruje emitovanjem elektromagnetnih
talasa na razlitim talasnim duzinama, od vidljivog dela spektra go mikrotalasa.
Ovakav ndin suSenja je izuzetno skup i retko kada se primerkao jedini, vé se
kombinuje najeXe sa konvektivnim metodama susemjajumdar (2006)

Vec¢ina suSara radi na pritiscima blizu atmosferskag dbsta pojednostavljuje
konstrukciju suSare i performanse opreme koja sestkoMedutim, u specijalnim
slieajevima kada se, na primer, materijal mora su®@# prisustva kiseonika ili na
niskim temperaturama, koristi se tzv. susSenje wuaku (na niskim temperaturama —
sublimacijsko suSenje). Nim na koji ¢e se materijal tretirati unutar same suSare

(Tabela 2.1.3 bitno utte na troSkove susenja.
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Slika 2.1.1 Metode zagrevanja prilikom suse#jegy (1972)
a) konvektivna metoda, b) konduktivha metoda, dijaeiona metoda i d) dielektina metoda

Tabela 2.1.3

Uporedni prikaz tretmana materijala i uédjenih tipova suSardJujumdar (2006)

Metoda tretmana Tipha susara Tigan materijal

Bez posebnog tretmana materijala Sarzno sudenje te Rgranule
Materijal se krée pod dejstvom gravitacije =~ Rotaciona suSara Granule
Materijal se pokrée i komeSa mehatki Susara sa vijcima Vlazne kaSe i paste
Materijal se transportuje u kolicima Tunelska sasar Razni materijali
Materijal se unosi u listovima ili rolnama Cilindnie susare Papir, tekstil, pulpa
Materijal se transportuje i komeSa Trakaste su3are Pelete, zrnevlje
pokretnim trakama

Materijal se transportuje vazduhom Pneumatske susar Granule, zrnevlje, &&
Kase i rastvori atomizirani u vazduhu SuSare spréasnjem Mleko, kafa, itd.

Kombinovanje savremenih i konvencionalnih tehngbogusenja pruza alternativha
reSenja koja je moge primeniti prilikom suSenja spedifiih materijala. lako postoje
pokuSaji da se metodologija proizvodnje suSara dabjei standardizuje, detaljne
informacije o procesu dizajniranja i konstruisasjgara ngg&e su industrijska tajna,
Van't Land (1991), Mujamdar (2000)

Indirektne suSaréu literaturi se mogu sresti pod nazivima: konmaktkonduktivne)

su suSare u kojima se medijum za zagrevanje (geegrgara, topli gas, topli fluid, i
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slicno) ne nalazi u direkthom kontaktu sa materijalan & susi, vé posredno, preko
grejane povrsineBalazs (2007)Raspon temperatura suSenja kod ovakvih tipovaraus
krece se od—40°C (kod sublimacionog susenja) @9C°C (kod suSara koje se greju
direktno produktima sagorevanja). Razlikujuc¢stri osnovne vrste indirektnih suSara:
SarZzna suSara sa policama (lesama), indirektnaktmat rotaciona suSara, SarZna

rotaciona vakuumska suSara i suSara sa meSawaish (1992), Vetere (1997)

Rotacione suSare svom sastavu imaju rotirgjudoboscija je osa postaviljena pod
malim uglom u odnosu na horizontalu, kojim se mpteikkomeSa i ujedno susi

odgovarajdim agensom direktno ili indirektn@eng (2013)

SuSare sa fluidizovanim slojerse pretezno koriste za suSenje vlaznih prahova
(pudera) kestica koje je mogdie fluidizovati, Mujumdar (2003),Gupta (1999)

Valjkaste suSarese koriste za suSenjectgh organskih i neorganskih materija. Sa
unutrasnje strane valjka struju para, topla vodalje, a sa spoljaSnje strane se susSi
tanki sloj t&nog ili pastastog materijala. Pogodne su za suSsmakalija i¢esto se

upotrebljavaju u farmaceutskoj industriiunkara (2013), Ajayi (2012)

SuSare sa rasprSivanjem materijglaseduju komoru u koju se rasprSujénte
materijal koji se suSi. RasprSivanje materijala istribucija agensa su najvaZznije
operacije u procesu susenja ovom tehnologijdfg (2012a), Gabites (2010)

Sublimaciona susSarse pretezno koristi prilikom suSenja speéaifin materijala kao

Sto su: krvna plazma, hormonski rastvori, supexgadgivi materijali, hiruski materijal
za transplantaciju, zaraZzene organégkje, kao i u famaceutskoj industrifzanguly
(2012) Polak (2011) Opravdanost i prednosti koée&nja sublimacionog suSenja postoje
i u prehrambenoj industrijyan der Sman (2013)

Mikrotalasno i dielektdino suSenjese prvi put javljaju p&etkom dvadesetog veka.

Upotreba elektromagnetnih talasa alinee frekventnosti i talasne duzZine predstavlja
efikasan n&n za zagrevanje materijala u industrijskoj proidsp, Li, Z. (2011)

Solarno susSenjge jedan od najstarijih vidova suSenja i tehnijegskori&avanja

ovakvog vida obnovljive energije konstantno se wedyu. Ovom tehnologijom je
mogute susiti veliki broj materijala, a natfito je isplativa kod suSenja prehrambenih
proizvoda, kao Sto su na primer Zitarice, kafazdeo kikiriki, orah i razne vrste va i
povrta, Sreekumar (2010), Belessiotis (2011)akaie se primenjuje i za suSenje
duvanaVijayaVenkataRaman (2012)



SuSenje u fluidizovanom slojge uspesno primenjuje joS od pedesetih godina

dvadesetog veka, prvenstveno u hemijskoj i progesndustriji, a potom i u
prehrambenoj industrijiSzalay (2001), Kaleta (2013pva vrsta suSara zahteva visoki
nivo optimizacije geometrijskih, fizkih i hidrodinamékih parametara u cilju efikasnog
funkcionisanja.

SuSenje koncentrisanim mlazom agessakoristi prvenstveno u industriji gde je

neophodno kontinualno susiti materijal koji sece&je nalazi u vidu rolne (proizvodnja
papira, fotografskih filmova, tekstila, tepiha i¢slo), De Bonis (2011) Optimizacija
procesa suSenja se moze uraditi do@njem optimalnog ugla pod kojim mlaz dospeva
na materijal AliKhan (1980)

Pneumatsko suSenjg jedan od n@na za kontinualno konvektivho suSenje.

Istovremeno odvijanje pneumatskog transpasatica i njihovog suSenja je slozen
proces. Numetkim softverskim simulacijama procesa pneumatskagesia moze se
odrediti optimalna vetina transportovaniltestica,Pakowski (1996) Odgovarajtim
eksperimentalnim i numekim analizama procesa prenoSenja toplote tokom

pneumatskog susenja, mague definisati kinetiku suSenja materijalalmac¢ (2011)

Konvejersko suSenijge ostvaruje unutar susSara sa kontinualnim ra#tooa, koje se
materijal krée na nosgéem konvejeru. Koristi se za suSenje lakiranih ib&mh
metalnih ili drvenih delovaprahim (2013), EI-Behery (2012)

Infracrveno suSenjge nafe&e primenjivan vid suSenja u industriji, a ujednad

susenja koji zahteva najge kolicine energije. Ove suSare se Kkoriste preteZzno u
industriji papira, kartona, tekstila i boja, aliui prehrambenoj industriji za susSenje
namirnica,Niamnuy (2012), Basman (2011)

SuSenje pregrejanom vodenom par@medstavija jedan od najstarijih koncepta

susenja i javio se jo$S u devetnaestom veku u dab@epmasine i industrijske revolucije.
Najceke se primenjuje kod susenja poroznih materijlap (2012b)
Specijalne napredne tehnologije suSesg@ javljaju usled zahteva za visokim

kvalitetom proizvoda, povanjem produktivnosti, olakSanom kontrolom, enetguts
efikasnogu postrojenja za suSenje, smanjenja negativnogjatita prirodnu okolinu.
Glavni trendovi naprednih tehnologija podrazumey®jujumdar (1991)
e kori&enje pregrejane pare kod direktnog susenja;

e kori&enje indirektnog konduktivnog zagrevanja;



e primenu kombinovanih r@na prenosa toplote;

e primenu zapreminskog zagrevanja p@maikrotalasa i radio talasa;
e upotrebu dvostepenih suSara;

e upotrebu specijalnih tehnologija sagorevanja;

¢ dizajniranje fleksibilnih multiprocesnih susara.

Kombinovane tehnologije suSenge koriste za dobijanje proizvoda vrhunskog

kvaliteta, kod kojih je potroSnja energije svedena minimum. Kombinacijom
tehnologija moze se poé&tidober izgled osuSenog proizvoda, ritm uz kori€enje
odgovarajdih predtretmanaGrabowski (1994)Mikrotalasno zagrevanje materijala se
cesto koristi kao dopunski dim zagrevanjacime se ukupno vreme suSenja bitno
skratuje. Moguenost selektivnog grejanja mikrotalasima u kombipaea pneumatskim
transportom materijala koji se susi, kéggjem prinudnog strujanja vazduha, koristi se
za razltite vrste proizvodaVenkatachalapathy (1998)Kombinacija mikrotalasnog
suSenja | suSenja u vakuntasto se koristi za suSenje b&dstog véa i bobtastog
lekovitog bilja,Yongsawatdigul (1996a,b), Drouzas (1996)

Koncept kvaliteta finalnog proizvoda je péiio slozen u sektoru prehrambene
industrije. O kvalitetu finalnog proizvoda kafaa sud imaju potrogau vidu potraznje,
¢ime se podste konkurentnost ndel proizvaiatima, koji su time prisiljeni da vode
ratuna o ekonondnijem poslovanju i proizvodnji sa jedne straneaiatigovarajéim
kvalitetom sirovone i adekvatnom opremom za preratlezbede kvalitet sa druge
strane,Bimbenet (1992) Bez obzira na to Sto se theprera@enom hranom smatraju
kao proizvodi sa nizim kvalitetom, osuSeni prehramlproizvodi sve viSe dobijaju na
popularnosti. To potduje i konstantan rast trziSta suSene hraBieyumillo (1996)
Rehidratacija je najviSe istraZivani parametar kgtd, pored boje i skupljanj&atti
(2001) Promene u teksturi i figkoj strukturi suSenog materijala i udwje njihov
uticaj na rekonstrukciju i rehidrataciju, kao i a@anolepitke karakteristike kao Sto je
oseaj u ustima,Abbott (1999) Podvrgavanje W@ i povka razltitim podtretmanima
(potapanje u alkalne rastvore ic¢slo) doprinosi poboljSanju i odrZzavanju njihovih
karakteristika prilikom suSenja. Tak®, upotrebom sumpor-dioksida i sulfita moze se
spretiti promena bojeKrokida (2001)



Nekoliko osobina prehrambenog materijala bitnocwtina kvalitet osuSenog
proizvodaKrokida (2000)

e Strukturne osobine (gustina, poroznost,dieé pora, specitna zapremina);

e Opticke osobine (boja, izgled);

e Mehantke osobine (otpornost na pritisak i istezanje);

¢ Termikka svojstva (staklasto, kristalno ili gumeno stgmj@zvoda);

e Culne osobine (miris, ukus, aroma);

e Nutritivna svojstva (vitamini, proteini);

¢ Rehidratacione osobine (stepen rehidratacije, kgtaehidratacije).

Karakteristike kvaliteta su pod uticajem mnogobitojiaktora koji se javljaju tokom
suSenja, ali sve one su na kraju povezane sa tampam suSenja i dinamikom
uklanjanja vlage iz materijala. Dovedena toplotarreme izlaganja proizvoda na
poviSenoj temperaturi i toplom vazduhu prilikom eni&, ut€u na nutritivni kvalitet
prehrambenih proizvoda. Take, proces suSenja &i i na rehidrataciju, rastvorljivost,
izgled teksture i gubitak arome. PoviSene tempegaguSenja i perioda izlaganja
materijala uttu na njegovu hranljivost, sadrzaj vitamina i proggikao mikrobioloSka
strukturu materijala. Tokom suSenja materijal gpbrodnu boju i usled oksidacije
lipida dobija braonkastu boju. Take® gubitak prirodnih pigmenata kao Sto su
karotenoidi, hlorofil i ksantofil je povezan sa prenom boje suSenog éep i povka.
lako je promena boje ponekad povezana sa nezeljbamijskim promenama koje se
deSavaju u materijalu, pravi problem je u (ne)pailawju od strane konzumera.
Oc¢uvanje ovih pigmenata tokom dehidratacije je ve@aieno uglavnom da bi proizvod
bio atraktivan i prihvatljiv za potroge, Banga (1994)

U cilju sagledavanja energetske efikasnosti sistau$enja,éesto se sprovode
energetske i eksergetske analize celokupnog sisiBnsgamo pojedinénih delova
sistema, na osnovdega se sagledavaju gubici energirodyansky (1994) U
istraZivanjima koja se bave eksergetskom analiz@terea suSenja, veoni@sto se
svaka komponenta sistema suSenja analizira odviogepotom vrSi sumiranje dobijenih
rezultata kako bi se dobila eksergetska efikasoelstikupnog sistema susenf;Toole
(1990), Dincer (2011) Za razliku od konvencionalnih suSara kod kojihoqas
zagrevanja agensa sam po sebi predstavlja gulkitaknaprednih tehnologija susenja
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(npr. sa podrskom toplotne pumpe) jedini neizbegurbitak jeste onaj koji se javlja
usled vlazenja vazduha u komori sus&atton (2011), Gungor (2011)J odsustvu
univerzalnog okvira za utdivanje efikasnosti suSenja, eksergetska analizanséao
pogodna tehnikaCeylan (2007) Medutim, eksergetska analiza samo ukazuje na
potencijal ili mogénosti unapréenja procesa rada, ali ne moze navesti da li jeiji
mogLee ostvariti poboljSanje ili koliko bi ono bilo ekomski racionalnoFeng (1996),
Larson (1995)

Industrijski razvijene zemlje, proizvodnju i primenodgovarajtih tehnologija
suSenja urduju specijalnim protokolima koji uzimaju obzir ragte uticajne faktore jos
u ranim fazama projektovanja. Tako na primer, Aganza zastitu Zivotne sredine
SAD, US EPA(skraeno odeng. United States Environmental Protection Agency
zahteva da se pri dizajniranju sistema suSenjagpasebrati paznja na:

o karakteristike materijala koji se susi,

e kontrolu produkcije praSinecestica prilikom susenja,

¢ skladiStenje osuSenog proizvoda,

e spre&avanja bakterioloSke neispravnosti materijala,

e poloZaj sistema suSenja u odnosu na kanalizacietes,

e kapacitete sistema i infrastrukture na koju se pojes

¢ prikupljanje i skladiStenje otpadnog materijala,

e energetsku efikasnost postrojenja,

e bezbednosne rizike i zaStitu na radu.

U malom broju istrazivanja se pojam suSenja sagkda jednom globalnom
kontekstu méusobne intenzivne interakcije ovog procesa i okadnedine,Dincer
(2000) Primena ekoloski prihvatljivih tehnologija u oblasuSenja, moZze bitno uticati
na smanjenje negativnog uticaja procesa susenaatmu sredinu, natito u velikim
industrijskim proizvodnim sistemim&yang (2012) Kori&enje biogasa, zemnog gasa,
otpadnog gasa kod turbina i toplotgrstih produkata sagorevanja kod direktnog
suSenja, kao i pregrejane vodene pare i otpadnle taple kod indirektnog waa
suSenja, samo su neka od reSenja kojima se smarggaivan uticaj na okolinboss

(2005) Kori&enje razlkitih peleta od biomase kao energenta u sistemirdarga, bez
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odgovarajde regulacije emisije Stetnih gasova, moze biti &na Stetno po okolinu,
Dolak (2001), Rupar (2003)

2.2 Pregled teorijskih istrazivanja procesa konvekvnog susenja

prehrambenih materijala

IstraZzivanje i analiza procesa susenja je neophaaliianjegove dalje optimizacije i
usavrSavanja. Jasan fiki i matematéki opis procesa susenja bioloSkog materijala je i
dan danas u prinoj meri ostao nerazjasnjen bez obzira na ogromansprovedenih
istrazivanja. Véina metoda modeliranja baziraju se na konceptuziggwlage kroz
materijal, opisuji promenu prosasog sadrzaja vlage u materijalu tokom vremena,
Kemp (2001) Modeliranje kompletnog proces suSenja se moz#arafi na tri dela:
modeliranje procesa strujanja vazduha, modelirargeerijala koji se susi i modeliranje
opreme koja se koristiMcMinn (1999)

Teorija suSenja predstavlja vazan deo nauke o ipapgt toplote i supstancije.
Proces susSenja zavisi od strukturno-metiahj tehnoloskih i biohemijskih svojstava
vlaznog materijala. Ovaj proces je méguopisati sistemom diferencijalnih jedivaa
prostiranja toplote i supstancije izvedenih u sklasa n&elima termodinamike
nepovretnih procesa. Matim, ¢ak i uz poznavanje getnih i granénih uslova u
jedna&inama, veoma je teSko élado analittkog reSenja ovih sistema jeditaa. Usled
toga, veomaesto se pribegava eksperimentalnim i nuthkém metodama, kojima se
odreluju nepoznate valine od zn#&aja za definisanje kinetike suSenja materijala,
JIvikoe (1968)

Veliki broj eksperimentalnih istraZivanja zasnivarsga merenju progeog sadrzaja
vlage u materijalu ili eventualno temperature pownsterijala (ili proséna vrednost
temperature povrSi) tokom vremena. Jedan odinaaopisivanja komplikovanih
mehanizama prenosa toplote i supstancije koji gufm tokom procesa susSenja, jeste
pomaiu tzv. koeficijenta suSenj@.Q), koji zavisi od velikog broja uticajnih faktora,
JIvikoe (1968), Lewis (1991) Koeficijent suSenja predstavlja viSeparametarsku
funkciju, ¢iji parametri zavise od osobina materijala i vazal@?2), i opisuje razlite i
slozene fenomene prenosa koji se odvijaju tokorargarokida (2004)
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M _k.m-m)) 2.1)
dr

K=f(d,T,w, RH) (2.2)

Znxajan napredak postignut je razvojem savremenenibneaa na kojima se
numertke metode lako primenjuju posredstvom specijalinivesoftvera za obradu
podataka. Primena danara omogéuje i formiranje velikih baza podataka
prehrambenih materijalaMittal (1999), Zogas (1996)Iakaie, vreme obrade podataka
se bitno umanjujgime se omogéava brzo reSavanje jedfi@aa modela, na primer,
difuzije vlage u materijalu ili kontrakcije zapremei materijala tokom procesa susenja
metodom konénih elemenataJanjai (2010), Gekas (2001)Jedan od r@na za
odredivanje koeficijenta suSenja2.@) je primenom grafoanalikih i numertkih
metoda, povezujil je sa brzinom izdvajanja vlage iz materijala ugodarajim
periodima susenj&gingh (2012)

Najpotpunija slika odvijanja procesa susSenja sdjagmsmatranjem kriva kinetike
suSenja,Topi¢ (1989) To podrazumeva péanje promena oddenih karakteristinih
veli¢ina tokom trajanja procesa susenja, i to:

e srednje vrednosti sadrzaja vlage u materij8lika 2.2.19,

e Dbrzine izdvajanja vlageS(ika 2.2.10, i

¢ srednje temperature materijailika 2.2.19.

Ceo proces suSenja moze se podeliti na tri kaiaktera perioda$lika 2.2.)), i to:
|  period zagrevanja mateijala,
Il period konstantne brzine suSenja, i

[l period opadajée brzine suSenja.

Period zagrevanja vlaznog materijala (Perio®llka 2.2.1 je vremenski kratak.
Kod suSenja materijala u tankom sloju ovaj periedmze zanemariti. U toku ovog
perioda promena srednje temperature materijalaujgkcija dovedenog toplotnog
protoka. Obzirom na to da se deo dovedenog topjoprotoka troSi i na uklanjanje
vlage iz materijala, u ovom periodu se préme porast brzine suSenja i smanjenje
sadrZzaja vlage u materijalu. Usled ddegnja toplotnog protoka temperatura viaznog

materijala raste.
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II, Slika 2.2.) tokom koga vlaga

Sadrzaj vlage u materijalu, M
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Brzina susenja, dM/dt

Kada spoljaSnja povrSs materijal
postane suva, preostala vlaga se nala:

unutrasnjosti delindno osusenog

v

Vreme, T

materijala. Tada  ponje  period A (b)
opadajde brzine suSenja (Period Il
Slika 2.2.). Tokom perioda I,
spoljasnji uticaji su mali i Kkinetika

suSenja je oddena makroskopskim Tty
—12

Temperatura materijala, T

kretanjem i prenoSenjem viage i

unutrasnjin  slojeva materijala ki

\ 4

(c) Vreme, T

spoljasnjoj povrSi  materijala. Dc _ o o

Slika 2.2.1 Krive kinetike susenja,
poveanja srednje temperature vlaznc Topi¢ (1989)
materijala dolazi zbog toga Sto se jedan deo dowmgldoplotnog protoka troSi na
ukanjanje vlage iz materijala, a drugi deo na 2zamg materijala. Tokom odvijanja
procesa suSenja srednja temperatura vlaznog nadderge sve viSe priblizava
temperaturi toplotnog izvor&aini (2007, 2008)

IstraZzivanja procesa izdvajanja vlage iz materig@dabaziraju na péanju fenomena
unutrasnjeg transporta vlage u materijalima, sagestrane, i posledicama spoljasnjih
uticaja na materijal sa druge strariRerry (1999) Prilikom konvektivhog suSenja
vlaznih materijala, vlaga difunduje iz unutraSnglojeva materijala ka spoljasnjoj

povrSi materijala gde isparava i odlazi sa strujpgensa. Istrazivanja sprovedena na
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razlicitim vrstama prehrambenih materijala patyju dominaciju unutrasnjih otpora u
procesu susSenja, na primer kod: - suSenja banatenesena kolutoveMinh-Hue
(2007) -suSenja razitih sorti jabuka,Kaya (2006, 2007), Chandra (2010) suSenja
krompira séenog u kockiceSimal (1997) - kontinualnog suSenja krompirateaog u
listove, Aghbashlo (2009)- konvektivhog suSenja jabukikengyel (2007) i mnogih
drugih istrazivanja.

Kontinualno préenje sadrzaja vlage u materijalu tokom celokupwamenskog
perioda suSenja i njegovo predstavljanje u bezdamoeom oblikuMR (skraeno od
eng. Moisture ratip, predstavlja uolajen pristup u tehnici suSenjgavon-Melendez
(2002) Utvrdivanje vlaznosti materijala na getku procesa suSenja i krajnje ravnotezne
vlaznosti materijala na kraju procesa suSenj&e3s se vrSi nekom od metoda za
odrelivanje mase suve materije u materijdhaymaz (2009)

Trenutni sadrzaj vlage u materijalu, dobijen ekspentalnim merenjem mase
materijala u odrénim vremenskim intervalima za vreme trajanja pracsssenja, se
moze iskoristiti za odrdvanje @.3) bezdimenzionog sadrZaja vlage u materijalu u
posmatranom trenutku vremerya&silata (2009)
— M-M,

MR=——+%
MO_Me

(2.3)

Poznavanje bezdimenzionog sadrZzaja vlage u madtergabilo kom trenutku
vremena, tj. funkcionalne zavisnogiR = f(r), je od kljutne vaznosti za modeliranje

procesa susenjdébela 2.2.).

Verifikacije modela se ostvaruju na r&giim tipovima laboratorijskih suSara koje
poseduju mogtnosti varjacije svih ili samo od#enih parametara suSenja. Poklapanje
rezultata dobijenih matemakiom modelom i eksperimentalnih rezultata jéevekoliko
je broj parametara obuhdenih modelom v&. Laboratorijska istrazivanja ngg&e
podrazumevaju utdivanje pojedinanog ili ukupnog uticaja parametara suSenja na
kinetiku procesaYeli¢ (2004), Uretir (1996)

Zanemarivanjem nekog od parametara suSenja se awdedublie zalazenje u
medusobne korelacije iznd@ parametara unutar samog modela. Jedan od parameta

koji secesto zanemaruije je relativna vlaznost vazduhadeokoristi kao agens susenja.
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Tabela 2.2.1 Modeli karakteristinih krivih suSenja predlozeni od strane drugih euto

Naziv modela  Model Literatura
Newton MR = k) Mujumdar (2006), Doymaz (2009),
Sacilik (2006), Seiiedlou (2010),
Meisami-asl (2010), Aktas (2009),
Kaya (2007); Akpinar (2003); Baini
(2007), Fadhel (2011a), Koua (2009)
Page MR = 'e(—kl‘r”) Mujumdar (2006), Doymaz (2009),
=4 Sacilik (2006), Seiiediou (2010),
Meisami-asl (2010), Aktas (2009);
Singh (2011), Akpinar (2003); Baini
(2007), Fadhel (2011a), Koua (2009)
Modified Page MR = 'e((—klr) ) Mujumdar (2006), Seiiedlou (2010),
=4 Meisami-asl (2010), Aktas (2009);
Akpinar (2003); Baini (2007), Fadhel
(2011a), Koua (2009)
Modified Page ) Baini (2007)
equation - Il [_kl[azz] ]
MR=a -e
Henderson MR=a, - gl-kr) Henderson (1961), Doymaz (2009),
and Pabis Sacilik (2006), Seiiedlou (2010),
Meisami-asl (2010), Aktas (2009),
Kaya (2007); Singh (2011), Akpinar
(2003); Baini (2007), Fadhel (2011a),
Minh-Hue (2007), Koua (2009)
Modified MR=a, cetkr) 4 g L gltker) 4 a, el Doymaz (2009), Sacilik (2006),
Henderson 2 Meisami-asl (2010); Baini (2007)
and Pabis
Logarithmic MR=a, el k) 4 g Doymaz (2009), Sacilik (2006)
2 Seiiedlou (2010), Meisami-asl (2010);
Akpinar (2003); Baini (2007), Fadhel
(2011a), Koua (2009)
Two-term MR=a, celkr) 4 g . glker) Doymaz (2009), Sacilik (2006), Kaya
2 (2007), Meisami-asl (2010); Akpinar
(2003); Baini (2007), Fadhel (2011a)
Two-term MR=a, - gl-kir) 4 (1_ a1)’ gl-kiar) Doymaz (2009), Sacilik (2006),
exponential Meisami-asl (2010); Akpinar (2003);
Baini (2007), Fadhel (2011a)
Wang and MR=1+a,-7+a .2 Doymaz (2009), Sacilik (2006),
Singh 2 Seiiedlou (2010), Meisami-asl (2010);
Akpinar (2003); Baini (2007), Fadhel
(2011a), Koua (2009)
Midilli et al. Doymaz (2009), Sacilik (2006)

MR=a,-e"") 1 a, 7

Seiiedlou (2010), Meisami-asl (2010)

Approximation

MR = a - e(—klr) + (1_ al) e(—klazr)

Doymaz (2009), Sacilik (2006)

of diffusion Seiiedlou (2010), Meisami-asl (2010);
Akpinar (2003); Baini (2007)
Verma et al. MR=a, elkr) 4 (1_ al) gl-ker) Doymaz (2009), Meisami-asl (2010);
Akpinar (2003); Baini (2007)
Aghbashlo [ﬁj Seiiedlou (2010)
MR —e Tkt
Weibull [ [, Tl] Seiiedlou (2010); Koua (2009)
MR=¢ ”
Hii et al. Meisami-asl (2010)

MR = al . e(_kltn) + a2 . e(_kztn)
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Kontrolu relativne vlaznosti vazduha koji dospesamaterijal najlakse je ostvariti
u sistemima susenja u kojima postoji neki vid pagili delimicne recirkulacije jer se
samom recirkulacijom moZe izéiekonstantno unoSenje &@ koli¢ina vlage u proces
radi postizanja Zeljenih inicijalnih vrednosti rid@me vlaznostiPakowski (2007)

Kontrolom parametar&itavog ambijentalnog prostora u kome se suSenjgjaodv
(npr. prostorije u kojoj je smeStena suSara), ordaga da se na materijal dovede
vazduh t&no Zeljene relativne vlaznosthktas (2009), Kaya (2007)Nedostatak
ovakvog naina kontrole ulaznih velina je taj Sto ju je mogdie ostvariti jedino u
laboratorijskim uslovimaSaensabai (2003)

SuSare podrzane radom toplotne pumpe, HRD sistemi (skréeno od engHeat
Pump Dehumidifier po svojoj konstrukciji nafto poguduju ovoj svrsi jer u ovim
instalacijama toplotna pumpadvkoristi recirkulaciju vazduha za rekuperaciju tupl
Colak (2009a,h) Veliki broj istrazivanja ukazuje povanja primene ovakvih sistema u
prehrambenoj industriji kod suSenja ¢ap povta, lekovitog bilja, ribe i morskih
plodova, kao i mnogih drugih bioloSkih materija@oh (2011)

Osnovna prednost suSara podrZzanih radom toplotmap@ujeste energetska
efikasnost ostvarena magosu rekuperacije energije i moguost ostvarenja visokog
stepena kontrole parametara suSenja (temperaturelativne vlaznosti agensa).
Moguénost rekuperacije toplote iz vlaznog vazduha ka@jpusta komoru za suSenje
ispariva&cem toplotne pumpe i powtaj oduzete toplote kondenzatorm toplotno pumpe
nazad u proces, jeste upravo ono Sto izuzetno mmgiriukupnoj efikasnostHPD
sistemaPal (2008a)

HPD sistemi mogu biti tehgki izvedeni tako da se njihovi spoljni uticaji mogu
zanemariti, Kudra (2002) Zbog toga se na ovakvim instalacijama moZe pngeiz
kontrolisati veéi broj parametara suSenj@me se otvara mogunost sagledavanja
njihove melusobne povezanostkahman (2007)Na osnovu toga, mogdea je formirati
korelacione modele kojte objediniti sve relevantne parametre procesa edn&ku
matematiku formulaciju, Sosle (2003), Phoungchandang (2008)Prilikom
modeliranja procesa susenja podrzanih radom tdplgumpicesto se sistem toplotne
pumpe i procesi susenja materijala odvojeno posaiviinea (2012a,b)

Zajedntke komponente, odnosno, dodirnekia sistema za suSenje i sistema

toplotne pumpe su razmenijifatoplote - isparivd i kondenzator toplotne pumpe.
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Potrebne snage ovih komponenata | e o
. .. o, =]
usvojenom rezimu rada definiga potrebnu I ISPARIVAC =t >§|
. . L [ ?
koli¢inu rashladnog fluida, a samim tim snag 1Y '
| ~tf RECIRKULACIJA |- I

kompresora toplotne pumpeTeeboonma Ly |
I

(2003) : \-» KONDENZATOR - KOMORA |
. o I

Komponente HPD sistema suSenje L -
predstavljaju zasebne celine koje se mo KONDENZATOR2 |——»

opisati odgovarajtim bilansnim jedn&nama.
Slika 2.2.2 KonfiguracijadPD sistema,

Raspored komponenatdPD sistema bitno Zlatanovi: (2011)

utice na efikasnost rada sistemdjinea
(2010)

Na primer, na osnovu poznate konfiguracije sistef8hka 2.2.2 mogue je
formiranje tzv. temperaturnog dijagranfalika 2.2.3, kojim se prikazuju temperature

oba medija (freona i vlaznog vazduha) u karaki€rngnh tactkama sistema.

AT ==+ Agens = Rashladni fluid
A
Tha > ************************************************
Tal 7777777777777;7_7.7;;“""07'----__.>_ 3
T“2=Ta3 77777777 ;,Ok,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,::,.,‘,1.,-.? 77777777777777777777777 r:
'o' 2 .
'O \\
'l \~
S
T,s ;————————————————————————————————————————————————f————:3~———————————————§<
5 ‘~9_
~~..~~. 4
Tpg - TTmeay
Tp b S o
C 7 D
-<«+—Kondenzator ———»<4¢—— Komora ——»4—— Ispariva¢ ——»

Slika 2.2.3 Temperaturni dijagram

(A-B ulaz-izlaz iz kondenzatora, C-D ulaz-izlasarivaca, 1-5 temperatura vlaznog vazduha u
karakteristénim tackama sistema)
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D-A kompresija (izentropa)
A-B kondenzacija (izobara)
B-C prigusivanje (izentalpa)

C-D isparavanje (izobara)

VW
Y /\fu

KDI1
B V V V V A
v ch/ A Drd

Wi
K %m

(b) (c)
Slika 2.2.4 Parna kompresorska masina sa prigugairtilom i suvim usisavanjem
a) ciklus u T-s dijagramu, b) ciklus u h-s dijagnane) Sema instalacije

U velikom broju istrazivanja, modeliranje komponendoplotne pumpedHPD
sistema suSenja ra@xe se pojednostavijujdlinea (2012a,b) U skladu sa tim uvode
se sledée pretpostavke:

e Toplotna pumpa je kompresiona rashladna maSina kogi po

najjednostavnijem levokretnom kruznom proceSliké 2.2.9);

¢ Rashladni fluid na izlazu iz ispari¥@ se nalazi u stanju suvozasie pare;

¢ Rashladni fluid na izlazu iz kondenzatora se nalastianju kljgale t&nosti;

¢ Promena stanja rashladnog fluida tokom procesa kesije je izentropska;

¢ Promena stanja rashladnog fluida tokom procesaagksgp je izentalpska;

e Cevovodi toplotne pumpe su toplotno izolovani;

e Padovi pritisaka u cevnoj mrezi se mogu zanemariti;

e Sve komponente sistema su toplotno izolovane;

¢ Rad toplotne pumpe se posmatra u periodu staciogaada.
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2.3 Pregled eksperimentalnih istrazivanja procesa dnvektivnog

suSenja prehrambenih materijala

Veliki broj istrazivanja posv&n je upotrebi toplotnih pumpi u sistemima susenja,
Minea (2012a,b), Goh (2011), Colak (2009a,@poplotna pumpa predstavlja efikasno
reSenje za rekuperaciju energije i svrstdlRD sisteme suSenja u energetski efikasne
tehnologije. Mogtnost toplotne pumpe da rekuperiSe latentnu togdotkondenzaciji
pare u senzibilnu toplotu vazdusne struje koja gmiopreko kondenzatoraini je
atraktivnom tehnologijom na&do u kombinaciji sa moguno&u ostvarenja dobro
kontrolisanih parametara suSenfagskun (2012), Chua (2010)Rekuperacija otpadne
toplote iz industrijskih procesa primenom toplotpihmpi, vé dugo vremena je tema
mnogih istraZivanjalRing (2012), Chamoun (2010)

Prednost upotrebe toplotnih pumpi su pééme u: - industriji drveta i drvnih
preraievina, Sun (1996), Minea (2010)- tekstilnoj industriji, Wang (2011&)ali i u
prehrambenoj industrijiChua (1998), Chou (1998)

U prehrambenoj industriji, koriSeni¢PD sistema pokazuje dobre rezultate prilikom
susenja: - pauraka,Artnaseaw (201Q)- bananepPrasertsan (1997,1998a} leSnika,
Borompichaichartkul (2009) - zrna kakaaHii (2012); - Zita, Li,Y. (2011) - groiia,
Velazquez (1997), Meyer (1992)luka, Sargarepe i krompir&atouh (1998) - ribe i
plodova mora (Skoljke, itd.)Daghigh (2010) - lekovitog i z&inskog bilja, Fatouh
(2006) i mnogih drugih proizvoda.

Jedinstveni potencijal toplotne pumpe pdem je pri suSenju osetljivih materijala
gde je teSko posii dobar kvalitet osuSenog proizvode: - toplotnettisi materijali,
Strommen (1994) - biolosSki aktivni materijali (bakterijske kulte), Alves-Filho
(1998a,b)

Nagli porast cena goriva u poslednjim decenijama v€Ka uticao je na ponovno
ozivljavanje ideje o primeni toplotnih pumpi. Smamng zalihe fosilnih goriva i
poveana potreba za energijom podstakla je istrazivkojgtenja alternativnih izvora
toplote u procesima pripreme vazduha za suSenjead mnoge studije su sprovedene
oblasti primenédPD sistema. Razvijeni su radilii procesi suSenja raznih aplikacija kao
Sto su drvo i slad (Nenika), suSenje ribe i morskih plodova (Norveska)lastjanju
vlage objekata zasenog prostora i siho, Law (2012), Pererra (1997)Ucceno je da
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je primenonmHPD sistema smanjenje potrosSnje energije néegali i to da cena opreme
koris¢ene za rekuperaciju toplotesto premasuje cenu susSdfesse (1995)

Celokupni @inak HPD sistema moZe biti bitno poboljSan ukoliko se psoseSenja
odvija sa recirkulisanim vazduhom. Recirkulacijzdaha u sistemu suSenja se moze

ostvariti na visSe nana (Tabela 2.3.).

Tabela 2.3.1
Najce&e primenjivane konfiguracijHPD sistema suSenjaheerakulpisut (1990)
Karakteristika Oznaka Konfiguracija sistema
sistema sistema (I - isparivac, KD - kondenzatqr
Bez HPD-1
recirkulacije “-—— | e—
——» KD |#{ KOMORA [—
HPD-2
-« | =
A
——» KD | KOMORA >
HPD-3
¢<7 I -
L KD — KOMORA (—»
Delimi¢na HPD-4
recirkulacija - I -
A/ A
»—» KD » KOMORA >
HPD-5
-l I -l
\ A
»—p KD — KOMORA e
Potpuna HPD-6
recirkulacija - | |-

KD 4 KOMORA »-

21



Veliki broj eksperimentalnih istrazivanja se sprdvona laboratorijskim
instalacijama koje procenat recirkulisanog vazddmantroliSu u mesnoj komori
kanalskog sistema, ptemu se deo vazduha ventilira, a deatarponovo u sistem (na
primer, Slika 2.3.1. Delimicnom recirkulacijom vazduha se bitho smanjuje patjas

energije i skréuje vreme susenj@ktay (2003), Adapa (2005)

i X Prgusivame
Kondenzator

Slika 2.3.1 PrimeHPD sistema sa delirinom recirkulacijom vazduhaanthopoulos (2007).

Potpuna recirkulacija vazduha sesto koristi uHPD sistemima. Ovakav vid
recirkulacije se moZe poétisuSenjem u potpuno zatvorenom prost@lika 2.3.2 gde

su parametri suSenja ujedno i parametri ambijeotgignuti radom sistema toplotne

pumpe.
. . Eksterni kondenzator
klapnaT
s
Usmeradi
:::j Ventilator
/_,—' sudere
_-""f
/-'
HFD
sistern ‘ ==
Lese sa -_— %
materijalorm
—
Paronepropustna i terroizolovana komora
Kondenzat
S

Slika 2.3.2 PrimeHPD sistema sa potpunom recirkulacijom vazdPererra (1997).
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Drugi n&in postizanja potpune recirkulacije je primenom giwmsh konfiguracija
HPD sistema $lika 2.3.3. Brojna istrazivanja pokazuju da se primendfD sistema
suSenja sa potpunom recirkulacijom vazduha, sa tmogtu zaobilaska ispariva
toplotne pumpe, na temperaturama susSenja nizim+86°C , moze dobiti vrhunski

kvalitet osuSenog proizvod&pponronnarit (1998)

Varduh

Pomoéni
grejat

Komora za sufenje

Slika 2.3.3 PrimeHPD sistema sa potpunom recirkulacijom vazdiaea (2010).

Toplotne pumpe su prvenstveno koéese kao urdaji koji ¢e obezbediti neophodan
toplotni protok za odvijanje procesa suSenja. Njinad je¢esto analiziran nezavisno od
procesa susenja. Metim, vremenom su toplotne pumpe preuzele i ulogmponente
sistema kojom se smanjuje vlaznost vazduha. Vbhdj istrazivanja odnosi se na izbor
pojedinih komponenata toplotne pumpe, na primer ka@sora, kondenzatora i
isparivata, ekspanzionih ventila, ali i njihove intereakaijesistemuSoylemez (2006),
Chua (2005, 2010), Aceves-Saborio (1993), Rossi9®)9Takale, razmatraju se
moguenosti | opravdanosti primenjivanja visestepene kiasipe, razkitih vrsta urelaja
za pothldivanje, ali i komponenti kao 5to su na primer dagkirgrej&i i slicno, Chou
(2001), Hawlader (1998a)

Uloga i pozicija isparivéa toplotne pumpe u sistemu suSenja, bitn@euta
koncepciju celokupnog sistema susSeighka 2.3.9.

Sistem suSenja moze biti konfigurisan tako da isparbude komponenta kojee
pored uloge rekuperatora imati i zadatak kondenzjavalage kojace se potom iz

sistema izbaciti u tmom stanju.
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—_—_— e, e e —_———

ISPARIVAC

ISPARIVAC R E—

|

I RECIRKULACIJA 4—‘ :
I \J I |y ' Y

4‘* KONDENZATOR PROIZVOD T KONDENZATOR PROIZVOD KONDENZATOR PROIZVOD
| | |

(a) (b) ()
Slika 2.3.4 Raztite konfiguracije komponenata toplotnih pumBgnnister (2002)
(a) atmosferski izvor toplote, (b) delima rekuperacija otpadne toplote, (c) potpuna rekapiga
otpadne toplote

ISPARIVAC

\
RECIRKULACIJA

|v

Pojednima istraZzivanja se bave modelovanjem kompetaeHPD sistema,
Hawlader (1998b) Osnovni model toplotne pumpe sededie sastoji od individualnih
komponenti isparivéa, kondenzatora, kompresora i ekspanzionog veftdapoonma
(2003) Pomenuti modeli se potom sklapaju u Zeljene kumécijecime se softverski
simulira rad sistema u celini. Ovakva istraZzivamagu jednostavno i efikasno da ukazu
na neka veoma bitna i praktie pitanja koja se odnose na toplotnu pumpu i $edeo
I na kompromise koji treba da se reSe radi bolgetarovakvog sistemaoplly (1990)

Ekonomska isplativodtPD sistema se obmo procenjuje po svom periodu otplate
investicije, Pendyala (1986) Poja&an tehnoloSki razvoj i dostupnost savremenih
tehnologija u XXI veku, kao i automatizacija proggwoizvodnje, odrazavaju se i na
HPD sisteme suSenja, koji se sa posebnim pravom sejatai napredne tehnologije
suSenjaKudra (2002) Medutim, i pored toga 5to su proizdai i sami svesni benefita
koji ova tehnologija moze da im donese, njeno wsyjajje relativno spordVijesinghe
(2004), Wang (2011)Ukoliko se ekonomska analiza isplativds®D sistema sprovede
uzimajlwi u obzir troSkove amortizacije opreme i struktbrmbjekata, troskove rada,
troSkove komunalnih usluga, troSkove odrZzavanjeisieanje kredita i druge troSkove,
period otplate investicije ovog sistema secaj@o umanjujeSzabert (1995)

Dva uobtajena pokazatelja efikasnosti procesa susenja ngetskom smislu, koji
se naje&e sréu u literaturi suMinea (2012b)

e SMER(skraeno odeng. Specific moisture extraction rateji se definiSe kao

odnos ukupne mase vlage uklonjene iz materijaleafeme ukg) i utroSene
energije (izrazene kwWh (2.4):

SMER= W [ﬁ} (2.4)
W | kwh
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e SEC(skrateno odeng. Specific energy consumpdidwoji se definiSe kao odnos
ukupne utroSene energije (izrazenéMd) i ukupne mase vlage uklonjene iz
materijala (izrazene kg) (2.5):

SEC=ﬂ [w} (2.5)
m, kg

Efikasnost suSare se moze indirektno predstavitinbm izdvajanja vlage iz
proizvoda,¢ime se ceo proces suSenja moze podeliti na zomdkejisrednje i niske
efikasnostiPrasertsan (1996a,b)

UpotrebaCOP-a(skrateno odeng. Coefficient of performancg uobiajena samo
prilikom razmatranja rada toplotne pumpe. Qdranje vrednostiCOP-aima smisla
jedino u sistemima gde se posmatra sarinak isparivéa (kroz faktor hldenja) ili
samo «inak kondenzatora (kroz koeficijent grejanja). HIPD sistemima gde se i
ispariva i kondenzator toplotne pumpe istovremo korist€)P se ne mozZe jasno
odrediti. U ovakvim sl@ajevima je u analizama efikasnosti rada sistemargas
pogodnije koristiti pokazatel]l GMER | SEC kojima se obuhvata rad celog sistema
susenja.

Pojedina istraZzivanj&lPD sistema suSenja ukazuju na teZznju da se ova tagijeol
dalje unapréuje i razvija i pored toga Sto se radi o energetfidasnoj tehnologiji
suSenja. Tako na primer, kao izvor toplote¢esto koristi suéeva energija koja se
prikuplja kolektorima i dalje koristi za dogrevanpazduha u suSari ili predaje
isparivau toplotne pumpeZafri (2007), Hawlader (2008), Fadhel (2011b)

HPD sistemi se posmatraju sa aspekta pamf@ energetske efikasnosti, zastite
Zivotne sredine, kvaliteta osuSenog proizvodansli prvenstveno na nivou energetskih
bilansa i tokova sirovina. Nedostatak fundamenj@dnipristupa u istraZzivanjima
prisutnih procesa i pojava, dovodi i do nedost&itakretnin podataka iz ove oblasti i
potrebe za dodatnim istrazivanjima. Stoga, radiijdofa pouzdanih podataka, koji bi
neposredno ili posredno doprineli razumevanju famelatalnih termomehatkinh
procesa i pojava, neophodno je uraditi sopstvenarijgska i eksperimentalna
istrazivanja.

Kao predmet izéavanja izabrano je istrazivanje termomebkihi procesa pri

suSenju prehrambenih materijala u sistemima sakrgacijom vazduha. Prehrambeni
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materijali su odabrani zbog pogodnosti svojihckan-mehanikin osobina za susSenje
ovom tehnologijom suSenja i maogosti oblikovanja na geometrije pogodne za
ispitivanje. Razumevanje procesa i pojava koje d@gjaju prilikom radaHPD sistema

je od znéaja za njegovu analizu i optimizaciju. U istraZipate se koristiti tri razliita
materijala (jabuka, krompir i banana) kako bi sgitédi uticaji raznolikosti osobina
materijala i njihove geometrije na kinetiku procesgenja. U tom cilju napras se
fizicko-matematiki modeli procesa. Osmigk se i napraviti eksperimentalna instalacija
koja ¢e imati mogudnost regulisanja parametara suSenja kontrolom tehanékinh
osobina vlaznog vazduha. U cilju verifikacije denih rezultata modela izvé& se
poreienje sa rezultatima sopstvenog eksperimentalno@zisanja i rezultatima
istrazivanja drugih autora. Na osnovu rezultatarijdag i eksperimentalnog
istraZivanja analiziree se rad kompletnog sistema suSenja i rdogsti njegove
optimizacije u smislu povanja energetske efikasnosti i smanjenja speafpotrosnje

energije po kotiini uklonjene vilage.
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3. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE | MODELIRANJE PROCESA

3.1. Definisanje matemaitkog modela konvektivnhog susenja

prehrambenih materijala u tankom sloju

Na osnonvu celokupnog uvida u do sada sprovedemgska istrazivanja drugih
autora u ovom delu teksta disertacijee biti definisane potrebne jediae
matematikog modela kojece opisati fenomene prenosa toplote i supstancije pr
konvektivnom suSenju materijala u tankom sloju. lRn&ko prowavanje procesa
kretanja vlage u tankom sloju konvektivno susenagemijala vrlo je slozeno, imajuu
vidu broj i raznorodnost osnovnih mehanizama prasja toplote i supstancije. U
posmatranom stiaju konvektivnog susenja vlaznog materijala nogieitebne energije
je vlazan vazduh. Mehanizmi prostiranja toploterérmSenje vlage pri dominaciji
spoljasnjih i unutradnjih otpora odieace brzinu prenoSenja vlage sa materijala u
okolnu sredini. Mdutim, i pored toga Sto jeddiae podlezu osnovnim zakonima
odrzanja mase, impulsa i energije, njihovo ardidireSavanje otezava nemadguost
nezavisnog odrivanja brojnih termofizikih parametara zastupljenih u izrazima koji
opisuju posmatrane mikroprocese. Kada bi ove pdaramebilo mogude odrediti,
postavlja se sustinski problem njihove promenljivosisled nehomogenosti i
anizotropije materijala i problem njihove zavisnast polja temperature, vlaznosti i
ukupnog pritiska, od drugih mikrokretanja, kao idugobnih zavisnosti pojedinih
parametaraintonijevié¢ (1999)

U literaturi je prihvaen pristup koji je na principima nepovratnih ternmaginickih
procesa postavidsikos (1968) Pristup se bazira na ideji da se pojedini melmaniz
prenoSenja ne prdéavaju zasebno ¥eda se paznja posveti samo ukupnim efektima
izazvanim gradijentima odgovaradjh potencijala prenoSenja koji se javljaju kod
konvektivnog suSenja. Matem&i model je u osnovi predstavljen sistemom pancifal
diferencijalnih jedn&na 3.1), (3.2) i (3.3 koje predstavljaju polaznu osnovu za dalju
analizu,

%—'\j =K,,V’M + K,V?T + K ,;V?P (3.1)
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oT

— =KV M+ K V7T 4K V7P 3.2)
ap 2 2: 2
— = KV M + K VT + Ko VP (3.3)

gde suK, ; =1, 2,3, fenomenoloski koeficijentiRrilog 9.1) koji zavise od méusobne

povezanosti vetina vlaznosti materijala, temperature i pritiskauzéype (1973)

Za reSavanje navedenog sistema jémh@apotrebno je definisati petne i granine
uslove koji vaze za prethodno pomenute periodeexagja materijala, konstantne
brzine suSenja i opaddj brzine suSenja. Imajuu vidu to da se u ovoj disertaciji
razmatra susenje materijala u tankom sloju, kam da su posmatrani rezimi suSenja
niskotemperaturski, sa temperaturama koje su pgnastima bliske temperaturama na
kojima se materijal nalazi pri unosu u komoru z&esye, onda se sa dovoljnom
sigurnogu moZze smatrati da je period zagrevanja materjaleljno kratak da se moze
izostaviti iz razmatranja. Zanemarivanje periodgreaanja materijala bitno ne &g na
tacnost dobijenih rezultata i predstavlja ugdeni pristup u literaturi, ukoliko se
posmatra susenje materijala u tankom sl8jagilik (2006), Doymaz (2009), Seiiedlou
(2010), Singh (2011), Fadhel (201la)Preostala dva periodéae biti detaljnije
razmotrena u nastavku teksta.

Postojanje gradijenta ukupnog pritiska u materijaloze izazvati hidrodinaka i
filtraciona kretanja parne idee vlage. Prisustvo gradijenta ukupnog pritiskdaziwom
materijalu je mogée i na temperaturama koje ne obelithe prokljavanje vlage u
materijalu, mdutim, u tom sldaju je njegova vrednost znatno niza. Indéajuvidu da je
OVO istraZzivanje usmereno na procese konvektivn@grga na temperaturama znatno
nizim (< +55°C) od temperature kifanja vlage u materijalu, kretanja vlage izazvana
gradijentom ukupnog pritiské& biti zanemaren&(d) i izostavljena iz analize. Ovakav
pristup je prisutan i u istrazivanjima drugih aw@toiod kojih véina smatra da se
gradijent ukupnog pritiska u potpunosti gubi na penaturama nizim od-85°C , pri
atmosferskom pritisku okolindntonijevi¢ (1999)

Udovl— VP =0 (3.4)

Posledica postavljenog uslova.4) je izostavljanje jedrnane prenoSenja impulsa

(3.3 iz razmatranja. Uslov3(4) istovremeno pojednostavijuje i oblike diferenlrija
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jedn&ina za prenos toplote8@) i vlage @.1) u vlaznom materijalu, pdemu se one
transformiSu u jedrigne 3.5 i (3.6) sledstveno.

or _0f 4n 0T} _twM (3.5)
or ox\c,p, OX C, Ot

a_M=i(kﬂ+k56_Tj (3.6)
or OX\ 0OX OX

U jedn&ini (3.5 se u drugontlanu sa desne strane pojavljuje ¥ela ¢ koja se
naziva koeficijent faznog prelaza i koji moze imatednostiO< ¢ < 1 Koeficijent
faznog prelaza je u opStem &hju funkcija oblikae = f(M ,T) I pokazuje koliki je
udeo vlage koja se kroz materijal prenosi u vidtep&lkoliko je £ = 0vlaga se kroz
materijal prenosi u obliku t@osti (nema promene faze), dok ukolikoge- vldga se
krece u obliku pare. Na desnoj strani jedin@ (3.6) u prvom¢lanu figuriSe gradijent
vlaznosti @M /0x), a u drugomtlanu gradijent temperatured{/ox). Ukupan protok
vlage kroz materijal je jednak zbiru protoka vlagazvanog postojanjem gradijenta
vlaznosti (izrazenog preko koeficijenta vlagopronosti k) i protoka vlage izazvanog
postojanjem gradijenta temperature (izrazenog predaeficijenta termovlago-
provodnosti ). U posmatranom staju konvektivhog suSenja materijala gradijent
vlaznosti i gradijent temperature imaju suprotarisijer posmatrano u smeru od centra
materijala ka spoljnoj povrsi, sadrzaj vlage opaé&mperatura raste. Vlaga se unutar
materijala krée zahvaljujdi vlagoprovodnosti, dok termovlagoprovodnost pradsa
dopunski otpor kretanju vlag®ariani (2008), C&lar (2009)

U klasknoj teoriji suSenja uobajena je pretpostavka o nepromenljivosti
termofizikin parametara vlaznog materijala, tj. koeficij@gnati odgovarajtim
jedn&inama matematkog modela, tokom procesa. Oblik jedma kojima se opisuju
pocetni i granéni uslovi tokom procesa, ostaje nepromenjen u adnes sistem sa
varijabilnim koeficijentima, s tim Sto su sada tefimicki koeficijenti nezavisni od
temperature i vlaznosti na pojedinim rastojanjinth grejne povrSi tokom procesa,
Antonijevié¢ (1999) Ovakvim pojednostavljenjem se sistem jedina 3.5) i (3.6) svodi
na oblik 3.7) i (3.8) sledstveno.

o(c) = zm(g—lj+ f (1-£)-M(0) (3.7)
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M(T):_kpm__kpmé‘_ (38)

Jedndina 3.8) predstavlja osnovni zakon kretanja vlage u miaterii moze se

napisati i u obliku3.9),

M(r) = —kpm(l—é%j% (3.9)

gde kolenik 0T/oM predstavlja parcijalni izvod temperature materijpéaviaznosti u

datoj taki materijala (tzv. temperaturni koeficijent susen;)

MozZe se pokazati da je tokotitavog perioda konstantne brzine suSenj@dnost

koeficijenta faznog prelaza jednaka nuB.10, Sto za posledicu ima to da je
temperatura povrSi povrSine materijala nepromealjiviednaka je temperaturi po
vlaznom termometru/sixoe (1968)

Udov2—¢=0 (3.10)

Imajwéi u vidu da se razmatra susSenje materijala u tandloju, moze se smatrati da
¢e se srednja temperatura vlaznog materijala i temy® po vlaznom termometru
veoma brzo izjedridti, pa se postojanje gradijenta temperature u njalie moze
zanemariti 8.11), a samim tim i termovlagoprovodno8t12), Erdogdu (2008)

Udlov3 — dT/ox=0 (3.11)

Udovd — 5=0 (3.12)

Granini uslovi postavljeni izrazima3(10, (3.11) i (3.12 se veomacesto
primenjuju u istrazivanjima koja se bave susSenjeatemijala u tankom slojuKeey
(2000), Hadrich (2009) Stoga, uzimajti u obzir postavljene gratme uslove,
jedn&ine @.7) i (3.8) se transformiSu u oblik&(13 i (3.14) sledstveno.

q(x)=r,-M(z) (3.13)
M ()= ko, (3.14)

Jednéina 3.13 pokazuje da se tokowitavog perioda konstantne brzine susenja,
toplotni protok koji vlazan vazduh predaje matéuijrcoSi samo na isparavanje vlage iz
vlaznog materijala3.15).

dM

o (3.15)

Q=-mg, -r,
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Brzina suSenjaDR (skraeno od engDrying rate) se moze odrediti metodom
grafickog diferenciranja, kao tangens ugla tangente nau lguSenja u bilo kojoj t&ki
(3.16, Giner (2009)

Za razliku od prethodno razmatranog perioda komséarrzine suSenja, tokom

perioda opadajie brzine suSenj@3.17) na kinetiku suSenja najviSe &udi unutrasnji

otpori kretanju vlage kroz materij&uyate (2006)
Uslov5 — DR # const. (3.17)
Tokom perioda opadaje brzine suSenja zona isparavanja vlage se premsaSta
povrSine materijala postepeno ka centralnim slopavimaterijala. U tom séaju je sve
veca kolicina vlage koja se kroz materijal prenosi u oblilkargp@.18), tako da se iz
jedn&ine (3.5 dobija diferencijalna jed@aa provaienja toplote Fourier-ova
jedn&ina) 3.19,

Udové — & —>1, (3.18)
a—T:—a-va, (3.19)
or

gde veltina a predstavlja koeficijent toplotne difuzivnosti. I$h¢an n&in, uzimaji
u obzir prethodno postavljen grani uslov @3.12, jedn&ina 3.6) se transformisSe u
diferencijalnu jedné&nu provaienja viage 3.20.

aa—'\::k-VZM (3.20)

U fizickim zakonitostima prenosa toplote i supstancijégase velika analogija, Sto
se i moze primetiti upodévanjem jednaina @3.19 i (3.20.

U literaturi je prihvaen pristup kojim sé-ick-ov zakon, iako u principu vazi samo
za molekulsku difuziju, primenjuje formalno u &ju kada se supstancija transportuje
kombinovanim mehanizmima prenosa, §gmu se u tom staju u izrazu zdick-ov

zakon B8.21), umesto koeficijenta molekulske difuzije, uvodvt efektivni koeficijent

difuzije D .
M _ Dy V’M (3.21)
ot
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Imajuci u vidu svu slozenost istovremenog odvijanja psace@renosa toplote i
supstancije tokom suSenja vlaznog materijala, adsustvu univerzalnog tima za
opisivanje mehanizama kretanja vlage u materijalu de susi, veliki broj sprovedenih
istrazivanja se upravo bazira na jetina (3.21) i primeni efektivnog koeficijenta
difuzije, Chen (2008), Janjai (2010), Taheri-Garavand (201Uvodenjem efektivhog
koeficijenta difuzije objedinjuju se ragiie kombinacije mogtih mehanizama
prenoSenja vlage u materijalu kao Sto su: difuzifage u ténom obliku usled
postojanja gradijenta koncentracije i kapilarnika,sdifuzija vlage u parnom obliku
usled postojanja gradijenta pritiska i skupljanjatenijala, difuzija viage u t®om i
parnom obliku usled postojanja diferencijalnogigki izazvanog spoljasnjim pritiskom
i temperaturom, efekti isparavanja ili kondenzadjaezvani temperaturnim razlikama,
prenosSenje vlage u materijalu usled dejstva greiaitah sila i sléno, Gavrila (2008)

U zavisnosti od geometrijskog oblika vlaznog mgaéai zavisée 1 oblik
diferencijalne jedn&ne prenosa vlage kroz taj materijal, u smislu rzbkoordinatnog
sistema u kome je opisivanje procesa prenosa pggodrank (1975) U sluaju
pogodnijeg prikazivanja geometrije materijala Descartessovom pravouglom
koordinatnom sistemu primenji¢a se jedn&na oblika 8.22), odnosno oblika3.23
ukoliko je geometriju materijala pogodnije opisatiindricnim koordinatamaKaya
(2007), Fernando (2011)

2 2 2
aM_Deﬁ[aM 0*M aM] (3.22)

—= + +

ot x> oy* oz’
D 2 2

ﬂz(&)i(r.ﬂ}r Do | [ p [oM (3.23)

or r ) or or r o 0z

Jedndina bilansa mase u procesu suSenja bazira smjeaici da je kokina vlage

koja iz materijala ispari jednaka je kohi vlage koju vlazan vazduh u sebe primi. U
slweaju uniformne raspodele vlage duz elementarne g8l 3.1.1) jedna&ina bilansa
masece imati oblik 8.24), Keey (1972)

Zp-a-0)s 002 x.

M rs.dz]e P (x - p. - cS.
ot Ao dZ}f aT(Xa pa-¢S-dz) (3.24)
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Pod pretpostavkama da je materijal homogen, a asfjeij vlaznog vazduha
uniformno, stacionarno3(25 i ravnomerno .26, jedn&ina (3.24 se transformiSe u

(3.27):
Uslov 7 — m, = const. (3.25)

Uslov 8 — m, /A= const. (3.26)

+
A oz Por

(3.27)

n, 0
pu1-0) 50 = - D1, 5

dz

Slika 3.1.1 Maseni bilans procesa suselgey (1972)

Imajwéi u vidu to da se u ovom istrazivanju razmatra psokonvektivnog susenja

vlaznog materijala, tokom koga vlazan vazduh intera struji preko materijala, odnos
veli¢ina (rha/A)/pa ~10* predstavlja veliki broj, tako da se drug@n sa desne strane
jedn&ine 3.27), koji opisuje promenu apsolutne vlaznosti vazduhaemenu, moze
zanemariti 8.28), ¢cime se jedn&na (3.27) transformiSe u3.29.

Uslov9 — ox, /07 =0 (3.28)

oM _ g m, X, (3.29)
or (1-¢) p,A oz

Ovakav pristup u odtevanju promene vlaznosti materijala peajem promene
apsolutne vlaznosti vlaznog vazduha pri opstrujpvamaterijala 8.29, prisutan je u
velikom broju istrazivanjaBarati (2011), Defraeye (2012a,b).
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3.2 Numericki postupak reSavanja jedna&ina modela

Jedndinu (3.29 nije mogue resiti analitki, medutim, numertko reSavanje ove
jedn&ine je mogde pra&enjem promene mase vlage koja je u odgovéeaju
vremenskom periodu uklonjena iz vlaznog materijgiia,se moze izvesti na dvativa.

Prvi n&in podrazumeva kontinualno genje promene mase materijat@nosno
srednje vlaznosti materijaldpkom procesa suSenja, a razlika izmerenih vrednost
odgovarajdim trenutcima vremena predstavlla masu uklonjenage/l 8.30 u

posmatranom vremenskom intervafilika 3.2.7).

/ Y \\/D n+l

»
»

Ty Tn Thss Te Ar

Slika 3.2.1 Promena srednje vlaznosti materijslay vremenu

U odsustvu hemijskih reakcija, masa apsolutno suvo@terijala ostaje
nepromenjena tokonditavog procesa susenja tako da za suv materijal jedaa&ina
(3.3D.

m,=m,-m, =m,,-(M, - M,) (3.30)

m,, =m,/(L+M;,)=m,/(@1+M,) (3.31)

Masa apsolutno suvog materijala, koja figuriSe dn@ini (3.31) utvrduje se
eksperimentalno.

Jedndine 3.30 i (3.31) se mogu iskoristiti za odtezanje srednje vlaznosti
materijala na p&etku (.32 i na kraju 8.33 procesa suSenja, odnosno u bilo kom
trenutku vremena tokom trajanja procesa suSéni)(

M,=m,/m, -1, m(z,)=m, (3.32)

M, =m,/mg, -1, m(z,)=m, (3.33)

34



M, =m(z,)/m,, -1 (3.34)

lzrazom B.34) odreluje se srednja vlaznost materijala u proizvoljnaenttku
vremena, pric¢emu vazi odnosM, <M,k <M,. Kori&enjem jedn&ne (3.34
uspostavlja se veza izae mase materijala i srednje vlaznosti materijaldakie
proizilazi relacija 8.39.

m,=m, —m,, =m-(M,-M,,) (335)

Drugi n&in pratenja koltine vlage koja je uklonjena iz materijala, zasnseana
¢injenici da je ista kotiina vlage dospela u vlazan vazduh i uticala na ¢mve
njegove apsolutne vlaznos®.86, odnosno, merenjem promene vrednosti apsolutne

vlaznosti vazduha na ulazu i izlazu iz komore wunig@mim vremenskim intervalima
(Slika 3.2.2.

|
A .
A JRad tal #
|

[ - RH, [ -1
| = Y
T

Y

[T 7777777777 .
- materijal
. m(t) |/

/\L/ - Mlﬁlm

Slika 3.2.2 Polozaj kontrolnih preseka

Apsolutna vlaznost vazduha se degfe odreiuje posredno (kanski) na osnovu
izmerenih vrednosti temperature i relativne viaineszduha Prilog 9.2).

m, = =M, - (X =X 0) (3.36)

Izjedna&avanjem jedn&na 3.35 i (3.36), uspostavlja se matem#a povezanost
(3.37 izmelu promene srednje vlaznosti materijala i apsolutianosti vazduha, a
koju je numerkim putem mogée resiti.

mg,, - (M n— M n+l) =-m,- (Xa,n - Xa,n+1) (337)
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Kako bi se osigurala opstost reSenja i njihova prijivost u razkitim uslovima i
za razleite materijale, srednja vlaznost materijala segailje u svom bezdimenzionom
obliku (3.39.

M

M, -
M — n € 3.38
R M, -M, (3.38)

Poznavanje matemakiog oblika jednéine (3.38), u obliku MR= f(zr), od

sustinske je vaznosti za formiranje osnovnih ksivsenja $lika 3.2.3, o ¢emu govore

brojne matematke formulacije proistekle iz istrazivanja drugin@a (Tabela 2.2.).

A DR
1
PK
DRpx
DR, O/'K
DRm-I -
@
MR, §
ﬁ;
Y
MR,,, 3
MR, —0 !
LT ! v M
> ‘ >
7 T, Tous 7, M, M,., M, Mp M,

Slika 3.2.3 Promena srednje vlaznosti materijala ikaS3.2.4 Veza izm#u brzine susenja
u bezdimenzionom obliku tokom vremena i sredngZnbsti materijala

Numerikim reSavanjem jedime @.16), koriste&i rezultate merenja 0 promeni
srednje vlaznosti materijala tokom vremena, moZersgunati brzina susenj839,
AM _ M n+l M n

At Th —Tha

DR=

~tgy (3.39)

gde jetgy koeficijent pravca tangente krive suseMa= f(r) (Slika 3.2.7).

Tokom perioda konstantne brzine suSenja vrednggt se ne menja, dok se u
periodu opadajte brzine suSenja brzina menja u zavisnosti od pnem&ednjeg
sadrzaja vlage u materijalu. Karakter ove promeneafese slozenija funkcija koja se
¢esto aproksimira pravom linijonslika 3.2.4 i koja se sa pravonDR,, = const. se&e
u tzv. pseudokritinoj tatki (PK). Takaile, promenu srednje vlaznosti materijala koja
figuriSe u jednaini (3.39 mogue je odrediti iz jednane 3.37) korist&i raspolozive

rezultate merenja. Tokom perioda opadajbrzine susSenja, a u skladu sa prethodno
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uvedenim konceptonPK tacke, jedndina 3.39 se moze napisati u oblikiB.40),
Jvikoe (1968)

_O('j_'\;'= K-(M-M,) (3.40)
gde je saK oznaen koeficijent suSenja koji zavisi od osobina viagrmmaterijala i
rezima susSenja. Odiwanje koeficijenta brzine susenja se moze izvgsidificki (Slika
3.2.9 pri cemu se dobija zavisnos3.41),

1

K=y DRy =————-
x PK M, — M,

DR, (3.41)

gde je say oznaen relativan koeficijent suSenja vlaznog materjjiaji predstavlja

svojevrsnu vezu sa vredrioS brzine tokom perioda konstantne brzine suSenja.
Uvrstanjem izraza3(41) u jedn&inu (3.40 dobija se oblik3.42.

_( 1 JdM_ M -M, (3.42)

DR, ) dr M, —M,
Razmatrajai  slucaj eksponencijalne zavisnosti promene srednje wlsZzn
materijala, Sto je n&g&i slucaj u literaturi Tabela 2.2.3, numeréko reSavanje je
mogute relacijom 8.43),
H =exgd-K -7) (3.43)

koja se moze iskoristiti za odiiganje koeficijenta suSenjadnainom (3.44).

|\/ln_'vle
Inf —"—-°%
K = |\/|n+l_'v|e

T

(3.44)

ns1 ~ Tn

Uvazavajudi sve ranije navedene etne i granine uslove, diferencijalne jedtine
prenoSenja vlage kroz materijd.22 i (3.23 se mogu uprostiti i reSiti analiki. Na
oblik reSenja u opStem slaju utcu mehanizmi prenoSenja vlage kroz materijal, izbor
koordinatnog sistema, pravac i smer prenoSenjeevkagz materijal. Méutim, imajui
u vidu da se svi mehanizmi prenoSenja vlage obahvgedinstvenim efektivnim

koeficijentom difuzije D, , reSenja pomenutih diferencijalnih jedime ce zavisiti

samo od pravca prostiranja vliage.
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U slwaju posmatranja vlaznog materijalgji se oblik aproksimira geometrijom
kocke @rilog 9.3), srednja vlaznost matrijala u bezdimenzionom kablse moze
odrediti jedna@inom @.45, Crank (1975) Zogzas (1994)Simal (1997)

3 37°D
MR:i-ex;{—MJ (3.45)

7° z?

U slwkaju posmatranja vlaznog materijakaji se oblik aproksimira geometrijom
ravne pl@ée (Prilog 9.3), srednja vlaznost matrijala u bezdimenzionomkabe moze
odrediti jedn&@inom 3.46), Crank (1975) Akpinar (2003) Aghbashlo (2009)

2D
MR:ﬁ-ex;{—” E”TJ (3.46)

7 47°

U slwaju posmatranja vlaznog materijalgji se oblik aproksimira geometrijom
cilindra (Prilog 9.3), srednja vlaznost matrijala u bezdimenzionom koblse moze
odrediti jedn&@inom 3.47), Crank (1975),Fernando (2011)

47 D a’r 8 D rx°r
MR=|—-exp - —- | —-exg ——2 , 3.47
[a,f { r2 H LZ ﬁ{ 472 H ( )

gde su sax, = 24+ 313 (n—l), premaPolyanin (2003) odreieni pozitivni koreni

Bessel-ovih funkcija koje se kao ndekoraci javljaju prilikom reSavanja jedtina.
Efektivni koeficijenti difuzije u radijalnom ili ak@lnom pravcu se mogu objediniti
zajednékim efektivnim koeficijentom difuzije prema jedhai (3.48.

2.2
Tr

Dy =D, +( 2D, j z° (3.48)

Zahvaljuji&i tome Sto je promena bezdimenzionog sadrzaja viag®aaterijalu
nage&e eksponencijalna funkcija, efektivni koeficijentuzije se iz jedné&na 3.46) i
(3.47 moze odrediti jednostavnhom grafo-anaktm metodom. Ovakav pristup se
primenjuje u velikom broju istrazivanja drugih aw@o (Tabela 2.2.). Metoda
podrazumeva logaritmovanje (prirodnim logaritmomyd i desne strane jediaa

(3.46 i (3.47) pri cemi se dobijaju3.49 i (3.50 sledstveno,

M,-M, & [3772%

InMR=1In =ln—+ 5 J-Tn=C1+K1-Tn (3.49)

6

o— M, T z
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_ 7°D
InMR:InH=In%+(— ZeﬁJ-Tn=C2+K2-Tn (3.50)
o Ve T

gde suK,,K, koeficijenti pravca prave, &,,C, konstante linearne funkcije oblika

INMR=K -7 +C (Slika 3.2.5.

Efektivni koeficijenti difuzije se dalje mogu odrédina osnovu prethodno

odrelenog koeficijenta pravca prave, tako d& u sl¢aju oblika materijala

aproksimiranog geometrijom kocke i ravne gdoon biti odréen iz jednaina 3.57) i
(3.52 sledstveno.

K,z
Dy =——2 3.51
eff 372_2 ( )
X 2
D, =2 4% (3.52)
T

A De

A InMR

\ &

T Te Slika 3.2.6 Gratiki prikaz meiusobne

Slika 3.2.5 Logaritamska promena bezdimen-  povezanosti koeficijenata difuzije vliage u
zionog sadrzaja vlage u vremenu za radijalnom i aksi-jalnom pravcu u shiu
posmatrani-ti eksperiment geometrije cilindra

U slwaju kada se oblik materijala aproksimira geomatrijailindra, efektivni

koeficijenti difuzije se posebnim postupkom moZeediiti iz jedn&ine (3.48. Postupak

se sastoji u formiranju linearna funkciflika 3.2.9 oblika D, = 1‘(Dr )-z*+D,, pod

pretpostavkama da se prenoSenje vlage u radijalp@aicu moze zanemariti i da

efektivni koeficijent difuzije zavisi samo od pr&smja vlage u aksijalnom pravcu,
Fernando (2011)
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3.3. Teorijska istrazivanjaHPD sistema susSenja

3.3.1 KomponenteHPD sistema

Na osnovu do sada sprovedenih teorijskih istraza/al®D sistema drugih autora, a
u skladu sa postavljenim zadacima i ciljevima &tranja u ovoj disertaciji, usvojen je
koncept funkcionalne SentdPD sistema suSenj&lika 3.3.1) koji predstavlja polaznu
osnhovu za dalja razmatranja. KomponedtD sistema su odabrane i pozicionirane u
skladu sa preporukama iz literatuieseboonma (2003), Oktay (2003Ylinea (2010,

2012a,b)
A Pgp;
U daljem tekstuwe zasebno biti i KD2
. . by *;I:Q
postavljene i razmotrene osnovr ; c— ;
. . : . .. A '
jednaine bilansa mase i energij s 5 ;
[ KDI :
svake komponentdPD sistema. TR Y
' '
Uzimajwi u obzir promenu < ' P P
. : . < K :
apsolutne  vlaznosti  vlaznog X '
vazduha pri prolasku kroz ispari LE N
. . . =
vaé, pomau jednd&ine bilansa VENT b ig
< ' (] [ )
mase 8.53 mozZe se odrediti A ; be
Py . ' . '
kolicina vlage koja se kondenzc < e Mar '
: [}
vala na povrSini ispariva, Pal Prenr
P P \_ v’ PV
(2008b) Kolicina toplote koju ar L
1 ]
struja vlaznog vazduha pred iny ;

ispariva&u troSi se na isparavan

., - Slika 3.3.1 Funkcionalna Serk#PD sistema
odgovarajde kolicine rashladnog
fluida unutar isparivéa i na kondenzovanje odgovarggukolicine vlage na povrsini

isparivaa. Snagu ispariva je mogude odrediti iz jednéine energetskog bilansa.b4).

r‘h\/\/F = maz ’ (Xaz - Xa4) (353)

I:)I = maz (haz - ha4)_ rnwF hWF = mrf (hrfD - hrfC) (354)

- _hR P

M, =P (3.55)
f q hio —hic
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U slwaju raspolozivih podataka o promeni stanjap2 vlaznog vazduha pri
prolasku preko povrSine ispariisg levu stranu jediae 3.54 je mogue eksplicitno
reSiti. Potreban maseni protok rashladnog fluidmege izréunati iz jednaine 3.55).

Obzirom na to da se vrednost apsolutne vlaznostdwaa na ulazu u ispariva
menja tokom vremena, potrebna snaga isp&aiva takate biti promenljiva veliina u

vremenuP, = f(r), a samim timée i potreban maseni protok fluida, = f(z) varirati

u vremenu. Snaga kompresora se moze odrediti i3i36( na osnovu promene
specifitne entalpije rashladnog fluida u procesu kompresije
P =r -w = (e, —hpo) (3.56)
Promena masenog protoka rashladnog fluida u vremmapu= f(z), uticate i na

Promenu potrebne snage kompres®a= f(r). To zn&i da é¢e na pdéetku procesa

suSenja, kada je potreba za rashladnim fluidomedajypotrebna snaga kompresora biti
najvea, a samim tim i potroSnja energije na@e Tokom vremena, sa opadanjem
koli¢ine izdvojene vlage opaéa i potrebna snaga kompresora.

U skladu séh-s dijagramom §lika 2.2.41, speciféna kolgina toplote odvedena u
procesu kondenzacije se moze odredi57) kao zbir specitine kolcine toplote
isparavanja i specifnog tehntkog rada utroSenog u procesu kompresiggboonma
(2003) Deo toplote kondenzacije8.68 se vr&a u proces suSenja preko primarnog
kondenzatora&KD1 ¢ime se ostavruje rekuperacija Kahie toplote koja je iz suSare

odvedena isparivam.

Okp = di + Wk = Owor + Aoz (3.57)
Peon = Mg (N = as) = g (e + X4C, ) (T~ Too) (3.58)
Peos = M1 Oos = Ao - (s = iga ) (3.59)
P, =P +P =P, (3.60)

Potreban maseni protok rashladnog fluida u primarkondenzatorikD1 (3.59 je
promenljiv u vremenu i zavisi od ko¢ine toplote koju je potrebno predati vilaznom
vazduhu kako bi se on zagrejao do Zeljene tempetafreostala kalina toplote
kondenzacije predaje okolini posredstvom sekundapkomdenzator&D2 (3.60).

Ventilator suSare nije komponenta sistema toplptmape, méutim, imajwei u vidu

da pojedini pokazatelji efikasnositavogHPD sistema, kao Sto su 8MERypp, HPDE
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I MER, uzimaju u obzir celokupnu potrosnju energije agaeisu susenja, ventilator se

uzima u razmatranje.
Pevy =V, -P (3.61)
Energija utroSena za rad ventilatoBa6(l) zavisi od zapreminskog protoka viaznog

vazduha i potrebnog stéiog pritiska za saviavanje otpora strujanjd&al (2008b)

3.3.2 Pokazatelji efikasnosti radadHPD sistema

PerformansdHPD sistema suSenja mogu se pratiti i procenjivati gannekoliko
pokazatelja.

COP (skrateno od engCoefficient of performance) - predstavlja efikasnosti rada
kompresione rashladne masSir86Q). U kontekstu rashladne masine ovo bi bio faktor
hladenja COP), odnosno, koeficijent grejanjaCOPyp) ukoliko se radi o toplotnoj
pumpi. Prilikom analiziranja radelPD sistema uoldajena je praksa kofénja, tzv.
koeficijenta grejanja toplotne pumpe prosSirenogtitav sistem susenjaCOPupp), pri
¢emu se uz shagu kompresoracurava i snaga ventilatora susafe6g). Ovakav

pristup prisutan je u istrazivanjima velikog brajatora,Colak (2009a), Goh (2011)

cop, = _ G W _ G 4 _copyr (3.61)
WK WK WK

COP gy = =12 (3.62)
PK + I:)VENT

SMER (skrateno od engSpecific moisture evaporation rate) — predstavlja odnos
(3.63 ukupne mase izdvojene vlage iz materijala i elfengtroSene na kompresoru
toplotne pumpe (prikazane u jedinicama kilovas-kwh), Colak (2009a) U HPD
sistemima koji rade u niskotemperaturskim rezimiprgporduje se uzimanje u obzir
energije utroSene na rad ventilatora suSare, kagarusikaju nije zanemarljiva3 64,
Kudra (2002)

SMER,, = M [kg/KWh] (3.63)

x -AT,

m,
SMER, ., = , kg/kWh 3.64
e (PK + Renr ) Aty [ 9/ ] ( )
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SEC (skrateno od engSpecific energy consumption) — predstavlja odnos3(65
ukupne utroSene energije na kompresoru toplotneppulprikazane u jedinicama
MJ/kg) i ukupne mase vlage koja je izdvojena iz matkxjj€olak (2009a,b) SEC je

veli¢ina koja ima reciprénu vrednost u odnosu IBMER (pri cemu jelkWh =36 MJ)

I ¢esto se koristi pri potenju razlEitih tipova suSara.

:%'ﬁ' [MJ/kg] (3.65)

Ukoliko se energija utroSena na rad ventilatoraasuSne zanemarujeSEC
zamenjuje veliina HPDE (skrateno od engHeat pump dryer efficiency), koja se
odreluje iz jednaine (3.66).

1 1
HPDE=—. ——~ | MJ/ ki 3.66
36 SMER,., [M3/ke] (3.66)

MER (skrateno od engMoisture extraction rate) — predstavlja odno8(67) ukupne

utroSene energije u procesu susenja i ukupne ntaseog materijalaBraun (2002)

vER = (P Rewr)- A7y [kwh/kg] (3.67)
m, +m,,

Navedeni pokazatelji efikasnosti procesa suSerga kori€eni u daljim analizama
efikasnosti rad&lPD sistema u ovoj disertaciji.

Sprovedeno teorijsko istrazivanje i matertkdi modeliranje procesa opisano u
prethodnim poglavljima predstavlja osnovu za dadjesperimentalno istraZivanje.
Eksperimentalni rezultati & opisani predstavljenim matent&im formulacijama za
unapred utwtene parametre suSenja. Nepoznati parametri u jedmaa modela be
odreieni tako da odstupanja rezultata modela od ekspetanih rezultata budu
minimalna. Dobijene vrednosti rezultata pokazatefjkasnosti procesa susenj&e&D
sistemima hie iskori€ene za pordenje sa rezultatima drugih autafiane ¢e validnost

sprovedenog istrazivanja biti verifikovana.
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4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

U cilju verifikacije postavljenih jedrigna modela i odrdivanja nepoznatih
parametara u modelu, osmisljeno je eksperimentatmnazivanje kojete obuhvatiti niz
eksperimenata sprovedenih u kontrolisanim laboijakom uslovima.

U ovom poglavlju opisani su eksperimenti sprovedeai posebno osmisljenoj i
izradenoj laboratorijskoj instalaciji. Eksperimenti imaaga cilj odréivanje nepoznatih
relvantnih parametara procesa, koji se jedino ekseatalnim putem mogu odrediti.
Kao agens suSenja u eksperimentima je kenSvlazan vazduh. Prilikom izdenja
ovih eksperimenata deno je rauna o standardima i normama koje vaze prilikom
eksprimentalnog oddévanja ovih veléina, tanosti dobijenih rezultata i veini greske,
ali je takale i vaieno r&una o opstosti dobijenih rezultata i njihovoj primkod drugih
sli¢nih sistema.

Svi rezultati eksperimenata prikazani su tabelatna funkcionalnoj zavisnosti,

tako da se u najpogodnijem obliku mogu koristitdadju analizu.

4.1 Laboratorijska instalacija

U cilju sprovatenja eksperimenta suSenja osmisSljena je i naprevljgboratorijska
instalacija Glika 4.1.7) za konvektivho suSenje. Osnovna ideja prilikonmdtouisanja
laboratorijske instalacije jeste ostvarivanje mamsti kontrole svih relevantnih
parametara procesa i njihov monitoring tokom cebriag perioda trajanja procesa
suSenja. U cilju jednostavnije kontrole vrednoslativhe vlaznosti vazduha kao
parametra procesa suSenja, usvojen je koncept l#naratorijske instalacije sa
potpunom recirkulacijom vlaznog vazduha.

Osnovne komponente kojee laboratorijsku instalaciju{ika 4.1.7) su:

e Komora za suSenje sa lesama (LE);

e Sistem vazdusnih kanala sa pripadajuregulacionim elementima (KAN);
e Pogonski ventilator (VENT);

e Razmenjivdi toplote (VG i VH);

e Postrojenja za pripremu hladne (RK) i tople vodE)(T
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Slika 4.1.1 Fotografija laboratorijske instalacije

Radi jednostavnijeg gama merenja vetina koje se pojavijuju u jeddgnama
bilansa, razmenijiva toplote na laboratorijskoj instalaciji nisu ispa¢ i kondenzator,
kako bi to inge bilo uHPD sistemu, vé vodeni hladnjak vazduha i vodeni greja
vazduha. Razlog za ovakav pristup i ovakvo konsitrok reSenje jeste mogoost
ostvarenja boljeg uvida u razmenjenu &olu toplote i jednostavnijeg merenja
razmenjenih toplotnih protoka, kao i jednostavnggulacija vodenog sistema u odnosu
na freonski sistem.

Na osnovu poznatih vrednosti masenog protoka vgu®mene temperature vode
(ulazf/izlaz) pri prolasku kroz razmenjivatoplote, mogte je odrediti velinu
ogovarajiih toplotnih protoka, odnosno snagu razmenj/aOvakav nén odrelivanja

potrebne snage razmenjéea je daleko jednostavniji nego Sto bi to biocsjusa
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ispariva&cem (kondenzatorom) kada bi se morala daadi kolicina rashladnog fluida
koji isparava (kondenzuje se). Stoga, umesto dabjeratorijska instalacija imala oblik
HPD sistema $lika 4.1.2 prema konceptu opisanom u prethodnom pogla8jikd
3.3.]), ona je osmiSljena na tajdia da se vodenim hladnjakom simulira rad ispatéva
a vodenim grejgem simulira rad kondenzatora toplotne pumpkké 4.1.3. To zndi
dace podaci o optetenju hladnjaka i grefa biti iskori€eni kao podaci o potrebnim
shagama ispariva i kondenzatora, odnosno ulazni podaci u nutkeyisoftverskoj
simulaciji rada sistema toplotne pumpe, iz kégese dobiti ostale nepoznate vele
koje su od zné&aja za dalje razmatranje.

Broj¢anim oznakama (Poz. 1 do 5 8kci 4.1.3 ozn&ene su pozicije na kojima se
vrSi merenje temperature i relativne vlaznosti v struje kao i brzine strujanja
vazduha. Takde, predvieno je i merenje temperature i relativne vlaznosti
ambijentalnog vlaznog vazduha (Poz. 6Stiai 4.1.3. Slovnim oznakama (Poz. A do H
naSlici 4.1.3 ozn&ene su pozicije na kojima je izvrSeno merenjecius vezanih za
kontrolu rada pojedinih komponenata instalacij@ m& pozicijama:

e A, B, CiD -temperature i protoci vode na ulazi@zu iz VG i VH;
e E - trenutna masa proizvoda na lesi;

e F —zapremina izdvojene vode;

e G — parametri rada el.motora;

e H - zapremina dodate vode.

U eksperimantima su kodiéni kanalski i rdni merni instrumenti visoke ¢aosti.
Osnovne karakteristike koténih instrumenata su navedenePdlogu 9.4. Oznake
mernih mesta navedene Tabeli 9.4.1 prikazanoj uPrilogu 9.4, usklalene su sa
Slikom 4.1.3laboratorijske instalacije.

Pojedini merni instrumenti poseduju m@égost samokalibracije mernih va&ha,
tako da su oni dalje kokiéni kao etalon za bazdarenje ostalih instrumerla&nost
pokazivanja vrednosti temperature na digitalnim nimer instrumentima potdena
laboratorijskim etalon-termometrom visokecnasti, dok je té&nost pokazivanja
relativne vlaznosti vazduha na digitalnim mernimstinmentima potdena
laboratorijskim Assmarovim psihrometrom. Bazdarenje instrumenata izvoS@gn u

laboratorijskim kontrolisanim uslovima.
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Slika 4.1.2 Sema laboratorijske instalacije
(koncept sa isparivatem i kondenzatorom toplotne pumpe)

Kondenzator (primarni)
Lesa

Digitalna vaga

Bajpas deonica

Damper na bajpas deonici
Isparivac

Damper deonice isparivaca
Menzura

Ventilator

Elektro motor

Sprinkler

Kompresor

Kondenzator (sekundarni)
Termoekspanzioni ventil
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Vodeni greja¢

Lesa

Digitalna vaga

Bajpas deonica

Damper na bajpas deonici
Vodeni hladnjak

Damper deonice vodenog hladnjaka
Menzura

Ventilator

Elektro motor

Sprinkler (ovlazivac)
Termo kupatilo

Pumpa tople vode

Elektro grejac

Regulator elektro grejaca
Naizmeni¢na struja
Rashladna kada

Pumpa hladne vode
Kompresor

Kondenzator

Prigudni ventil

Ispariva¢

Regulator rashladne instalacije

KD

LI

ISP

RK

Slika 4.1.3 Sema laboratorijske instalacije
(usvojen koncept sa vodenim hladnjakom i vodenim grejatem vazduha)




Laboratorijska instalacijaSlika 4.1.3 se sastoji od vertikalne i horizontalne
kanalske sekcijeSlika 4.1.9 koje se méusobno nadovezuju jedna na drugu i u kojima
su smestene pojedine komponente sistema, i flékstikanala kojim se ostvaruje
potpuna recirkulacija vazduha koji pokee ventilator (VENT) sa frekventno
regulisanim radom elektromotora (EM).

Slika 4.1.4 Fotografija kanalskog sistema inst@esa prikazanim poloZajem lesa,
ventilatora i elektro motra sa frekventnim regutata

Vodeni grej& (VG) koji se koristi za zagrevanje vazduha pozigian je na samom
vrhu vertikalne sekcije. Ispod njega su smestese I&E) sa viaznim materijalom
(Slika 4.1.4, pri c¢emu lesa sa svojom dimenzijom od 240x20fh zauzimacitav
popre&ni presek vertikalnog kanala. Instalacija ima mogst postavljanja maksimalno
Cetiri lese istovremeno (u poloZaju jedna iznad djug u eksperimentima je kar@&ha
samo jedna lesa, obzirom na to da se posmatrajsusaterijala u tankom sloju. Lese
su smesStene na zajetkul konstrukciju koja se oslanja na digitalnu vadbVv)
smestenu ispod instalacije na radnom stolu.

Vodeni hladnjak (VH) kojim se vazduh hladi je paaiiran u horizontalnom

kanalu neposredno ispod baj-pas (BP) kanala. \Wagaenzovana na spoljnoj povrsi
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vodenog hladnjaka se sliva u kadu smestenu ispathjaka, a potom crevom izbacuje
iz sistema i prikuplja u graduisanoj menzuri (ME).

Ventilator (VENT) je postavljen na kraju horizomntal sekcije i obezldeije Zeljeni
protok vazduha u suSari. Broj obrtaja ventilatoeguliSe se poniw frekventnog
regulatora rada elektro-motora (EM). Protok vazduiaz baj-pas (BP) kanal i preko
vodenog hladnjaka (VH) reguliSe seémo poma@u dva regulatora protoka (dampera)
smestena na deonici baj-pasa (BPD) i na deonie@mnogl hladnjaka (VHD). Regulacija
protoka obavlja se tmo, a nain regulisanja zavisi od rezima susSenja koji sa Zel
POStLi.

Vodeni grej@ (VG) Kkoristi toplu vodu prethodno pripremljenu ultra-
termostatskom kupatilu (TK) proizdesa MLW, tip U 15° (Slika 4.1.53. U ovom
kupatilu se voda zagreva elektim grej@dem (EG) do Zeljene temperature (max.
90°C) uz finu termostatsku kontrolu (REG) temperatumdey sa téno%u +0,1°C.
Kupatilo poseduje integrisanu centrifugalnu pumpa wdu (PTV) koja stalnim
masenim protokom od 0,1686)/s posredstvom izolovanog cevovodalika 4.1.50,
snabdeva vodeni grejgripremljenom toplom vodom.

Slika 4.1.5 Fotografija instalacije za pripremuléopode

(a) termostatsko kupatilo, (b) veza sa vodenimagesn

Imajuci u vidu to da se protok tople vode ne moZe merjgdina mogda regulacija
ucinka vodenog greja vazduha je kvalitativna, tj. posredstvom regygatgmperature

vode pomou termostata kupatila. Merenjem temperature vodeulaau i izlazu iz
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vodenog grejga (Poz. A i B naSlici 4.1.3, odreiuje se predati toplotni protok za
zagrevanje vazduha. Kako se ceo grejalazi u struji vazduha i toplotno je izolovan,
moze se smatrati da je predati toplotni protok éeinena osnovu pada temperature vode

u potpunosti predat vazduhu u susSari.

Slika 4.1.6 Fotografija instalacije za pripremudma vode

(a) rashladna kada sa ledom, (b) instalacija

Vodeni hladnjak (VH) koristi hladnu vodu tempera&url+l’C prethodno
pripremljenu u rashladnoj kadi (RK)Skka 4.1.69. Ovakva temperatura vode se
obezbduje iz meSavine leda i vode koji se nalaze u rastdpkadi. Vodeni hladnjak se
snhabdeva hladnom vodom poénogpumpe za hladnu vodu (PHV) proidasa SPECK
Geretsred tip VA25/64 (EWNB8/2) koja poseduje moguaost regulacije masenog
protoka vode u tri stepena (I stepen: 0kg3s, Il stepen: 0,044&g/si Il stepen: 0,066
kg/9. Imaj&i u vidu to da se temperatura hladne vode ne maagat, jedina mogia
regulacija d@inka vodenog hladnjaka vazduha je kvantitativnazhjorom jednog od tri
ponuiena stepena regulacije protoka. Ceo hladnjak seinalstruji vazduha i potpuno

je toplotno izolovan.
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Merenjem temperature vode na ulazu i izlazu iz wodehladnjaka (Poz. C i D na
Slici 4.1.3 kao i kol€ine izdvojene vlage (Poz. F i&dici 4.1.3, dobijaju se podaci na
osnovu kojih se mogu odrediti senzibilna i latentioplota utroSena na lilanje
vazduha. Rashladna kada je toplotno izolovana jop S& nalazi isparivarashladne
instalacije (ISP) kojim se postize zdileanje oko 75% ukupne zapremine vode koja se u
kadi nalazi. Ostatak od 25% vode cirkuliSe u sisteimoplotu uzetu od vazduha
(posredstvom VH) u komori predaje ledu u rashladkagli direktnim kontaktom.
Imajwéi u vidu to da se kalina leda u kadi smanjuje prilikom iz#enja eksperimenta,
pocetna koléina leda je dovoljna za sprodenje 2 do 3 seta eksperimentalnih merenja.
Ovakvo reSenje sa akumulacijom leda u rashladndj kemoguuje da kapacitet
rashladne instalacije namenjene za pripremu hladvde bude mali, a veina
instalacije primerena laboratorijskim uslovima spaloZivom smeStajnom prostoru.
Medutim, da bi instalacija proizvela dovoljnu kibhu leda potrebno je da radi duzi
vremenski period~12 ¢asova) pre ptetka odvijanja eksperimenta.

Ostatak rashladne instalacifglika 4.1.60 ¢ine kompresor proizvia¢a EMBRACO
tip FF 7.5 BK (rashladni kapacitet 0,902\), vazduhom hideni kondenzator (KD) i
termostatski ekspanzioni ventil (PV) proiziada Danfoss,tip TE-2 Rashladni fluid u
instalaciji je freon R134a. Temperatura isparavdrgana je -18C, a kondenzacija se
obavlja na sobnoj temperaturi.

4.2 Opis eksperimentalnog istrazivanja

Eksperimentalno istrazivanje sprovedeno je sa prebenim materijalima: jabuke,
krompira i bananeRrilog 9.5). Materijali su odabrani na osnovu viSe kriteripynod
kojih su najbitniji:

¢ dostupnost i velika zastupljenost na trziStu Rejgelfbrbije,

e slicnost u termomehatkim osobinama,

¢ slicnost u mehakikoj obradi i pripremi materijala za suSenje,

e sli¢cnost u nainu susenja,

e mogunost primene iste tehnologije suSenja kod svih @b materijala,
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e postojanje ranije sprovedenih istrazivanja drugittoea na ovim materijalima
radi mogunosti poréenja eksperimentalnih rezultata, kao i

e postojanje ranije sprovedenih teorijsklih istrahia i modeliranja radi

mogunosti poréenja sa sopstvenim modelima..

Geometrijski oblici i dimenzije komagh materijalaRrilog 9.3) usvojeni su tako da
sa jedne strane odgovaraju geometriji koja je jethma za analizu i matemitd
modelovanje, a sa druge strane budu Sto priblizygemetriji koja se ste u praksi.
Usvojena geometrija materijala ¢gina pravac prenosenja vlage u materijalu, a samim
tim i na izbor koordinathog sistema u kome je oiBje jednostavnije.
Eksperimentalno istrazivanje se sprovodi pod psggnkom da smanjenje srednje
vlaznosti materijala ne @& na promenu dimenzije materijala. Zanemarivanjengne
dimenzije materijala (tzv. skupljanja materijal@j& inae u stvarnosti postoji, @& na
smanjenje broja parametara u procesu susénja, se jedndne matematikog modela
upro&uju Ovakav pristup je prisutan je u velikom brogirazivanja,Sacilik (2006),
Taheri-Garavand (2011), Fernando (2011)

U slwtaju prehrambenog materijala jabuke, materijal jeaddn na oblik kocke, sa
stranicama dimenzija 1@mi 13 mm Dimenzije su usvojene iz opsega dimenzijaré
do 20mm koje secesto koriste u istrazivanjima koja se bave suSenjeterijala u
obliku kocke ili kvadra,Veli¢ (2004), Sacilik (2006), Lengyel (2007), Meisami-as
(2010) Obzirom na to da je geometrijski oblik kocke adjjostavnije opisati
Descartesovim pravouglim koordinatnim sistemor®r{log 9.3), moze se smatrati da
¢e u pravcu sve tri koordinatne oseiddo podjednakog prenoSenja vlage, odnosno, da
¢e vlaga ravnomerno odlaziti iz materijala prekchssest povrsi kocke podjednako. U
slwaju prehrambenog materijala krompira, materijadgeen na listove debljine &imi
3 mm Dimenzije su usvojene iz opsega dimenzija /& do 4,3mm koje secesto
koriste u istrazivanjima koja se bave suSenjem njaee u listovima,Leeratanarak
(2006), Kingsly (2007) Ovaj geometrijski oblik se tade najjednostavnije opisuje
Descartesovim pravouglim koordinatnim sistemom. Dimenzijaterijala séenog na
tanke listove Prilog 9.3) u pravcuz-ose je mnogo manja od ostale dve dimenzije u
pravcima x-ose i y-ose. Usled togate dominantan pravac prenoSenja vlage kroz
materijal biti upravo pravag-ose, tako da se u jedi@ama mogu zanemaritianovi

koji opisuju kretanje vlage u ostala dva pravcautjpravcux-ose iy-ose. U sldaju
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prehrambenog materijala banane, materijal es@a kolutove u obliku cilindra visine
6 mmi 7 mm Dimenzije su usvojene iz opsega dimenzijarBdo 20mm koje secesto
koriste u istrazivanjima koja se bave suSenjem mj@te u obliku cilindra, Karim
(2005), Nguyen (2007)U sluaju opisivanja cilinddnog oblika materijala koristi se
cilindri¢cni koodinatni sistem. Odnos visine i polufmika cilindra je takav da
prenoSenje vlage postoji kako u prazeose tako i u radijalnom pravcPBrilog 9.3).
Odabrani prehrambeni materijali su suSeni pod is@himima Prilog 9.6), sa
temperaturom susenja u opsegfpr 55°C , relativnom vlazna@® u opsegul0+30 %
brzinom strujaja agensa (vlaznog vazduha) u opskg@ m/s. Opsezi vararanja

parametara suSenja: temperature, relativne vlazwastiuha i brzine strujanja vazduha,
odabrani su na osnovu preporuka iz literature:jabaku, Vega-Galvez (2012), Véli
(2004) - za krompir, Taheri-Garavand (2011), Hassini (2007} za bananuBaini
(2007), Nguyen (2007) Detaljna postavka parametara suSenja za svaki od
eksperimenata, prikazana jétlogu 9.6.

Jedan eksperiments() obuhvata préenje svih relevantnih parametara procesa pri
jednom nepromenljivom rezimu suSenjg, RH, w) geometrije uzorka karakteristie

dimenzije (z). Za svaki od materijala sprovedena su po dva sksperimentalnih
merenja (2x27merenja), tj. po jedan set merenf to Ez7) za svaku od dimenzija
materijala. Stanje ambijentalnog vazduha (vazdidboratoriji u trenutku sprov@nja
eksperimenta) je iderto stanju vlaznog vazduha z&teog u komori pre petka
suSenja T =26°C, RH=500) i utvrduje se odgovarafim merenjem (Poz. 6 ralici
4.1.3. Pre pdetka eksperimenta instalacija se mora dovesti wiradzim Sto
podrazumeva da se ovo stanje vazduha se mora pitongendgovarajti natin kako bi
se dostiglo stanje koje odgovara nekom od usvojeeitima suSenja. Dostizanje
Zeljenih parametara suSenja vlaznog vazduha seragtvjednom od dve mode
procedure Rrilog 9.6). Procedurd; (Slika 4.2.1) se sprovodi za skaj da je apsolutna
vlaznost ambijentalnog vazduha manja, a proced®dréSlika 4.2.]) za sld¢aj da je
apsolutna vlaznost ambijentalnog vazduhéawved apsolutne vlaznosti vlaznog vazduha
Cije se stanje Zeli dosti Krajnja stanja $lika 4.2.1) ne zavise od brzine strujanja

vazduha tako da se nprcka eksperimenata;, E; i Ez na ovom dijagramu poklapaju.
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Slika 4.2.1 Procedure za dostizanje radnog reZamarhtirijske instalacije
prikazane Wollier-ovom dijagramu za vlazan vazduh
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Slika 4.2.2 Promene stanja vlaznog vazduha prilikaivijanja procesa susenja
prikazane Wollier-ovom dijagramu za vlazan vazduh
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Postizanje radnog rezima eksperimenata procedi?pmodrazmeva istovremeno
zagrevanje pEetnog stanja vazduha i dodavanje viage. Vlaga dajdaibrizgavanjem
vode (SP) u turbulentnu struju vazduha neposrezi@entilatora (VENT) suSare (Poz.
H naslici 4.1.3. Ubrizgavanje vode se vrSi klipnom pumpom za vgolwizvalaca
DLC Micro pump (EnglandTip 3, koja poseduje finu regulaciju protoka podeSavanje
velicine slobodnog hoda klip&ime se ostvaruje regulacija zapreminskog protokdevo
u opsegu 0-300@nl/h. Postizanje radnog reZima eksperimenata proced&opostiZze
se iz dva koraka. Prvo se vazduh hladi uporedniacseajanjem vlage do temperature
bliske OCC , a potom se na prethodno opisartimazagreva do Zeljenog stanja uz
dodavanje vlage.

Po dostizanju radnih uslova (procediaili Py) proizvod rasporden na lesi se
unosi u susaru i @inje se sa eksperimentalnim merenjem.

Vazduh stanja 1 (sa temperaturom u opsegu 36-55relativnom vlazno&u u
opsegu 10-30%) struji konstantnom brzinom (u opségl m/9 preko vlaznog
materijala rasporkenog na LE. Materijal se susi i predaje vlagu va&ndjl struji koja
komoru za suSenje napusSta sa stanjem 2. Procest@® jpiz odgovarajiu regulaciju
odvija prema né&nu koji je prikazan n&lici 4.2.2 VazdusSna struja stanja 2 se deli na
dve strujeciji se protoci reguliSu sa BPD i VHD regulatorimeofoka. Prva vazduSna
struja koja prolazi kroz BP zadrzava svoje statjjestanja 2 i 3 vlaznog vazduha su
identiéna (deonica je veoma kratka pa se gubici u okofimagu zanemariti). Druga
vazdudna struja, koja prolazi preko \¢ia je temperatura povrsire0°C, se izobarski
hladi do temperature nize od temperaturékearose stanja 2, pdemu dolazi do
kondenzacije vlage iz vazduha i njenog izbacivanjsistema (na ranije opisandna)
tako da na izlasku iz hladnjaka druga vazduSngastinstiZze stanje 4.

Promena stanja vlaznog vazduha koja se deSavaglazp vazdusne struje preko
hladne povrSine VH je nekvazistdta tako da se n8lici 4.2.2ova promena ne moze
ucrtati. Metutim, polozaj téke 4 na dijagramu moze se ucrtati dovoljno precizno
uslova poznatog pravca promene stanjad2i izmerene temperature u stanja 4. U
nastavku, pomenute dve vazduSne struje stanja 3seé 4pajaju i efikasno meSaju
obzirom na to da veoma brzo nailaze na VENT. Stanj@aznog vazduha se uz poéno
regulatora BPD i VHD podeSava tako da bude istelapse viaznosti kao stanje 1, a

potom se vrSi zagrevanje u V&a temperatura mora biti dovoljna da bi se promena
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stanja 5-1 ostvarila. U zoni intenzivnog turblentnog strygamazduha, prediena je i
moguenost dodavanja i rasprSivanja odieee koltine vode sprinklerom (SP) kako bi se
Zeljena relativna vlaznost ostvarila. VazduSnajatae kanalom vodi ponovo na VG
¢ime je jedan radni ciklus zavrSen. Trenutna masSarsag materijala se prati na DV.
Merenje velkina koje su od zréaja za odréivanje stanja vlaznog vazduha u svim
tatkama (stanjima) prikazanih r&lici 4.2.2 izvedeno je na unapred uf@nim mernim
mestima u skladu salikom 4.1.3i pomau merno-regulacione opremer{log 9.4).
Postizanje radnog reZzima instalacije i odrzavaejgeiog reZzima susenja izvedeno
je konstantnim prgenjem temperature i relativne vlaznosti stanja Inesnom mestu
br.1 pozicioniranom ispred lese sa vlaznim matena(Slika 4.2.3. Svi upravlj&ki
mehanizmi instalacije (prvenstveno plozaj BPD i VHDpotom i vrednost temperature
tople vode na ulazu u VG), podeSavaju se tako @almae Sto manje oscilacije watia

od ciljanog rezima susenja.

°c %RH
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] >Q_m-n
20.0 | 5 B | 32.0
P 2
g ¢
10.0 | s g | 24.0
E =
3 g
0.0 | PERIOD POSTIZANJA 8 PERIOD EKSPERIMENTALNOG MERENJA 16.0
RADNOG REZIMA B
10.0 | | 8.0
0.0

13:19:34  13:34:34  13:49:34  14:04:34  14:19:34  14:34:34  14:49:34  15:04:34  15:19:34  15:34:34

FROM:16.04.2012 13:19:34 TO:16.04.2012 15:45:04
Temperature Relative Humidity

Slika 4.2.3 Prikaz vrednosti temperature i relativtaznosti vazduha stanja 1 u realnom vremenu,
zabelezenih datalogerom na mernom mestu br.1 ivadtgptih karakterisnih perioda,
u slwaju ciljanog rezima susenja%5i 30%RH

Obzirom na to da je regulacija rada instalacijecney tokom perioda
eksperimentalnog merenja postoje izvesne oscilaeijgina oko ciljanih vrednosti, ali
u granicama dozvoljenih odstupanja (maksimaln@oitlako da bitho ne utu na

validnost eksperimenta. U periodu eksperimentalmogrenja, oscilacije vrednosti

57



relativne vlaznosti vazduhaSlka 4.2.3 su veée nego oscilacije temperature.
Odrzavanje relativne vlaznosti u dozvoljenim gram@ odstupanja je primetno teze,
Sto je i jedan od razloga za zanemarivanje relatviaznosti kao uticajnog parametra
susenja u literaturlJretir (1996), Velé (2004), Doymaz (2009)

U Poglavlju 3.2je opisana vaznost kontinualnog ¢@aja promena mase vlage koja
je u odgovarajeem vremenskom periodu uklonjena iz materijala néodva raziita
naina. Prvi ndin podrazumeva ptanje promene mase materijala tokom procesa
susenja i realizovan je tako Sto se masa matergalpordenog na lesi (LE) u komori
za suSenjeSlika 4.2.49 meri digitalnom vagom (DV)Slika 4.2.4H na koju se oslanja
kompletna konstrukcija na kojoj su lese smesSte3lkg 4.2.49. Vlaga uklonjena iz

materijala, uklanja se i iz sistema susare i piijleuge u menzuri (ME).

Slika 4.2.4 Eksperimentalno merenje mase materijala
(a) konstrukcija sa lesama, (b) digitalna vaga) f{ozicija vage za vreme eksperimenta

Drugi n&in praenja koltine vlage koja je uklonjena iz materijala vrsi se

utvrdivanjem promene vrednosti apsolutne vlaznosti vaadna ulazu i izlazu iz
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komore u identinim vremenskim intervalima. Vlazan vazduh stanjarélazi preko
vlaznog materijala na lesi i napusta komoru zargeSga poviSenom vlaznasi nizom
temperaturom. Promena stanja se beleZi kanalskirlasna pozicioniranim ispred i iza

lese, tj. na mernim mestima br.1 iRlika 4.2.5.

Slika 4.2.5 Odréivanje promene -2 veligina stanja
(a) merna mesta 1i 2, (b) poloZaj mernih instruatama vertikalnom kanalu,
(c) displeji za gitavanje vrednosti temperature i relativne vlazmost

Merenje brzine strujanja vazduha vrSi se na mernorastu br.l termo-
anemometrijskom sondom, postavlienom u presekugalijala vertikalnog kanala,
izmedu vodenog greja i lese sa materijalom. Regulacija brzine stra@gmpstize se
frekventnim regulatorom eletromotora ventilatora.

Ostale merene velne i njihova merna mesta su navederi&ilogu 9.4.

4.3 Prikaz eksperimentalnih rezultata

Prilikom izvadenja eksperimenata intervali beleZenja podatakassojeni tako da
su dovoljno dugi da izndel dva susedna merenja @lie nemaju bilo kakvu vrstu
diskontinuiteta ili nagle promene koja bi uticaka rezultat merenja. Usvojen je interval
u trajanju od 5 minuta. Do optimalne duzine tragaimtervala se doSlo kako pregledom
i konsultovanjem relevantne literaturdapela 2.2.), tako i izvalenjem probnih

merenja. U navedenim intervalim&itavane su i beleZzne sve v@fie na usvojenim
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mernim mestimaRrilog 9.4), kao i veltine koje opisuju trenutan polozaj regulacionih

elemenata instalacije, na primer, polozaj regulaibidlampera i stno.

Dobijeni rezultati merenja se mogu svrstati u dugg:

Prva grupa rezultata se odnosi nacprge promene mase vlaznog materijala u
vremenu i duzine vremenskog perioda trajanja peo&esenja. Obradom prve
grupe rezultata dobijene su @tie od zndaja za modeliranje kinetike suSenja
posmatranog materijala, vé&le od zna&aja za analizu difuzije vlage kroz
materijal kao i nepoznati parametri u mateiatn jedn&inama modela
razmatranih procesa i pojava. Tako dobijene su pro&ee vrednosti srednje
vlaznosti materijala na getku susenjaRrilog 9.7).

Druga grupa rezultata odnosi se na ¢prge odgovarajih vrednosti
temperatura i masenih protoka agensa i vode, kofics znéaja za definisanje
potrebnih kapaciteta komponenata sistema, efekekaperacije energije i
velicina koje se koriste u parametarskoj analizi radaagasistema. Obradom
druge grupe rezultata definiga se energetske potrebe sistema kao i ostale

veli¢ine od zndaja za definisanje i péanje energetskih tokova u sistemu.

Za odreivanje nepoznatih parametara koji figuriSu u jedmama modela,

verifikovanje jednéina modela, kao i oddévanje veltina procesa kojée se koristiti u

daljoj parametarskoj analizi rada komponenata lasija, eksperimentom su utiene

sled&e zavisnosti:

1)

2)
3)

4)

promena mase vlaznog materijala u vremenu tokonokaphog perioda
odvijanja procesa suSenja, odnosno dwdé izdvojene viage iz vlaznog
materijala;

trajanje procesa susenja;

maseni protoci i temperature (ulaz/izlaz) vlaznegduha i vode na vodenom
grejau vazduha u cilju oddivanja dovedenog toplotnog protoka za zagrevanje
vlaznog vazduha;

maseni protoci i temperature (ulaz/izlaz) vliaznegduha i vode na vodenom
hladnjaku vazduha u cilju odfizanja odvedenog toplotnog protoka zadelaje

vlaznog vazduha uz izdvajanje vlage;
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Rezultati eksperimentalnin merenja na osnovu kgé dolazi do navedenih
zavisnosti, prikazani su u nastavku za svaki odskenih materijala (jabuke, krompira i

banane).

4.3.1 Promena mase vlaznog materijala tokom procesa

Pri razlgitim rezimima susSenja Rrilog 9.6), eksperimentalnim merenjima je
utvrdena promena mase vlaznog materijala jabuke tokaoepn, za dimenziju kocke
uzorka od 10nm(Slika 4.3.19 i 13 mm(Slika 4.3.1h. Tokom procesa suSenja masa
vlaznog materijala se smanijivala odiptme mase od 0,7XK do mase na kraju susenja
od oko 0,0&g.

Rezultati merenja promene mase vlaznog materijatangira i banane tokom
procesa susSenja su naah n&in prikazani uPrilogu 9.8. Tokom procesa suSenja masa
vlaznog materijala se smanjivala: kod krompira wegu 0,1+0,02kg (pros€na
vrednost sadrZaja vlage 78,1%), a kod banane ugop6e206+0,06kg (pros€na

vrednost sadrZaja vlage 74,8%).

08 $E0135/10/1 Jabuka 10 mm
m [kg] WE0235/10/1.5 Jabuka 10 mm
AED335/10/2 Tabuka 10 mm
0.7 <E0435/20/1 Jabuka 10 mm
[ ] {E03535/20/1.5 Jabuka 10 mm
3 ®ED635/20/2 Jabuka 10 mm
= +E0735/30/1 Jabuka 10 mm
‘_ =E08335/30/1.5 Jabuka 10 mm
’+
.l.

06 +—

—E0935/30/2 Jabuka 10 mm
E1045/10/1 Jabuka 10 mm
: E1145/10/1.5 Jabuka 10 mm
|~ E1245/10/2 Jabuka 10 mm
04 +— oAt E1345/20/1 Jabuka 10 mm
e _ E1445/20/1.5 Jabuka 10 mm
RS E1545/20/2 Jabuka 10 mm
03 . E1645/30/1 Jabuka 10 mm
AT E1745/30/1.5 Jabuka 10 mm
‘0‘.; rt E1845/30/2 Jabuka 10 mm
o= 4 E1955/10/1 Jabuka 10 mm

‘0'.3 4 E2055/10/1.5 Jabuka 10 mm

A 0‘.2 g E2155/10/2 Jabuka 10 rmm

01 | v ‘mp. A 4 /20/1 Jabuka 10 mm
/20/1.5 Jabuka 10 mm
20/2 Jabuka 10 mm
/30/1 Jabuka 10 mm

/30/1.5 Jabuka 10 mm
] 60 120 180 240 300 360 E2753/30/2 Jabuka 10 mm

Slika 4.3.1a Promena mase vlaznog materijala topmoesajabuka, kocka 10 mm)
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08 #E0135/10/1 Jabuka 13 mm
m kgl ME02 35/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE0335/10/2 Jabuka 13 mm
07 #E0435/20/1 Jabuka 13 mm
HE05353/20/1.5 Jabuka 13 mm
= ®E0635/20/2 JTabuka 13 mm
0.6 1+ +E0735/30/1 Jabuka 13 mm
- =E0&35/30/1.5 Jabuka 13 mm
- /. i/ a a mm
Y E0935/30/2 Jabuka 13
05 44— i | B #E1045/10/1 Jabuka 13 mm
[ WE1145/10/1.5 Jabuka 13 mm
r -‘ﬁ'z? AE1245/10/2 Jabuka 13 mm
o4 L G Mo “E1345/20/1 Jabuka 13 mm
.ﬁ Aglh: -t YE1443/20/1.5 Jabuka 13 mm
H E1545/20/2 Jabuka 13 mm
03 ﬁ" E1645/30/1 Jabuka 13mm
A E1745/30/1.5 Jabuka 13 mm
y E1845/30/2 Jabuka 13 mm
02 E1955/10/1 Jabuka 13 mm
E2055/10/1.5 Jabuka 13 mm
E2155/10/2 Jabuka 13 mm
01 E2255/20/1 Jabuka 13 mm
) E2355/20/1.5 Jabuka 13 mm
E24 55/20/2 Jabuka 13 mm
0 E2555/30/1 Jabuka 13 mm
' ' ' ' ' ' ' E2635/30/1.5 Jabuka 13 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E2755/30/2 Jabuka 13 mm
Slika 4.3.1b Promena mase vlaZznog materijala topmuoesajabuka, kocka 13 mm)
so0  Tminl O Jabuka 10 mm
N I H I I I I I I T
N | | |_ | | | ' r
0 m
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E& E9 EIO0 El11 E1Z E13 El14 E15 El16 EIT7T El18 E19 E20 E21 E2Z E23 E24 E25 E26 E27

Slika 4.3.2 Vreme procesa suSengb(ka, kocka 10 i 13 mm, ¢&ina masa 0,712kg

4.3.2 Vreme procesa susenja

Pri razlgitim rezimima susSenja Rrilog 9.6), eksperimentalnim merenjima je
utvrdeno vreme procesa suSenja vlaznog materijala jalazkdimenzije kocke uzorka
od 10 mm i 13 mm (Slika 4.3.9. Najduze vreme suSenja zabeleZeno je kod
eksperimentaE; sa postavljenim parametrima suSenja=35C, RH=30% i

w=1m/s. Ovo se objaSnjava koé&njem rezima suSenja sa najmanjim vrednostima
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temperature i brzine strujanja vlaznog vazduha, agveiom vrednodu relativne
vlaznosti vazduha, u posmatranom opsegu vrednesti garametara. Najkéa vreme
suSenja je zabeleZzeno kod eksperimeBta sa postavljenim parametrima suSenja
T=50C, RH=10% i w=2mys. Ovo se objasnjava koé&njem rezima suSenja sa
najveim vrednostima temperature i brzine strujanja vwagmwvazduha, a najmanjom
vrednogu relativne vlaznosti vazduha, u posmatranom opseggednosti ovih
parametara. Vremena procesa suSenja vlaznih naddekijompira i banane su nacsln

n&in predstavljena ®rilogu 9.9.

4.3.3 Parametri rada vodenog grej&a vazduha

Pri razlgitim rezimima suSenjaRrilog 9.6), odreiene su temperature koje su od
zn&aja za odrdivanje potrebnog toplotnog protoka vodenog dgi@jgazduha. To su
temperature vlaznog vazduha: na ulak) (izlazu (T;) iz greja&a; i temperature vode:
na ulazu Tp) i izlazu (Tg) iz grej&a. Maseni protok vazduha zavisi od brzine strujanja
definisane odgovarajun rezimom suSenja, dok je maseni protok vode kyoga
stalan i iznosi 0,168g/s Regulacija rada vodenog gr&avazduha je kvalitativna.

Eksperimentalnim merenjima prilikom suSenja madaijjabuke za dimenzije
kocke uzorka od 10mmi 13 mm utvidene su potrebne snage g@gejana osnovu
izmerenih temperatura. Najgee potrebna snaga grég@ kree se u opsegu 5,5V (na
pocetku susenja) do 0,238N (na kraju susenja) i zabelezena je u eksperimegta
postavljenim parametrima suSenja=35C, RH=10% i w=2m/s. Najmanja
potrebna snaga grém kre&e se u opsegu 0,81 (na p@&etku susenja) do 0,01KW
(na kraju suSenja) i je zabeleZzena u eksperim&ntisa postavljenim parametrima
suSenja T=35C, RH=30% i w=1my/s. Ovakvi rezultati se objasnjavaju
koris¢enjem rezima suSenja sa najnizim vrednostima tesmyrer i posledica su potrebe
da se vlazan vazduh prvo ohladi do temperatuileeteose, a potom ponovo zagreje do
temperature susenja.

Kod svih eksperimentalnih merenja, bez obzira nanmrani rezim susenja,
geometriju i vekinu materijala, najue razlike temperatura (ulaz/izlaz) javljaju se na

pocetku procesa suSenja i tokom trajanja procesa p@stese smanuju.
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Slika 4.3.3b Temperature vazduha i vode na uldaalizgrejga (abuka, kocka 13 mm

Zbog obima prikazivanja merenih rezultata (po dgtama za svaki od materijala)
u tekstu disertacije su predstavljeni samé gemenuti dijagrami na osnovu kojih su
dobijene maksimalna i minimalna snaga gfejaazduha, dok ostale vrednosti zbog
svoje slénosti née biti prikazane. Isti pristup je zadrZzan i kod emgéla krompira i
banane, a rezultati izmerenih temperatura, iz kpjbistcu maksimalna i minimalna

potrebna snaga grég prikazani su &rilogu 9.10.
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4.3.4 Parametri rada vodenog hladnjaka vazduha

U svakom eksperimentu izvrSena su merenja odgaxénajemperatura koje su od
zn&aja za odréivanje potrebne toplotne snage vodenog hladnjakalw@a. To su
temperature vlaznog vazduha: na ulaZy) ( izlazu (T4) iz hladnjaka; i temperature
vode: na ulazuT() i izlazu (Tp) iz hladnjaka.

07 4E0135/10/1 Jabuka 10mm

mg[kg]

#E0435/20/1 Jabuka 10mm
KE0333/20/1.5 Jabuka 10 mm
®E0635/20/2 Jabuka 10mm

T [min]
0 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360
Slika 4.3.4a Masa vlage uklonjene iz sistema tokoncesajabuka, kocka 10 mm
07 4E0135/10/1 Jabuka 13mm

mg[kg] WE0235/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE0335/10/2 Jabuka 13 mm

®E0635/20/2 Jabuka 13mm
+E0735/30/1 Jabuka 13mm
-E0835/30/1.5 Jabuka 13 mm

=E0935/30/2 Jabuka 13mm
#E1045/10/1 Jabuka 13mm
ME1145/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE1245/10/2 Jabuka 13mm

®E1545/20/2 Jabuka 13mm
+E1643/30/1 Jabuka 13 mm

~E1745/30/1.5 Jabuka 13 mm

—E1845/30/2 Jabuka 13 mm
E1955/10/1 Jabuka 13 mm
E2055/10/1.5 Jabuka 13 mm

E2135/10/2 Jabuka 13 mm

0.1 1=
T [min
0 { ] 55/30/1 Jabuka 13mm
T T T ! ! ! ! ! ! ! ' E2655/30/1.5 Jabuka 13 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 E2755/30/2 Jabuka 13 mm

Slika 4.3.4b Masa vlage uklonjene iz sistema tokoatesajabuka, kocka 13 mm
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Vlaga kondenzovana na povrSini hladnjaka odvedena gistema i prikupljena u
menzuri. Masa vode u menzuri merena je tokom pe&senja (za jabuk8lika
4.3.4ai Slika 4.3.49. Promena mase uklonjene vlage iz sistema tokemena, je
obrnuto proporcionala promeni mase vlaznog matarijakom procesa, prikazane u
Poglavlju 4.3.1

Na osnovu prikupljenih podataka o masi vlage kagatgkom procesa suSenja
uklonjena iz sistema, mode je odredtiti odvedeni toplotni protok pri lnju vliaznog
vazduha uz izdvajanje vlage. Isti pristup je zadrzkod materijala krompira i banane,

¢iji su dijagrami prikazani rilogu 9.11

4.4 Analiza greSaka merenja

Taénost dobijenih rezultata merenja zavisi prvenstvestb rezolucije mernih
instrumenata, a potom i od subjektivhog¢ina citavanja. Karakteristike merno-
regulacione opreme koti8ne u eksperimentalnom istrazivanju dat jBrilogu 9.4, u
skladu sa oznakama mernih mesta prikazanih naigstalacije Elika 4.1.3.

4.4.1 Merenje temperature

Tokom eksperimentalnog istrazivanja izvrSeno je eangr temperature vlaznog
vazduha (agensa suSenja) i temperature tople/hledde na razmenjiv@ma toplote
(vodeni grejd/hladnjak vazduha). Prilikom merenja temperaturaZznbg agensa
kori&ene su kanalske sonde proidaa Rotronic AG (Svajcarskajasnosti +0,175C i
rezolucije 0,fC, koje poseduju sopstveni digitalni displej. GreSkeerenja ovim
instrumentima je u domenu rezolucije instrumentaegunosti javljanja subjektivne
greske pri ditavanju vrednosti (zbog postojanja displeja).

Merenje oscilacije temperature suSenja tokom vremevrSeno je kanalskim
datalogerima proizwtaca Volcraft (Nemaka), tasnosti +°C i rezolucije 0,03C,
automatskim beleZzenjem u memoriju instrumenta u preth programiranom

vremenskom intervalu, bez magosti javljanja subjektivne greske.
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Vrednosti temperatura tople/hladne vode izmerendaboratorijskim digitalnim
instrumentima za merenje temperature povrsingnosti +°C i rezolucije 0,31C.
Merenje je izvrSeno na ulazu/izlazu iz razmenrjavdoplote naslanjanjem sonde na
bakarnu cev. Merni instrumenti su sa digitalnim ptBpom, ¢ime je eliminisana
moguenost subjektivne greske ditavanju.

Merenje temperature vode u termostatskom kupatiizpodaca MLW (Nemaka),
koje poseduje integrisani termometar sa Zivom smolueijom aitavanja 0,fC.
Ocitavanje temperature je subjektivno tako da postmjglenost pojave greSke u visini
vrednosti rezolucije instrumenta.

GreSka merenja vrednosti temperature tokom ekspetasinog istrazivanja
prvenstveno zavisi od daosti samog instrumenta i iznosi maksimalna®’G:1Pre
pocetka merenja, pokazivanja svih mernih instrumersmatausaglasena (bazdarena)

laboratorijskim etalon-termometrom visokériasti.

4.4.2 Merenje relativne vlaznosti

Tokom eksperimentalnog istrazivanja izvrSeno je eangr temperature vlaznog
vazduha (agensa suSenja). Prilikom merenja rektiviaznosti vlaznog agensa
kori&ene su kanalske sonde proideda Rotronic AG (SvajcarskaYasnosti +1%na
intervalu 0-100%RH i rezolucije 0,1%RH, koje poseduju sopstveni digitalni displej.
GreSka merenja ovim instrumentima je u domenu tegiel instrumenta bez
mogunosti javljanja subjektivne greSke priimvanju vrednosti (zbog postojanja
displeja).

Merenje oscilacije relativne vlaZznosti agensa kogpeva na vlazan matrijal tokom
vremena izvrSeno je kanalskim datalogerima praiava Volcraft (Nemaka), tatnosti
+3% na intervalu 0-100%RH i rezolucije 0,1%RH, automatskim belezenjem u
memoriju instrumenta u unapred programiranom vreskem intervalu, bez
moguenosti javljanja subjektivne greSke.GreSka meremgdnosti relativne vlaznosti
tokom eksperimentalnog istraZivanja prvenstvenaszax tanosti samog instrumenta
I iznosi maksimalno 0,1%RH. Pre pdetka merenja, pokazivanja svih mernih
instrumenata su usaglasena (bazdarena) laborkioripsihrometrom visoke taosti.
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4.4.3 Merenje brzine strujanja

Tokom eksperimentalnog istraZzivanja izvrSeno jeengr brzine strujanja vlaznog
vazduha (agensa susenja). Merenje brzine je izerfErmoanemometrijskom sondom
proizvadaca Airflow Developements Ltd. (Englesk&xnosti +£3%na intervalu 0-20
m/si rezolucije 0,01m/s koja poseduje sopstveni digitalni displej. GreBkerenja ovim
instrumentom je u domenu rezolucije instrumenta, rhegwnosti javljanja subjektivne
greSke pri ¢itavanju vrednosti (zbog postojanja displeja). Mgeebrzine je izvrSeno u
viSe t&aka u ravni preseka odabranog mernog mestajuting, usled postojanja
orebrenog vodenog grég vazduha u preseku kanala ispred ravni merenja t{kce
ujedno ima i funkciju usmeriv¥a strujanja), dobijane su idefrie vrednosti u svim
tackama. Instrument poseduje m@gost samokalibracije za uslove ambijenta u kome

se nalazi.

4.4.4 Merenje mase

Tokom eksperimentalnog istrazivanja izvrSeno jeengr mase vlaznog materijala.
Merenje mase je izvrSeno digitalnom vagom proda¢a Elite (Kina), tatnosti +0,001
kg i rezolucije 0,00kg, koja poseduje sopstveni digitalni displej. Gregk@enja ovim
instrumentom je u domenu rezolucije instrumenta, rhegwnosti javljanja subjektivne
greSke pri ¢itavanju vrednosti (zbog postojanja displeja). Rretetka merenja
instrument je bazdaren laboratorijskim kompletorgote& precizne mase u opsegu
0,001kg do 1kg.
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5. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATIA

U ovom poglavlju su prikazani i analizirani reztiltaksperimentalnih merenja za
svaki od ispitivanih materijala (jabuke, krompirabanane), a koji su proistekli iz
eksperimentalnog istrazivanja opisanog u prethogrogiavljima.

Velicine koje je neophodno odrediti na osnovu dobijeritultata eksperimentalnih

merenja, u cilju pordenja sa modelom, su:

srednja vlaznost materijala,

e srednja vlaznost materijala u bezdimenzionom obliku

e brzina susenja,

o efektivni koeficijent difuzije vlage,

e nepoznati parametari u jedmm@ama matematkog modela,
e energija utroSena za zagrevanje agensa,

e energija utroSena za ldienje agensa uz izdvajanje vlage,
e parametri rada toplotne pumpe, i

e pokazatelji efikasnosti procesa susenja.

5.1. Srednja vlaznost materijala

Odretivanje srednje vlaznosti materijala izvrSeno jeosaovu rezultata oddevanja
pros€nih vrednosti srednje vlaznosti materijala nacgtku suSenja Rrilog 9.7) i
jednaina od @.30 do .34 prikazanih uPoglavlju 3.2 Srednja vlaznost materijala je
utvrdena za svaki od ispitivanih materijala (jabuku,rkpar i bananu).

Pri razlgitim rezimima suSenjaRtilog 9.6), utvrdene su promene srednje vlaznosti
materijala jabuke, za dimenziju kocke uzorka odif (Slika 5.1.19 i 13 mm (Slika
5.1.19. Tokom procesa suSenja srednja vlaznost matergal smanjivala od petne
vrednosti 8,5%g/kgdo vrednosti od oko 0Kg/kgna kraju procesa.

Promene vlaznosti materijala krompira i banane emanu su na skin n&in
prikazane uPrilogu 9.12 Zabelezeni rezultati su &fi rezultatima materijala jabuke,
pri ¢emu vlaznost materijala krompira opada od Xg&gdo 0,2 kg/kg a banane od
2,97kg/kgdo 0,3 kg/kg
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E2533/30/1 Jabuka 10 mm
E2633/30/1.5 Jabuka 10 mm
E2733/30/2 Jabuka 10 mm

Slika 5.1.1a Promena srednje vlaznosti materiaiarn procesajgbuka, kocka 10 mm)
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/1.3 Jabuka 13 mm
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/1 Jabuka 13 mm
/1.3 Jabuka 13 mm
E2733/30/2 Jabuka 13 mm

Slika 5.1.1b Promena srednje vlaZznosti materijgkain procesadbuka, kocka 13 mm)

Srednja vlaznost materijala je najgena pdetku procesa susSenja i u prwti80

minuta, njena promena u odnosu na&qtou vrednost je naj¢a. Ovo se objasSnjava

poloZajem zone isparavanja vlage. N&qiku procesa zona isparavanja vlage je bliza

spoljasnjoj povrSini materijala i tokom vremena gestepeno pomera ka centralnim

slojevima materijala. Time se i otpori prenoSenjage kroz materijal postepeno

pove&avaju, Sto vremenom oteZava prenosenje vlage kiaeriyal i uzrokuje sporije

opadanje srednje vlaZznosti materijala.
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Dobijeni rezultati ukazuju na to da se péaejem vrednosti relativne vlaznosti
vazduha smanjuje njegov potencijal susergék& 5.1.2, a samim tim se i brzina
susenja smanjuje. Smanjenjem dimenzije kogaadiaterijala koji se susi umanjuje se i
duzina puta koji vlaga prelazi, od unutradnjih el@ materijala pa do povrSine
materijala koju vlazan vazduh opstrujava. Ukolilkozeli posti ista brzina suSenja i
kod ve&ih komadéa materijala, potrebno je paiati temperaturu vlaznog vazdutiane
¢e se pobuditi vlaga u unutradnjim dubinskim slaojyevi materijala i pokrenuti ka

povrsini materijala.

9

J) M kg, kgl T=35°C, w=2 m/s #E0335/10/2 Jabuka 13 mm
v
8 1 < E0635/20/2 Jabuka 13 mm
QQ?@ < E0935/30/2 Jabuka 13 mm
% ®E0335/10/2 Jabuka 10 mm
6 ¢ OE0635/20/2 Jabuka 10 mm
< e

-%3 ’:&C)p OE0935/30/2 Jabuka 10 mm

8]

0

Slika 5.1.2 Uticaj powsanja relativne vlaznosti vazduhaH) i dimenzije komadia materijala %)
na promenu srednje vlaZznosti materijala u toku ereajabuka

Ukoliko se posmatra proces suSenja komednaterijala pri stalnoj temperaturi
vlaznog vazduhaSJika 5.1.3, vreme suSenjée se produZiti sa povanjem relativhe
vlaznosti vazduha, a smanjiti sa péaejem brzine strujanj&rzina izdvajanja vlage iz
materijala se pov@ava sa pouwanjem brzine strujanja vazduha (zbog intenzivnije
razmene supstancije na povrsini materijala), alst®esmanjuje pri povanju relativhe
vlaznosti vazduha (zbog njegovog smanjenog potacila u sebe primi viagu). U
pojedinim sldajevima se pri istoj temperaturi suSenja i dimenzipterijala moze
ostvariti sltan karakter promene vlaznosti materijala u vremenise sldaja razlgitin

kombinacija brzine strujanja vazduha i njegovetnet@ vlaznosti. Na primer, ukoliko
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za odgovarajée vrednosti istovremeno paigmo brzinu strujanja vazduha i njegovu

relativnu vlaznost, kriva susenja se préakd ne&e promeniti.

9
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Slika 5.1.3 Uticaj pov&anja relativne vlaznosti vazduhaH) i brzine strujanjaw)
na promenu srednje vlaznosti materijala u toku eesnabuka

Sa povéanjem relativne vlaznosti vazduha, pri stalnim westima ostalih
parametara susenja, smanjuje se njegov poten@j&iad agens suSenja u sebe primi
vlagu. Na primer, ukoliko posmatramo kocku jabukenehzije 10 mm posle
vremenskog perioda od 120 minuta suSenja vlaZniadwasom temperature 45 i
relativne vlaznosti 10%, povanje brzine sa In/s na 2 m/s uticae na promenu
vlaznosti materijala koj&e opasti za 34%. Take, povéanjem relativne vlaznosti
vlaznog agensa sa 10% na 30%, pri brzini strujamjal m/s vrednost vilaznosti
materijala povéace se za 83%. Sina zapazanja se mogu izvesti i prilikom posmatranja
parametara susSenja vlaznih materijala krompiranaba.

M Ovako dobijeni rezultati idu u prilog postavljenipretpostavkama o bitnom

uticaju termomehankih osobina vlaznog vazduha na proces susenja.
Prikazivanje srednje vlaznosti materijala u bezdim@enom obliku otvara

mogunost meusobnog upordvanja kinetike suSenja viSe radtih materijala, bez

obzira na ukupnu masu materijala £ptmu vrednost srednje vlaznosti materijala.
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Odrelivanje srednje vlaZznosti materijala u bezdimenzionabliku izvrSeno je na
osnovu rezultata oddevanja prosénih vrednosti srednje vlaznosti materijala na
pocetku susenjaRrilog 9.7) i jedn&ine (3.38 prikazane WPoglavlju 3.2

Pri razlgitim rezimima suSenjaRfilog 9.6), utvrdene su promene srednje vilaznosti
materijala u bezdimenzionom obliku tokom procesdenjala jabuke, za dimenziju
kocke uzorka od 16m(Slika 5.1.49 i 13 mm(Slika 5.1.40.
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(S A Oﬁfx Er;t T fintin] 55/20/2 Tabuka 10 mm
00 . Fle AV, egiby W A‘H_,ﬂ_‘a:t_x; Jabuka 10 mm
: E2655/30/1.5 Tabuka 10 mm
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Slika 5.1.4a Promena srednje vlaznosti materijdd@azdimenzionom obliku
tokom procesajgbuka, kocka 10 mm
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Slika 5.1.4b Promena srednje vlaznosti materijad@zdimenzionom obliku
tokom procesajgbuka, kocka 13 mm
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Promena srednje vlaznosti materijala u bezdimewnoabliku tokom procesa prati
karakter promene srednje vlaznosti materijala, robzina to da su ove dve wgtie
medusobno povezane jedhiaom 3.38).

M

MR, =H (3.38)

Tokom procesa suSenja srednja vlaznost materijate@adimenzionom obliku se

smanjuje od peetne vrednostMR, = Ho krajnje vrednostMR, .

Promene srednje vlaznosti materijala u bezdimewnorobliku tokom procesa

susenja materijala krompira i banane, n&sling&in su prikazane &rilogu 9.13

5.2 Brzina susenja

Odretivanje brzine suSenja materijala izvrSeno je napesirezultata oddvanja
srednje vlaznosti materijalafRoglavlju 5.1 jedn&ine @.39 prikazanih uPoglavlju
3.2 Brzina suSenja je uté¥ena za svaki od ispitivanih materijala (jabuka, nipdr,
banana).

Brzina suSenja se odhgie prema jednani (3.39 i predstavlja promenu srednje
vlaznosti materijala u posmatranom vremenskom vatar U literaturi su zastupljena
dva n&ina graftkog prikazivanja brzine suSenja i to: promene lwzinsenja tokom

procesa u oblikuDR = f(z) i zavisnostiDR = f(M) izmedu brzine suenja i srednje

vlaznosti materijalakemp (2001).

_AM
AT

DR (3.39)

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja, ukazujun@postojanje perioda konstantne
brzine suSenja, odnosno, samo na postojanje peojpadajide brzine susenja. Tokom
trajanja procesa susenja brzina suSenja je u kunst@ opadanju, Sto se objaSnjava
¢injenicom da je materijal suSen u tankom sloju. Kveezultati se slazu sa rezultatima

drugih autoraTabela 2.2.). Pri razlgitim rezimima suSenjaP{ilog 9.6), utvridene su

! Jednéina je obeleZzena istim brojem (3.38) pod kojimgé ranije razmatrana u Poglavlju 3.2
2 Jednéina je obeleZzena istim brojem (3.39) pod kojiméé ranije razmatrana u Poglavlju 3.2
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promene brzine suSenja tokom procesa materijal&k@lra dimenziju kocke uzorka od
10 mm(Slika 5.2.19 i 13 mm(Slika 5.2.19.
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Slika 5.2.1b Promena brzine suSenja tokom progabaka, kocka 13 mm

Takade, pri razléitim rezimima suSenjaRfilog 9.6), utvrdene su promene brzine
susenja u zavisnosti od srednje vlaznosti matarjmbuke, za dimenziju kocke uzorka
od 10mm(Slika 5.2.29 i 13 mm(Slika 5.2.20. Najvee brzine suSenja se javljaju na
pocetku suSenja, kada je srednja vlaznost materija@pefa. Ovo se objasSnjava
polozajem zone isparavanja vlage, koja je n&efku procesa bliza spoljasnjoj povrSini
materijala, pa su i otpori prenoSenju vlage krozemjal manji. Dobijene zavisnosti
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izmedu vrednosti brzine suSenja i vlaznosti materijaéa ,mogi smatrati priblizno
linearnim.

Brzina suSenja vlaznih materijala krompira i bananena stian n&in prikazane u
Prilogu 9.14.
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Slika 5.2.2a Promena brzine suSenja u zavisnostiedhje vlaZznosti materijal@buka, kocka 10 mm
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Slika 5.2.2b Promena brzine susenja u zavisnosirednje vliaznosti materijal@buka, kocka 13 mm

Najvete brzine suSenja odiene su kod eksperimenatd; sa postavljenim
parametrima suSenjal =55°C, RH=10% i w=2m/s. Ovo se objasnjava

koris&¢enjem maksimalne vrednosti parametara temparatbreine strujanja vlaznog

vazduha, a minimalne vrednosti parametara relatlainosti vazduha i karakteri&tie
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dimenzije komadia materijala, u posmatranim opsezima vrednosti vakisod
pomenutih parametra. Nasuprot tome, najmanje bram&enja su oddenje kod
eksperimenataE; sa postavljenim parametrima suSenja=35°C, RH=30% i
w=1m/s. U tom sléaju, kori&¥ene su minimalne vrednosti parametara temperature i

brzine strujanja, a maksimalne vrednosti parametdativne vlaznosti i karakterigtie
dimenzije komadia materijala, u posmaranim opsezima vrednosti zakiswd

pomenutih parametara.

5.3 Efektivni koeficijent difuzije vlage

Upotrebom efektivnog koeficijenta difuzijeD{, ), omogéeno je obuhvatanje svih

moguwih mehanizama prenosenja vlage koji se javljajuatemjalu, tako da prenosenje
vlage zavisi samo od geometrijskog oblika i dimgnmaterijala koji uttu na pravac i
smer kretanja vlage. Odfiganje efektivhog koeficijenta difuzije vlage krozaterijal
izvrSeno je na osnovu usvojenih geometrijskih agbklkmadia materijala Prilog 9.3),
izbora odgovarajte jedngine @.49, (3.46) ili (3.47) prikazane uPoglavlju 3.2, i
grafo-analittke metodeciji je postupak opisan jedtmama od 8.48 do 3.52 i
prikazan n&slici 3.2.5i Slici 3.2.6u okviruPoglavlja 3.2

U slwaju posmatranja materijala jabukdj su komad¢i oblikovani u geometriju
kocke, vlaga kréuc¢i se od centra kocke ka povrSima kocke, ide sellu&ast mogéih
smerova, tj. pozitivni i negativni smeroxjiy, i z-ose. Karakteristna duzina materijala
koja figuriSe u jedn@ni (3.45 je u tom sldaju %2 duZine stranice kocke. Odineanje
efektivhog koeficijenta difuzije u ovom slaju, bazira se na pretpostavci da je
prenoSenje vlage podjednako zastupljeno u svih Sestrova. U skaju materijala
krompira, séenog na tanke listove, debljina listova (u prazamse) je viSestruko manja
od preostale dve dimenzije (u pravcimay-ose), tako da se za pravac kretanja vlage
usvaja pravaz-ose. Kretanje vlage u praveui y-ose se zanemaruje. Karaktetisa
duzina materijala koja figuriSe u jedima (3.46 je u tom sldaju %2 debljne lista.
Odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije u ovom &aju, bazira se na pretpostavci
da se prenoSenje vlage odvija u dva smera duz pravee. Kod materijala banangj

su komadii geometrijskog oblika cilindra, vlaga se od celmita slojeva cilindra ka
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povrSima cilindra prenosi u aksijalnom i radijalngmavcu. Karakteristhe duzine
materijala koje figuriSu u jeddmi (3.47) su u tom sléiaju % visine cilindra i
polupregnik cilindra. Odréivanje efektivhog koeficijenta difuzije u ovom &aju,
objedinjuje koeficijente difuzije u aksijalnom idigalnom pravcu jedrianom (3.498.
Odretivanje efektivnog koeficijenta difuzije vlaga¢bela 5.3.1 je izvrSeno za

svaki od ispitivanih materijala (jabuka, krompigriana).

Tabela 5.3.1
Rezultati odrdivanja efektivnog koeficijenta difuzije vlage u ragjalu

Efektivni koeficijent difuzije

ReZim susenja Deft - 10 [m?/s]
OZ”?"‘a jabuka krompir banana
eksperimenta
T RH w z =10 z=13 z=2 z=3 z=6 z=7
[°’Cl [%] [m/s] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
El 35 1C 1 4,94 3,71 1,91 1,9C 7.1€ 6,9¢
E2 35 1C 1.t 5,24 4,0¢€ 2,04 2,01 8,91 8,7t

E3 35 1C 2 5,5¢ 4,2¢ 2,17 2,12 10,70 10,5(
E4 35 2C 1 4,2% 3,2¢ 1,64 1,61 6,13 5,9¢
ES 35 2C _1t 4,5C 3,45 1,7¢ 1,72 8,18 7,9¢
E6 35 2C 2 4,71 3,6¢ 1,87 1,83 9,06 8,9t
E7 35 3C 1 3,8¢ 2,97 1,51 1,5C 5,58 5,57
E8 35 3C _1t 4,12 3,2( 1,62 1,57 7,58 7,3€
ES 35 3C 2 4,4C 3,37 1,72 1,68 8,91 8,7t
E1C 45 1C 1 7,61 5,8¢ 2,6¢ 2,63 9,7¢ 9,74
E1l1 45 ¢ _1.t 7,9¢ 6,17 2,82 2,77 1480 12,1(
ElZ 45 1C 2 8,42 6,4¢ 2,91 2,92 1490 14,3(
ElZ 45 2C 1 6,7 5,2C 2,3¢ 2,34 8,32 8,1t
E14 45 2C _1°t 7,1C 5,42 2,5C 2,45 1120 11,1C
E1lt 45 2C 2 7,41 5,71 2,65 2,58 1240  12,3(
El€ 45 3C 1 5,7¢ 4,4¢ 2,04 2,01 7,74 7,58
E1l7 45 3C _1°t 6,0¢ 4,6¢ 2,14 2,12 1050 10,3(
E1l¢ 45 3C 2 6,3¢ 4,91 2,2¢ 2,23 12,40  12,1C
El¢ 55 1C 1 10,8( 8,34 3,8¢ 3,72 1580 15,5(
E20 55 ¢ _1.t 11,4( 8,8( 4,04 3,94 19,70  19,3(
E21 55 1C 2 12,1( 9,31 4,2¢ 4,2C 23,7C _ 23,1C
E2Z 55 2C 1 10,0( 7,71 3,54 347 13,40 13,1(
E2: 55 2C _1t 10,6( 8,17 3,7¢ 3,65 18,10 17,9(
E24 55 2C 2 11,3( 8,65 3,9¢ 3,87 20,00 19,7¢
E2t 55 3C 1 8,52 6,57 3,0C 2,9€ 12,40 12,1(
E2¢€ 55 3C _1t 8,9¢ 6,91 3,1¢ 3,1C 16,80 16,5(
E2i 55 3C 2 9,57 7,37 3,3¢ 3,32 1990  19.5(

Efektivni koeficijent difuzije raste sa posemjem temperature vlaznog vazduha i
brzinom strujanja vlaznog vazduha, a opada sadaoyem relativne vlaznosti vazduha
i karakteristtne dimenzije komada materijala. Najuee vrednosti efektivnih

koeficijenata difuzije odidene su kod eksperimendfg sa postavljenim parametrima
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suSenja T=55C, RH=10% i w=2m/s. Ovo se objasSnjava maksimalnim
vrednostima parametara temperature i brzine sjaupaznog vazduha, a minmalnom
vrednogu parametra relativne vlaznosti vazduha, u posmiatr@psegu variranja ovih
velicina. Najmanje vrednosti efektivnih koeficijenatafudije odrelene su kod
eksperimenataE; sa postavljenim parametrima suSenja=35°C, RH =300 i
w=1m/s. Ovo se objasnjava minimalnim vrednostima pararagtamperature i brzine
strujanja vlaznog vazduha, a maksimalnom vreéinggarametra relativne vlaznosti
vazduha, u posmatranim opsegu variranja ovittveli

Efektivni koeficijent difuzije u opStem slaju zavisi od svih parametara susenja,
ukljucuju¢i  pod specijalnim okolnostima i vremensku koordinat odnosno
D, = f(T,RH,w, z,7). Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultafeabela
5.1.1), primeuje se da je promen®,_ (z)=const, odnosno da jeD, konstantna
velicina u vremenu, bez obzira na odabrani rezim susénan se dalja razmatranja
dosta pojednostavljuju i svode naf®aje zavisnostD,, = f(T, RH,w, z).

U tom cilju, na osnovu podataka prikazanihTabeli 5.3.1 formirana jeTabela

5.3.2 u kojoj su eksperimentalno dobijene vrednoBtj, prikazane tako da su po

kolonama navedeni parametri (relativna vlaznostnsgei dimenzija komada

materijala)cijim se povéanjem ostvaruje negativan priras@j, , dok su po redovima
navedeni parametri (brzina strujanja i temperatagensa)cijim se poveéanjem
ostvaruje pozitivan prirasSt& .

VrednostiD,, se kod ispitivanih materijala ke u opsegu:

e Jabuka: 2,97x1d+ 12,10x1F [m?/s],
e Krompir: 1,50x1C + 4,28x10° [m%s],
e Banana: 5,57x1®+ 23,7x10° [m?/s].

Prim&uje se da su ove vrednosh, prilicno ujednaene, Sto je posledica

izabranih geometrijskih oblika materijala i njihbvilimenzija. To pruza mogoost da

se prema vrednostD,_, meiusobno uporduju i razliiti materijali u posmatranom

domenu istrazivanja.
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Tabela 5.3.2
Efektivni koeficijent difuzijeDes x109[m%s]

jabuka
Parametri suSenja z=10 mm z=13 mm
RH=10% RH=20% RH=30% RH=10% RH=20% RH=30%
T=35°C 4,94 4,2z min.3,8¢ 3,71 3,2€ min.2,97
w=1 m/s T=45°C 7,61 6,7 5,7¢ 5,8¢ 5,2C 4.,4¢
T=55°C 10,80 10,00 8,52 8,34 7,71 6,57
T=35°C 5,24 4,5(C 4,12 4,0¢€ 3,45 3,2C
w=1.5m/s T=45°C 7,9¢ 7,1C 6,0¢ 6,17 5,4¢ 4,6¢
T=55°C 11,4C 10,6( 8,9¢ 8,8( 8,17 6,91
T=35°C 5,5¢ 4,71 4.,4C 4,2¢ 3,6¢€ 3,37
w=2 m/s T=45°C 8,42 4,47 6,39 6,46 571 491
T=55°C | max.12,10 11,30 9,57 max.9,31 8,63 7,37
krompir
Parametri suSenja Z=2 mm z=3 mm
RH=10% RH=20% RH=30% RH=10% RH=20% RH=30%
T=35°C 1,91 1,64 min.1,51 1,9C 1,61 min.1,5C
w=1m/s T=45°C 2,6¢ 2,3¢ 2,04 2,67 2,34 2,01
T=55°C 3,83 3,54 3,00 3,72 3,47 2,96
T=35°C 2,04 1,7¢ 1,62 2,01 1,72 1,57
w=1.5m/s T=45°C 2,82 2,5C 2,14 2,77 2,4t 2,12
T=55°C 4,04 3,7¢ 3,1¢ 3,94 3,6& 3,1C
T=35°C 2,17 1,87 1,72 2,12 1,8¢ 1,6¢
w=2 m/s T=45°C 2,97 2,63 2,26 2,92 2,59 2,23
T=55°C max.4,2¢ 3,9¢ 3,3¢ max.4,2( 3,87 3,32
banana
Parametri suSenja z=6 mm Z=7 mm
RH=10% RH=20% RH=30% RH=10% RH=20% RH=30%
T=35°C 7,1¢€ 6,12 min.5,5& 6,9¢ 5,9¢€ min.5,57
w=1 m/s T=45°C 9,79 8,32 7,74 9,74 8,15 7,55
T=55°C 15,8( 13,4(C 12,4( 15,5(C 13,1( 12,1(C
T=35°C 8,91 8,1¢ 7,5¢ 8,7t 7,9 7,3€
w=1.5m/s T=45°C 14,8( 11,2C 10,5(C 12,1C 11,1C 10,3(
T=55°C 19,7( 18,1( 16,8( 19,3( 17,9( 16,5(
T=35°C 10,7¢ 9,0¢ 8,91 10,5(C 8,9t 8,7t
w=2 m/s T=45°C 14,9( 1240 12,4( 14,3( 12,3( 12,1(C
T=55°C | max.23,70 20,00 19,9 max.23,10 19,70 19,50

U daljoj analizi, u nekoliko karakterigtiih sluwajeva, préena je promena

D.: = f(T,RH,w, z) prilikom variranja uticajnih vetina.

Variranjem vrednostiRH sa 10% na 30%, vrednofl,, se kod svih materijala

smanjuje za oko 20%, bez obzira na geometriju iedimiju materijala. Ovakav rezultat

ukazuje na moginost predvidivosti oscilacije vrednosi),, u slwajevima varijacije

parametraRH . Sa druge strane, variranjem karaktetisti dimenzije materijala za

odreieni procenat, nije moge predvideti kakoc¢e varirati vrednostD,, pri
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nepromenjenoj vrednostRH. Na primer, ukoliko posmatramo promenu dimenzije

kockice jabukez sa 10mmna 13mm(Sto zndi povetanje za 30%), vrednodd,, se

umanjila za oko -23% pri stain@H od 10%. Mdutim, u slEaju promene dimenzije

lista krompiraz sa 2mmna 3mm (Sto zndi poveanje za 50%), vrednodD,, se

smanjila za oko 2% pri stalnéjH od 10%. Slino se deSava i kod materijala banane.
Ovakav rezultat ukazuje na to da su geometrijametiizija materijala speckiji

parametri u smislu predvidivosti njihovog uticaja oscilacije vrednostD,, u odnosu
na RH. Ukoliko se posmatraju brzina strujanjav) i temperatura T) vlaznog
vazduhagija poveanja uttu na poveéanje vrednostD,, , mozZe se udti sledete. Bez
obzira na vrstu materijala i vrednost, pove&anjemT saT =35°C naT =55°C (5to
zn&i povetanje za 66%), vrednodD,, se povéala za oko 115%. Na &&n n&in,
pove&anjemw saw=1m/s na w=2m/s (5to znai povetanje za 100%), vrednost
D.; Se povéala za oko 25% bez obzira nk i vrstu materijala. Ovakav rezultat
ukazuje na to da uticaj promena i T na varijaciju D, u posmatranom domenu

istraZivanja moZze biti predvidiv.
Na osnovu prethodnog razmatranja se moze konstatteva posmatranom domenu

istrazivanja, termomehatkie osobine vlaznog vazduhd,RH,w) na predvidiv n&n
uticu na promenu efektivnog koeficijenta difuzii®, , dok oblik i dimenzije materijala
imaju sloZeniji uticaj. Ukoliko bi pri stalnoj dimeiji materijala ) varirali parametre
(T,RH,w) vlaznog vazduha za isti ili priblizno isti prowd, mogla bi se utvrditi
veli¢ina uticaja svakog od parametara na promBgu (Tabela 5.3.3.

Tabela 5.3.3
Uticaj varijacije vrednosti parametara suSenjpmamenu vrednosti efektivhog koeficijenta difuzije

Promena efektivhog koeficijenta difuzije

Parametar suSenja Variranje o i i
parametra susenja jabuka krompir banana
10 mm 2 mm 6 mm
Temperatura ~ +60% +118% +100% +120%
Relativna vlaznost +100% -14% -14% -14%
Brzina strujanja +100% +13% +13% +50%

Kod svih materijala vrednosE najviSe utée na vrednosti efektivnog koeficijenta

difuzije, za razliku od ostala dva parametRH i w). Relativha vlaznostRH ) kod
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svih materijala ima ujedgan uticaj na promenu vrednodi,, . Uticaj RH i w na
promenu vrednostiD,, kod materijala jabuke i krompira je ptto ujedngen ali
razlicite prirode, obzirom na to da sa péasjem RH vrednostiD,, opadaju, dok sa
poveanjem w rastu vrednostiD,, . Kod materijala bananeticaj w na porast
vrednostiD,, je daleko véi nego kod jabuke i krompira, Sto se mozZe objasmtim

razlikama u osobinama i strukturi materijala. OvakleSavanja mogu biti manje ili visSe
izrazena u zavisnosti od dela domena u kome sevadgjcca varijacija posmatra. Tako
na primer, ukoliko posmatramo materijal jabuku uméou nizih temperatura susenja

(T -> 35°C) uticaj RH na vrednostiD,, je v&i (~—-14%) nego u domenu visSih

temperatura susenjd (— 55°C ) kada je isti uticaj dosta manjk (7 YoTakade, u
domenu nizih brzina strujanja agensa-( 1m/s) uticaj RH na vrednostD,; je Ve

(» —14%) nego u domenu ¥é brzina strujanja agensa suSenya— 2 m/s) kada je
isti uticaj manji & -11 %).

Ovakav rezultat ukazuje na to da kod pojedinih mijata postoji moganost
zanemarivanja nekog od parametara ukoliko je u ptsmom domenu istraZivanja
njegov uticaj manji u odnosu na ostale parametr@.pNmer, u analizama suSenja
materijala banane, uticdRH (od oko =~ —-15%) je daleko manji od uticajd (preko
100%) i uticajaw (preko 50%). Takdée, u domenu manjih vrednosti i w, uticaj

variranja vrednosti RH na vrednostD_, (od oko~ —-15%) je ve&i u nego u domenu

vecih vrednostiT i w (od oko~ -8 %. Stoga, kod materijala banane, viela uticaja
RH se moze zanemariti titavom posmatranom domenu istrazivanja, tiéoou
domenu véih vrednostiT i w. U slitajevima suSenja materijala jabuke i krompira,
uticaj RH se ne sme zanemariti u domenu nizih temperatdengu

M Ovako dobijeni rezultati su u skladu sa postanje pretpostavkama o
moguenosti zanemarivanja pojedinih uticajnih watia prilikom analiziranja procesa
suSenja, Sto je veoni@st sldaj u istrazivanjima drugih autor&eli¢ (2004), Lengyel
(2007), Doymaz (2009), Seiiedlou (2010), Meisami-asl (2010).
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5.4 Odradivanje parametara matematickog modela

Matematéki oblik jednaine (3.38) prikazane UuPoglavlju 3.2, ¢iji je konani oblik
funkcionalna zavisnosMR = f(z'), kori&en je za formiranje krive kinetike suSenja.
Funkcija promene sadrZaja vlage u materijalu tokoemena u svom bezdimenzionom
obliku mora biti takva da se njena reSenja i gkafprikaz u zadovoljavajtoj meri
poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima prikamaniPoglavlju 5.11 Prilogu 9.13
Eksperimentalni rezultati se mogu iskoristiti zaredd/anje nepoznatih parametara u
jednaini oblika MR= f(z).

Postupak odidvanja parametara u jedtinama modela izveden je iz dva dela.

Prvi korak podrazumeva, formiranje matertiei zavisnosti MR= f(r).
Pronalazenje nepoznatih parametara u j@dn&vedeno je tako da odstupanje reSenja
modela od eksperimentalnih rezultata bude Sto m&ojenulisan je matemaki model
oblika 6.1):

MR = f(r)=exgA + A 1), (5.1)
gde suA, i A nepoznati parametri jedéiae koje je potrebno odrediti.

Matematéki model promene sadrzaja vlage u bezdimenziononikwlokom
vremena, ima oblik eksponencijalne matetiati funkcije 6.1), Sto se, generalno
gledano, slaze u velikoj meri sa modelima predgairh u Tabeli 2.2.1.0d kojih su
vecina upravo eksponencijalne funkcije. Rezultatursskog odrédivanja parametara
A, i A u jedngini (5.1) za svaki od eksperimenata suSenja jabuke, prkaza za
dimenzije komadia materijala kockicelO mmi 13 mm tabelarno Tabela 5.4.1.i
Tabela 5.4.2)i graficki (Slika 5.4.1ai Slika 5.4.1H.

Drugi korak podrazumeva definisanje parametaradageéni modela 6.1), preko
odgovarajdeg korelacionog modela5.@Q) koji predstavija funkcionalnu zavisnost
izmeiu osnovnih termomehatkih velicina koje definiSu rezim suSanja, a to su
temperatura, relativna vlaznost i brzina strujamggduha koji dospeva na vilazan

materijal.
A =f(T,RH)=B,+B,-T* +B,-RH®, (5.2)

gde suB,, B, B,, B; i B, nepoznati parametri jedtiae koje je potrebno odrediti.
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Tabela 5.4.1
Rezultati odrdivanja nepoznatih parametara u jetinamatemattkog modelajabuka, kocka 10 mm

Parametri
Oznaka Rezim suSenja B, ”
eksperiments MR=expA, + A7) A=B,+B-T*+B,-RH

w [m/S] T [OC] RH [%] Ay Al By B, B, Bs B,
El 1 35 10 . 8.75E-05  -0.0146(
E4 1 35 20 -3.74E-04  -0.0165.
E7 1 35 30 -3.29E-04  -0.0114* 2 © © o o
E1C 1 45 10 -4.89E-05  -0.0224t ¥ o 9B W ™~
E1: 1 45 20 2.93E-04 -0.0199( S ® s g ™
E1l€ 1 45 30 1.10E-03  -0.0171( g ® o ~ -
E1¢ 1 55 10 -4.50E-04  -0.0319¢ '
E2Z 1 55 20 4.56E-04  -0.0296!
E2E 1 55 30 7.98E-04  -0.0252(
E2 1.t 35 10 -3.27E-04  -0.0155(
ES 1.k 35 20 4.24E-04  -0.0132
ES 1.t 35 3G -1.67E-04  -0.0122:  § © o
E11 1.t 45 10 -4.77E-05  -0.0236( & w 2 W S
E14 1.k 45 20 7.94E-06  -0.0209( 8 g & ¥ R
E17 1.k 45 3G 9.64E-05  -0.0179¢ © ' N 0 —
E2( 1.t 55 10 -3.17E-04  -0.0337! '
E2: 1.t 55 20 -2.89E-04  -0.0312
E2€ 1.t 55 3G -6.36E-05  -0.0266(
E3 2 35 10 -3.74E-04  -0.0165!
E6 2 35 20 1.09E-04  -0.0141:
ES 2 35 3G -1.45E-04  -0.0130( © i p= ~
E1Z 2 45 10 1.06E-04 -0.0248 ¢ L o = 3
E1E 2 45 20 -7.50E-06  -0.0220: © © < S 8
E1€ 2 45 3G 2.28E-04  -0.0189( ' < N o —
E21 2 55 10 -1.46E-04  -0.0359(
E24 2 55 20 2.00E-04  -0.0332!
E27 2 55 30 -2.30E-04  -0.0282(

0.02—
A1 || [ )
T]"»{;z s /T/N/
w=1,5m/is -
‘l w=] mlfs _,_,/"/

Slika 5.4.1 Gratfiki prikaz korelacija temperature, relativne viaznwazduha i brzine strujanja vazduha

a) jabuka, kocka 10 mm; b) jabuka, kocka 13 mm
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Tabela 5.4.2
Rezultati odrdivanja nepoznatih parametara u jetinamatemattkog modelajabuka, kocka 13 mm

Parametri
Oznaka Rezim susenja B, ”
eksperimenta MR=exgdA, +A -7) A=B,+B-T% +B,-RH
w [m/s] T [°C] RH [%0] Ao A Bo B, B, Bs B,
El 1 35 10 2.17E-05 -0.0066:
E4 1 35 20 -5.35E-05 -0.0056°
E7 1 35 30 2.00E-04 -0.0052: © © < 0 o
E1C 1 45 10 -1.08E-03 -0.0102: o '5'3 9 I @
E1: 1 45 20 -3.62E-04 -0.0090t¢ =} o — 2 ™
El€ 1 45 30 8.95E-04 -0.0078!( © N N ™ —
E1€ 1 55 10 -1.42E-04 -0.0086:
E2Z 1 55 20 -5.95E-04 -0.0134°
E2E 1 55 30 4.00E-04 -0.0114¢
E2 1.t 35 10 6.18E-05 -0.0070¢
ES 1.t 35 20 1.11E-04 -0.0060(
ES8 1.t 35 30 1.20E-04 -0.0055° N © o 0 "
E11 1.t 45 10 -1.29E-03 -0.0107: N L—g © U 9
E14 1.t 45 20 -1.14E-03 -0.0095: = ™ N 8 S
E17 1.5 45 3C 4.03-04  -0.0081¢ © - N o —
E2C 1.t 55 10 -1.05E-03 -0.0153!
E2: 1.t 55 20 -8.80E-04 -0.0142:
E2€ 1.t 55 30 2.47E-04 -0.0121:
E3 2 35 10 -4.48E-04 -0.0075:
E6 2 35 20 -4.00E-04 -0.0064:
ES 2 35 30 -7.96E-05 -0.0059: ® ~ 0 <
Elz 2 45 10 -1.80E-03 -0.0112¢ L0 '5'3 3 ul 2
E1t 2 45 20 -2.09E-03  -0.0099¢ © ™ © 5 N
E1l€ 2 45 30 -1.42E-04  -0.0086. ™ o < i
E21 2 55 10 -1.08E-03 -0.0162¢
E24 2 55 20 -1.36E-03 -0.0150°
E2/ 2 55 30 6.85E-05 -0.0128"

Jednéina (6.2) je jedn&ina zakrivljene povrsi, Sto se i prikige naSlici 5.4.1 U
celom domenu variranja parametara susenja (temyperiatelativne vlaznosti vazduha),
zakrivljene povrSi $lika 5.4.7 su na priblizno istom na@sobnom rastojanju. To ztia
da se powv&anje brzine strujanja vazduha, kao parametara gySenanifestuje
translatornim pomeranjem zakrivljene povrsi kdievrednostima parametss.

Odredivanje svih prethodno pomenutih parametara i koigau jedndinama
izvrSeno je poméu softverskog paket@able Curvetiji je detaljniji opis dat uPrilogu
9.15 Rezultati odréivanja nepoznatih parametara u jetlnama modela vlaznih

materijala krompira i banane su n&ati n&in predstavljeni WPrilogu 9.16.
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5.5 Energija utroSena za zagrevanje vlaznog vazduha

Analiza rezultata, koji se odnose na a@livanje utroSene energije u procesu susenja,
zahteva istovremeno sagledavanje tokova energjstemu i termomehatkih osobina
I natina cirkulacije vlaznog vazduha u sistemu. Indgjw vidu funkcionalnu Semu
usvojenogHPD sistema $lika 3.3.1u Poglavlju 3.3.7), moZe se konstatovati slége

e vlazan vazduh, koji recirkuliSe u sistemu, toplopwima od primarnog

kondenzatoraKD; (u eksperimentu od vodenog gkgavVG), a predaje je
isparivau | (u eksperimentu vodenom hladnjakhi);

e uticaj ventilatora suSare na poviSenje temperata#nog vazduha je veoma

mali (< 0.1%) tako da se moze zanemariti;

Obzirom na to da se u ovom istrazivanju razmatrgpuyua recirkulacija vlaznog
vazduha u sistemu, snaga primarnog kondenzator@gasisparivéa u svakom trenutku
vremena moraju biti ndeisobno jednake. Maseni protok vazduha koji strugkp
primarnog kondenzatora je ode: brzinom suSenja i stalan je u toku vremena. Za
razliku od njega, maseni protok vazduha koji stpugko isparivéa se tokom vremena
menja i zavisi od kotine vlage koju zelimo ukloniti iz sistema. Regujaanasenog
protoka se vrSi preusmeravanjem dela vazduSne trag baj-pas deonictime se deo
vlage u vlaznom vazduhu zaobilazenjem isp&vaamerno zadrZzava u sistemu, tj.
recirkuliSe. Nakon toga, ove dve struje vazduhane8ajuime se postize zadrZzavanje
zeljene kokine vlage u sistemu. Na tajdia se eliminiSe potreba za unoSenjem vliage u
sistem (sistemom za ovlazivanje vazduha), nakotizamga radnih parametara susare.
Sva stanja kroz koja vlazan vazduh prolazi tokorwijadja raznih procesa u susari,
moguie je prikazati naMolier-ovom dijagramu za vlaZzan vazduh, za svaki eksparim
posebno $lika 5.5.1i Slika 5.5.9. Velicina potrebnog toplotnog protoka za zagrevanje
vlaznog vazduha zavisi od odabranog rezima susemgie materijala. Odnos masenih
protoka vazdusnih struja koje prolaze kroz baj-gesnicu i kroz isparivg zavisi od
Zeljenog rezima suSenja. Talk® u svakom trenutku vremena, Kolia vlage koja iz
materijala prde u vazdusnu struju mora biti jednaka &woli vlage kondenzovane na
povrSini isparivéa, Sto zn& da ¢e temperatura vlaznog vazduha na izlazu iz
razmenjivéa (stanje 4) mora biti jednaka ili manja tempeidiaitke rose stanja 1 koje

definiSe zeljeni rezim suSenja. Kako vreme suSedjaie, takoc¢e se stanje 2 (po liniji
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2—>1) i stanje 5 (po liniji 5— 3 polako pomerati sve do trenutka potpunog
poklapanja {=2= % na kraju procesa suSenja. Za to vreme starje dvek biti na
istoj temperaturi, akke protok vazduha preko isparéeaabiti u konstantnom opadanju do

potpunog prestanka.

75.0 100.0 125.0 150.0 175.0
Ao SIS S i '
660 - SIS D IR S T e S5 S 2 100
60.0 o TN ) 2 2
e AR SO B S S S s
500 °C | S SN e S SR, TR
500 A% KPP DEST
S N S AT I X SN R
<SPS SN SIS AR G S N
S S AN ST
eSS YOI GBS
2 [ SPCR PR ALK
A K AT R
AT P SF
25.0 ‘-.f%v' A%
[200°C ijh‘{ﬁ%” -
< .‘.‘;’*“1‘”}?’ —_— - Proces susenja (1—2)
10.0 °C :‘5':;'”‘:’, —_— - Proces zagrevanja vlaznog vazduha (5—1)
ﬂ[!’-;v iy _— - Proces hladenja vlaznog vazduha (2—4)
!' ;"{f}:’;’g’ | - — — - Pravac promene stanja prilikom hladenja
0.0 ° o | vlaznog vazduha (2—VH)
.00 0,005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040 0,045
x [kg/kg]

Slika 5.5.1 Prikaz ciklusa suSenjdwlier-ovom dijagramu

e s e

h [kikg)

i ¥, ’ P
POITSISI AT

20.0°C "ﬂug"‘-‘f‘ i
(<

<L A A 0| - Senia (1
o 1'.‘ "’i,‘ '7'”:' Proces susenja (1—2)
100 °C l,' i,(’-""""’r —————— - Proces zagrevanja vlaznog vazduha (5—1)

il by . N

s"";; d ;}'} —_— - Proces hladenja vlaznog vazduha (2—4)
l'bn'f(“ f‘r‘.' _— - Pravac promene stanja prilikom hladenja
N7 ¥ 1 1 vlaznog vazduha (2—VH)

0.0 °Ct!

£0.000 0,005 0010 0015 0,020 0025 0030 0035 0040 0.045

x [kgkg]

Slika 5.5.2 Prikaz ciklusa suSenjdwlier-ovom dijagramu
kod rezima sal = 35°C i relativnim vlaZznostimaRH =10, 20,30%
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Na Slici 5.5.1i1 Slici 5.5.2vrednost masenog protoka vazduha kroz baj-pasiadeon
M je srazmerna duzini duz4— ,5a vrednost masenog protoka vazduha preko
ispariva&a m,, je srazmerna duzini dud- .5

Ukoliko se méusobno uporede rezimi suSenja koji imaju istu tenamjpeu susenja
od T =55°C , a razlite relativhe vlaznostRH =10, 20,30 %Slika 5.5.1), prim&uje
se da sa smanjenjeRH potrebna snaga za zagrevanje (ujedno i zdehja) vliaznog
vazduha raste i da se potreban protok vazduha pspkoivaa poveéava (protok kroz
baj-pas deonicu se smanjuje). Tako da se odnosnihggetoka vazduha kroz baj-pas

deonicu i kroz isparivasa paetnih m_g, : m, ~ 3:1(kod eksperiment&;s) smanjuje
na my, :m, ~ 1:1 (kod eksperimenté&;g). Medutim, ukoliko se ista analiza uradi za

temperaturu vlaznog vazdufia= 35°C (Slika 5.5.2, prim&uje se da sa smanjenjem
RH potrebna snaga za zagrevanje (ujedno i zéehja) vlaznog vazduha raste joS viSe,

a da se potreban protok vazduha preko ispéaiyp@veava od odnosan,,,:m, ~ 3:1
(kod eksperimenté&y), do m,g, : M, ~ 1:16 (kod eksperimentk;).

Za svaki od rezima suSenjRr{log 9.3), odreiena je toplotna snaga grégaPy)
vlaznog vazduha tokom procesa suSenja za vlazaerijahjabuke, sa dimenzijom
kocke uzorka od 16hm(Slika 5.5.33 i 13 mm(Slika 5.5.3h.

#E0135/10/1 Jabuka 10 mm
Py (kW] WE0233/10/1.5 Jabuka 10 mm
AE0335/10/2 Jabuka 10 mm
E04 33/20/1 Jabuka 10 mm
5 ry ¥E0535/20/1.5 Jabuka 10 mm
®E0635/20/2 Jabuka 10 mm
45 i +E0735/30/1 Tabuka 10mm
T. ~E0835/30/1.5 Jabuka 10 mm
4N i ~E0935/30/2 Jabuka 10 mm
| | E1043/10/1 Jabuka 10 mm
B E1145/10/1.5 Jabuka 10 mm
Pt E1245/10/2 Jabuka 10 mm
— L E13 43/20/1 Jabuka 10 mm
. [ ] E1445/20/1.5 Jabuka 10 mm

25 .A E1545/20/2 Jabuka 10 mm
* E1645/30/1 Jabuka 10 mm

¢ EA E1745/30/1.5 Jabuka 10 mm
¢ m E1843/30/2 Jabuka 10 mm
E1955/10/1 Jabuka 10 mm
55/10/1.5 Tabuka 10 mm
5/10/2 Jabuka 10 mm
0/1 Jabuka 10 mm

ET o ¥ A .
5 il A E2 0/1.5 Jabuka 10 mm
03 A T, T ..‘_ﬁ . -
i, N T fmin] E2 0/2 Jabuka 10mm
b e " A'E g *

0 STRETE o P A iy . lax ke e L e w e E2555/30/1Jabuka 10mm
E26 35/30/1.5 Jabuka 10 mm
] 60 120 180 240 300 360 E27

33/30/2 Jabuka 10 mm

Slika 5.5.3a Toplotni protok utroSen za zagrevatgeénog vazduhgdbuka, kocka 10 mm
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45 #E0135/10/1 Jabuka 13 mm

P, [kW] WE0235/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE0335/10/2 Jabuka 13mm
4 & <E0435/20/1 Jabuka 13 mm

N HE0535/20/1.5 Jabuka 13 mm
s a ®E0635/20/2 Jabuka 13 mm
[ . -+E0735/30/1 Jabuka 13 mm

" . ~E0835/30/1.5 Jabuka 13 mm
3 = ~E0935/30/2 Jabuka 13 mm
+E1045/10/1 Jabuka 13 mm

A ME1145/10/1.5 Jabuka 13 mm
23 145 e AE1245/10/2 Jabuka 13 mm
)\ ., m oA “E1345/20/1 Jabuka 13 mm

¢+, " {E1445/20/1.5 Jabuka 13 mm
. E1545/20/2 Jabuka 13 mm
° o E1645/30/1 Jabuka 13 mm

15 10 E1745/30/1.5 Jabuka 13 mm
* - ot E1845/30/2 Jabuka 13 mm
S . E1955/10/1 Jabuka 13 mm

i o E2055/10/1 5 Jabuka 13 mm
% v, E2155/10/2 Jabuka 13 mm
R oty M W T E2255/20/1 Jabuka 13 mm

' * 5/20/1.5 Jabuka 13 mm
' . A @ 0/2 Jabuka 13 mm

0 : : 0NN g o miieon, . e sRe"AAR  E2555/30/1 Jabuka 13mm

< E2635/30/1.5 Jabuka 13 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 F2755/30/2 Jabuka 13 mm

Slika 5.5.3b Toplotni protok utroSen za zagrevafgénog vazduhgdbuka, kocka 13 mm

Na oshovu podataka o dovedenom toplothom protokzageeva vlaznog vazduha
tokom procesalika 5.5.3ai Slika 5.5.30, odrelene su dovedene kdilne toplote Q)
u svakom pojedingnom eksperimentu§(ika 5.5.4.

Q [FWH| OJabuka 10 mm

B Jabuka 13 mm

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l EI2 E13 El4 EI5 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 E27

Slika 5.5.4 Koléina toplote utroSena za zagrevanje vlaznog vaz(jabaka, kocke 10 i 13 mm

Rezultati eksperimentalnog istrazivanilike 5.5.3ado Slike 5.6.4 potvrduju da se
najvece potrebe za energijom javljaju upravo u ekspertmensa nizim vrednostima

I RH. Prilikom tum&enja ovih rezultata, treba imati u vidu i to dalgboratorijska
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instalacija dizajnirana tako da je minimalna mé&guostvariva temperatura povrsivel

(Slika 5.5.1i Slika 5.5.2 T, =0°C Sto je veoma blisko temperaturicka rose za

stanje vlaznog vazduha eksperimentalne postiykie; i E; (T = 35°C ,RH =10%). U
tom slwaju, laboratorijska instalacija ulaze dodatni nagarpostigne Zeljenicinak u
procesu obzirom da radi na granici kapacit&aké 5.5.3. Ovim se moze objasniti
veca kolicina toplote koja je dovedena vlaznom vazduhu u efksentimaEg; E; i E;
(Slika 5.5.9, sa temperaturom suSenja= 35°C , u odnosu na ostale eksperimentalne
postavke.

Rezultati odrdivanja potrebnih snaga gréga prilikom suSenja vlaznih materijala

krompira i banane su na&n n&in predstavljeni WPrilogu 9.17.

5.6 Energija utroSena za hldenje vlaznog vazduha uz izdvajanje vlage

VlaZzan vazduh koji prelazi preko povrSine ispatavdu eksperimentu hladnjaka) se
hladi se uz izdvajanje vlage. Ukupni odvedeni toplgrotok se troSi na snizavanje
temperature vlaznog vazduha i na kondenzovanjevilaglaznog vazduha na povrSini
ispariva&a. Kondenzovana vlaga se potom uklanja iz sistema.

Imajwéi u vidu da vlazan vazduh u suSari recirkuliSe tva@nom kanalskom
sistemu suSare, ukupni odvedeni i dovedeni toplptatoci vlaznom vazduhu moraju
biti medusobno jednaki, kako bi bila zadovoljena jetina energetskog bilansa sistema.
To zn&i da su snage ispariva i primarnog kondenzatora thesobno uslovljene i
jednake.

Odvedeni toplotni protok, koji se troSi na kondevemge vlage na povrSini
isparivaa, tokom vremena ima promenljive vrednosti, kojeis® od koléine vlage
koja je iz vlaznog materijala preneSena u vlazarduh. To zn& da masa vlage koja iz
vlaznog materijala dospe u vlazan vazduh, mora kidihdenzovana na povrsini
isparivaa i uklonjena iz sistema, kako bi bila zadovoljgednaina masenog bilansa
sistema. Na sian n&in kako je promena temparature vlaznog vazduhaspaeljena
terperaturnim dijagramon$(ika 2.2.3 u Poglavlju 2.2 moze se predstaviti i promena

relativne vlaznosti vlaznog vazduha u sistei@lika 5.6.1).
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A RH e = Promena relativne vlaznosti
4
RH, | — —O
r =
~ 5
RH5 ( ********************************************** = 0
~ 2 3 !
RH=RH; |---==- =g === === == -mmmmmmmoo oo e 2L D —
RH; - E,,slo_q,ff,:,_: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-«— Kondenzator ————»4¢—— Komora ————»4¢—— Ispariva ———»

Slika 5.6.1 Dijagram promene relativne vlaZznostidizha u sistemu

Relativha vlaznost vazduha u stanju 5, dobijermag&anjem vazdusSnih struja stanja
3 i stanja 4 vlaznog vazduha, &na onolikom odnosu koliko je potrebno da se posle
zagrevanja vlaznog vazduha stanja 5 u kondenz§oamena stanjd — )ldostigne
vrednost relativne vlaznosti vazduha u stanju Mat® Zeljenim rezimom susSenja
(Prilog 9.6). Ovim je postignuta recirkulacija potrebne kKole vlage u sistemu.

U praksi postoje i druge konfiguracije sistema (irka ili nema recirkulacije
vazduha ili je recirkulacija delimina (Tabela 2.3.1u Poglavlju 2.3, meiutim, pored
poviSenog utroSka energije u takvim sistemima,jg@wl se i problemi odrZavanja
nepromenljivin parametara susSenja usled osciladganih velgéina (T i RH) koje
odreluju rezim susenja, natibo usled poteSkee odrzavanja nepromenljive vrednosti
RH.

U slwaju da recirkulacija vlaznog vazduha u sistemu pgguna, to bi zrigo da
deo vlage u parnom stanju u sistem dospeva iz r&kala strujom ventiliranog vlaznog
vazduha. U tom sliaju bi uspostavljanje Zeljene vrednosti relativiezmosti stanja 1
(utvrdene rezimom suSenja) bilo otezano jer bi zahteyadstojanje dopunskih
komponenti (komora za ovlazivanje, i¢slo) u sistemu, kojima bi se uticalo na
vrednost relativnhe vlaznosti vazduha stanja 5. daksnage ispariva i kondenzatora
ne bi morale biti méusobno jednake, i zavisile bi od polozaja i ulogpariv&a u
sistemu suSenj&annister (2002).

U ovom istraZzivanju, vlaga se iz sistema suSarearyél u ténom stanju Sto
omoguava rekuperaciju celokupnog toplotnog protoka @no§ na kondenzaciju
vlage na povrsSini ispariva, dok samo mali deo toplotnog protoka utroSenog na

shizavanje temperature vlaznog vazduha ne bivavabah.
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U cilju ostvarenja procesa sa potpunom recirkubacjj vlazan vazduh se mora
naizmenéno zagrevati i hladiti, Sto u kombinaciji sa usvome konceptomHPD
sistema $lika 3.3.) u Poglavlju 3.3.1 pruza odkinu moguénost za rekuperaciju
energije. U ovom skaju, primarni kondenzator i isparivae nalaze u struji vlaznog
vazduha koja u sistemu potpuno recirkuli&ika 2.2.2. Dobijeni eksperimentalni
rezultati ukazuju na pogodnosti postojanja potpueerkulacije vazduha, kako sa
stanovista rekuperacije energije, tako i sa staakontrole parametara susenja.

M Dobijeni rezultati su u skladu sa postavljeniretpostavkama o pogodnostima

postojanja recirkulacije vlaznog vazduha u sistemkonvektivhog susenja.

Za svaki od rezima suSenj&r{log 9.3), odreien je odvedeni toplotni protok za
hladenje vlaznog vazduh#y) za vlazan materijal jabuke, sa dimenzijom kockerka
od 10mm(Slika 5.6.23 i 13 mm(Slika 5.6.2h. Takaie, odréen je i toplotni protok
utroSen za kondenzovanje vlage na povrsini hla@nfBk) za viazan materijal jabuke,
sa dimenzijom kocke uzorka od frfim(Slika 5.6.33 i 13 mm(Slika 5.6.3h.

Zbir toplotnog protoka utroSenog na deaje viaznog vazduha?() i toplotnog
protoka utroSenog za kondenzovanje vlaigg),(predstavlja ukupni odvedeni toplotni
protok, odnosno snagu isparéaa(P,).

#E0135/10/1 Jabuka 10 mm
Py, [fW] WE0235/10/1.5 Jabuka 10mm
a AE0335/10/2 Jabuka 10 mm
%E0435/20/1 Jabuka 10 mm
s N E05 35/20/1.5 Jabuka 10 mm
@E0635/20/2 Jabuka 10 mm
+E0735/30/1 Jabuka 10 mm
-E0835/30/15 Jabuka 10mm
—E0935/30/2 Jabuka 10 mm
#E1045/10/1 Jabuka 10 mm
WE1145/10/15 Jabuka 10mm
AE1245/10/2 Tabuka 10 mm
% E1345/20/1 Jabuka 10 mm
¥ E1445/20/1 5 Jabuka 10 mm
®E1545/20/2 Jabuka 10 mm
+E1645/30/1 Jabuka 10 mm
E1745/30/1.5 Jabuka 10mm
E1845/30/2 Jabuka 10 mm
E1055/10/1 Jabuka 10mm
$5/10/1.5 Jabuka 10mm
2155/10/2 Tabuka 10 mm
22 55/20/1 Jabuka 10 mm
20/1.5 Jabuka 10 mm
/20/2 Tabuka 10 mm
555/30/1 Jabuka 10 mm
E2655/30/1.5 Jabuka 10 mm
E2755/30/2 Jabuka 10 mm

’.
FAE A .
PO I s ok, i o AT e T

60 120 180 240 300 360

Slika 5.6.2a Toplotni protok utroSen zaddaje vlaznog vazduhgapuka, kocka 10 mm
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43

$E0135/10/1 Tabuka 13 mm
P, [KWF] WE0235/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE0335/10/2 Tabuka 13 mm
E0435/20/1 Jabuka 13 mm
E0S35/20/1.5 Jabuka 13 mm
@E0635/20/2 Tabuka 13 mm
+E0735/30/1 Jabuka 13 mm
-E0235/30/1.5 Jabuka 13 mm
—E0D35/30/2 Jabuka 13 mm
$E1045/10/1 Jabuka 13 mm
BE1145/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE1245/10/2 Jabulka 13 mm
E1345/20/1 Tabuka 13 mm
KE1445/20/1.5 Jabuka 13 mm
®E1545/20/2 Tabuka 13 mm
+E1645/30/1 Tabuka 13 mm
~E1745/30/1.5 Jabuka 13 mm
—E1845/30/2 Tabuka 13 mm
+E1955/10/1 Tabuka 13 mm
/E2055/10/1.5 Tabuka 13 mm
4E2155/10/2 Tabuka 13 mm
E2255/20/1 Jabuka 13 mm
E2555/20/15 Jabuka 13 mm
E2455/20/2 Jabuka 13 mm
E2555/30/1 Jabuka 13 mm
E2655/30/1 5 Tabuka 13 mm
E2755/30/2 Jabuka 13 mm

180 240 300 360 420 480 540 600

Slika 5.6.2b Toplotni protok utroSen zaddaje viaznog vazduhgapuka, kocka 13 mm

1.1 #E0135/10/1 Tabuka 10 mm
| P kW] WE0235/10/1.5 Jabuka 10 mm

14 AE0335/10/2 Jabuka 10 mm

> E0435/20/1 Jabuka 10 mm
09 | E0535/20/1.5 Jabuka 10 mm

| ®E0635/20/2 Jabuka 10 mm

os I +E0735/30/1 Jabuka 10 mm
| -E0835/30/1.5 Jabuka 10 mm

07 4 —E0935/30/2 Jabuka 10 mm

#E1045/10/1 Jabuka 10 mm
ME1145/10/1 5 Jabuka 10 mm
AE1245/10/2Jabuka 10 mm
+E1345/20/1 Jabuka 10 mm
4 E1445/20/1.5 Jabuka 10 mm
@E1545/20/2 Jabuka 10 mm
+ E1645/30/1 Jabuka 10 mm
~E1745/30/1.5 Jabuka 10 mm
E1845/30/2 Jabuka 10 mm
E1955/10/1 Jabuka 10 mm
E2055/10/1.5 Jabuka 10 mm
E2155/10/2 Jabuka 10 mm
E2255/20/1 Jabuka 10 mm
E2355/20/1 5 Jabuka 10 mm
w T fmin] E24 55/20/2 Jabuka 10 mum
ASES" SEel, tES _opgk sememl  0-s ek oo E2355/30/1 Jabuka 10 mm
E2655/30/1.5 Jabuka 10 mm
180 240 300 380 E3755/30/2 Jabuka 10 mm

Slika 5.6.3a Toplotni protok utroSen za kondenzgwatage jabuka, kocka 10 mm

#E0135/10/1 Jabuka 13 mm
‘ P, kW] WE0235/10/1.5 Jabuka 13 mm
AE0333/10/2 Jabuka 13 mm
< E04 35/20/1 Jabuka 13 mm
K E03 35/20/1.5 Jabuka 13 mm
®E0635/20/2 Jabuka 13 mm
+E0735/30/1 Jabuka 13 mm
=E08 35/30/1.5 Jabika 13 mm
—E09 35/30/2 Jabuka 13 mm
#E1045/10/1 Jabuka 13 mm
WE1145/10/1.5 JTabuka 13 mm
AE1245/10/2 Jabuka 13 mm
E1345/20/1 Jabika 13 mm
#E1445/20/1.3 Jabuka 13 mm
®E1345/20/2 Jabuka 13 mm
+E1645/30/1 Jabuka 13 mm
~E1745/30/1.5 Jabuka 13 mm
E1845/30/2 Jabuka 13 mm
E1055/10/1 Jabuka 13 mm
E2055/10/1.5 Jabuka 13 mm
E2155/10/2 Jabuka 13 mm
E2255/20/1 Jabuka 13 mm
. E23 55/20/1.5 Jabuka 13 mm
T fmin] E24 55/20/2 Jabuka 13 mm
M—ﬁﬁ—"ﬁ—m E2555/30/1 Jabuka 13 mm
E26 55/30/1.5 Jabuka 13 mm
420 480 540 600 E2755/30/2 Jabuka 13 mm

Slika 5.6.3b Toplotni protok utroSen za kondenzgeatage fabuka, kocka 13 mm
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Slika 5.6.4 Kol¢ina toplote utroSena za kondenzovanje vigagleuka, kocka 10 i 13 mjm

Na osnovu podataka o odvedenom toplothom protokuiaiznje vlaznog vazduha
tokom procesaSlika 5.6.2ado Slika 5.6.30, odrelene su odvedene kaine toplote
(Qw) u svakom pojedinanom eksperimentuSlika 5.6.4.

Imajwéi u vidu to da je prlikom izvéenja eksperimenata #eno r&una o tome da
pocetna masa vlaznog materijala bude ista u svakonpeeksentu, opravdano je
ocekivati da koline toplote utroSene za kondenzovanje vlage budhiifmo istih
vrednosti. Ovo &ekivanje je potuwteno rezultatima eksperimenat8lika 5.6.4. U
eksperimentim&, do E»7, primeuje se zadovoljavafe melusobno poklapanje izrda
dobijenih vrednosti kotine toplote utroSene za kondenzovanje viggjéké 5.6.4. U
eksperimentim&; do Es, pojavljuje se izvesno odstupanje i dobijenediné toplote su
vedih vrednosti. Ovakvo odstupanje se moze objagmgenicom da su rezintt; do Es,
niskotemperaturski sa temperaturom susé@nja35°C , Sto je nize u odnosu na ostale
eksperimentalne postavke. U tomdcgljw, kao Sto je to bilo i ranije ¢eno, kod rezima
suSenja sa temperaturofi =35°C i relativnom vlaznad vazduha RH =10 %
laboratorijska instalacija radi na granici kapdeitdnstalacija u tom staju iziskuje
dodatan napor za nesmetano odvijanje procesa suS8ty nepovoljno ute na
potrosnju energije i odvijanje procesa u susari.

Rezultati odrdivanja potrebnih snaga hladnjaka prilikom suSetganih materijala
krompirai bananesu na slian n&in predstavljeni PPrilogu 9.18
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5.7 Analiza rada toplotne pumpe

Na osnovu usvojenog koncepit#PD sistema $lika 3.3.0) u Poglavlju 3.3.1, u
skladu sa prethodno pomenutim pretpostavkahaglavlje 2.2 kojima se rad sistema
(Slika 2.2.49 upro¥ava, odrdene su potrebne snage kompresora, ispajva
primarnog i sekundarnog kondenzatora, kao i poaduaticina rashladnog fluida.

Kod odrelivanja prethodno pomenutih véha, kori&ene su jednane (3.53 do
(3.60 koje su prikazane ®oglavlju 3.3.1 Na osnovu eksperimentalnih podataka o
koli¢ini toplote utroSene za zagrevanje vlaznog vazdkbaséeni rezultati su prikazani
u Poglavlju 5.5 Prilogu 9.17), kao i koltini toplote utroSene na hianje vlaznog
vazduha uz izdvajanje vlag@dglavlje 5.6i Prilog 9.18), odreiene su vrednosti svih
parametara rada toplotne pumpe za svaki eksperiment

Dobijene maksimalne i minimalne vrednosti su pré@e uTabeli 5.7.1, za svaki
od kori€enih materijala.

Tabela 5.7.1
Maksimalne i minimalne vrednosti pojedinih paramatada toplotne pumpe (rashladni flird 343
jabuka krompir banana
Parametri rada z =10 z=13 z=2 z=3 Z=6 z=7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
= kW] max. 9,579 12,847 2,000 2,144 3,770 3,927
I min. 0,781 0,801 0,095 0,096 0,182 0,182
= kW] max. 9,579 12,847 2,000 2,144 3,77 3,927
KD1 min. 0,781 0,801 0,095 0,096 0,182 0,182
m [kg/s] max. 0,0645 0,0865 0,0134 0,0144 0,032 0,0264
f 9 min. 0,0066 0,0068 0,0008 0,0008 0,0015 0,0015
=) [KW] max. 1,475 1,978 0,308 0,330 1,074 0,604
K min. 0,222 0,228 0,027 0,027 0,051 0,051
= [KW] max. 11,05 14,83 2,308 2,474 4,844 4,532
KD min. 1,004 1,029 0,122 0,123 0,234 0,234

Analiza radaHPD sistema obuhvata analizu rada pojedinih komporgstema i
ostvarene efikasnosti celokupnog sistema na osustanovljenih pokazatelja.

Imajwéi u vidu teorijska istrazivanja razmatranog konediPD sistema Poglavlje
3.3.]) kao i parametre rada toplotne pumpe dobijene sr@owu eksperimentalnih
rezultata Tabela 5.7.) koje se odnose na rad komponed®D sistema, mogu se

konstatovati sled® ¢injenice:
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e tokom odvijanja procesa susSenja toplotni protoki kmjmarni kondenzator
dovede vlaznom vazduhu i toplotni protok koji idpat odvede od vlaZznog
vazduha su nmiisobno jednaki;

e tokom odvijanja procesa suSenja snaga kompresosmapa sekundarnog
kondenzatora su ndasobno jednake;

e U svim eksperimentima temperatura povrSine hla@njakzduha kojom je
simulirana temperatura isparavanja rashladnog dluidisparivéu iznosila je
T, =0°C.

e U svim eksperimentima temperatura kondenzacije mperatura susenja

definisana rezimom suSenja smatrane sdusabno jednakim (35, 45 ib5°C ).

Na osnovu navedeniktinjenica, moze se primetiti da postoji maégaost
optimizacije rada sistema i to na viSecina. Optimizacija bi podrazumevala
pronalaZzenje pogodnijih kombinacija parametara koficu na rad sistema uz
istovremeno zadrzavanje iste snage kompresoragitaalno njenog umanjenja.

U cilju analize mogénosti optimizacije radaHPD sistema kreiran je graki
nomogram $lika 5.7.1) koji povezuje najreleventnije parametre radaesst i
omoguiava brz i jednostavan uvid u pojedine varijacijeajhih parametara. Veline
obuhva&ene nomogramom su: temperature isparavanja | kaadge, snaga
kompresora, ukupna snaga kondenzacije (zbir snagaamog i sekundarnog
kondenzatora), maseni protok rashladnog fluidastesiu kao i tip rashladnog fluida.
Analiza je sprovedena za tri gege primenjivana rashladna fluida u instalacijama
ovog tipa: R134a R410ai R407c Nomogram $lika 5.7.7 je kreiran na osnovu
rezultata dobijenih u eksperimentalnom istrazivangu prosénu vrednost protrebne

snage isparivaa od P, =15kW odreienu pri suSenju materijala jabuke (kocka, 10

mm). Takaie, slEtne nomograme je moge formirati i za ostale i materijale na osnovu
prethodno sprovedenih analiza prose protrebne snage za zagrevanjeintge.
Metodologija formiranja grafkog nomograma i r@a procene efikasnosti rada
toplotne pumpe je preuzeta iz literatubaghigh (2009), Vojcinak (2010).

Uzimajwi u obzir da je u eksperimentalnim istrazivanjineenperatura povrsine
hladnjaka stalna, kao i to da je izdvajanje vlagmstavljenim eksperimentima magu

i na viSim temperaturama povrsSine hladnjaka (gogngnica je temperaturacte rose
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za odabrani rezim strujanja), varijacija tempemtyovrsine hladnjaka (kojom se
simulira temperatura povrSine ispalad izvrSena je softverski programdnteractive
Thermodynamigscije su osnovne karakteristike navedend’niogu 9.15 Rezultati
simulacije su kori&ni u kreiranju nomograma. Stoga, ha osnovu odabtemperature

isparavanja Q<T, <20°C), temperature kondenzacije3§<T, <55°C) i tipa

rashladnog fluidaR134a R410aili R4079, kori&enjem nomograma se mozecddo
rezultata o angazovanoj snazi kompresora, ukupnagiskondenzacije i potrebnom

masenom protoku odabranog rashladnog fluida unsiste

P kW] 1o s Py [kW]

R i

Rz,

234,

mr_r’!kg‘fsj L 4 15 0
0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 ] 5 10 15 20

[

Slika 5.7.1 Nomogram rada toplotne pumpe pri pfiosgvrednosti snage isparisa
od P, =15KW za materijal jabuku, dimenzija koct® mm

Kako je to vé ranije navedeno, snage ispatizai primarnog kondenzatora su

tokom odvijanja procesa suSenjadusobno jednake (ovim se ostvaruje rekuperacija
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energije), dok angazovana snaga kompresora (kojgedeaka snazi sekundarnog
kondenzatora) predstavlja energetski gubitak. Stogamizacija raddiPD sistema bi

se sastojala u tome da se potrebna snaga kompresareki nain umaniji ili da se pri
nepromenjenoj vrednosti snage pozitivh@eltha neke druge parametre sistema. U cilju
dobijanja najefikasnijeg reSenja, u koliko je to guée, pozeljno je i sprowdenje
odgovarajde tehnoekonomske analize. Upotrebom nomogr&astika(5.7.1) mogu se
analizirati opcije koje su na raspolaganju za oaTiju sistema.

Ista vrednost snage kompresora se mozedpastgovarajdim izborom rashladnog
fluida i temperature isparavanja. Na primer, snadaP, = 04 kW na temperaturi
kondenzacije (suSenja) ofi, =55°C, moze se posti upotrebom freoneR134ai
temperature isparavanjg =+3°C, ili upotrebomR407ci T, =+5°C, ili upotrebom
R410ai T, =+7°C.

Nomogramom se moZe ustanoviti koji rashladni fligdnajpogodniji za Zeljeni
razim rada sistema. Na primer, pri konstantnoj temafuri isparavanjal, = +5°C ,
najmanja snaga kompresoRy = 028kW je dobijena upotreborR134a u poretenju
saR410ase kojim bi se dobiloR, = 052kW. U ovom sldaju, izborom rashladnog

fluida potrebna snaga kompresora je umanjena zal8ke. Analiza pokazuje da se u
posmatranom domenu istrazivanja, pravilnim izbomashladnog fluida i temperature
isparavanja moZze ustedeti od 10 do 14% potrebrgesk@mpresora pri temperaturama

kondenzacije T,, =55°C, odnosno od 2 do 4% pri temperaturama kondeezaci
T4 =35°C . To znai da pri viSim temperaturama kondenzacije izbohladnog fluida
znaajno utte na potrosnju energije, dok se na nizim tempeaatarovaj uticaj moze i
zanemariti.

Kolic¢ina rashladnog fluida koji cirkuliSe u sistemu ma&eposredno dovesti u vezu
sa veléinom komponenti sistema. Yie protok nafeXe znd&i i veée dimenzije
komponenata sistema (razmengivaevovodi armatura, i $ino). U zavisnosti od tipa
odabranog rashladnog fluida, za i potreban maseni protok rashladnog fluidéebi

razlicit. Na primer, ukoliko je potrebna snaga kompreséxa= 0.3kW, upotrebom

R134apotreban maseni protok rashladnog fluidaije = 0.0121kg/s, dok bi u sldaju

kori&enja R407con bio maniji i iznosio bim, = 0.0108kg/s. Pravilna optimizacija
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sistema zn&la bi istovremeno usaglasavanje, T,, za izabrani tip rashladnog fluida.
Na primer, ukoliko iz nekog razloga postoji potredzavariranjemT;, to ¢e se odraziti

na veltinu sistema, potrebnu kéinhu rashladnog fluida i siho. Analiza pokazuje d&e
u posmatranom domenu istrazivanja taj uté@apiti izraZeniji pri visSim temperaturama

kondenzacije T,, —» 55°C . Takale, uticaj varijacije vrednostiP, (kao posledica
oscilacije vrednostil,) na elastinost komponenata sistema moze se umanijiti izborom

rashladnog fluida. Na primer, upotrebé&10aumestoR407copseg vairanja vrednosti
potrebne kolline rashladnog fluida se moZze umanjiti za 25%, sdop za 100%
ukoliko je kori£enR134a

M Prikazani rezultati su u skladu sa postavijenimtgostavkama i ukazuju na
moguenost sprovdenja optimizacije komponenatdPD sistemacime se uiie na

pove&anje energetske efikasnosti sistema.

5.8 Pokazatelji efikasnosti rada sistema

Odrelivanje pokazatelja efikasnosti rada sistema suSénjgseno je poméu
jedna&ina od @.63 do (3.67) prikazane uPoglavlju 3.3.2 U jedn&inama figuriSu
¢lanovi koji opisuju kokinu utroSene energije i kolhu ukljonjene vlage tokom
procesa. U skladu sa usvojenim konceptddD sistema $lika 3.3.1 u Poglavlju
3.3.]), pogonske komponentdPD sistema koje troSe energiju su kompresor toplotne
pumpe i ventilator suSare.

Snaga ventilatora suSare zavisi od potebnog maspruigka vazduha kojim se
zadovoljava postizanje odgovarégu brzine strujanja definisane rezimom susSenja i
zavisi od statikog pritiska koji se mora postiu kanalskom distributivnom sistemu
susare radi savladavanja svih otpora strujanjakurw eksperimentlnog istrazivanja,
broj obrtaja ) i snaga elektromotora ventilatord ;). odreieni su frekventnim
regulatorom rada elektromotora sa mam&u oditavanja (na svom displeju) Zeljenih
vrednosti (merno mest@, Prilog 9.4), a dobijene vrednosti prikazaneTabeli 5.8.1
Obzirom na to, da se ovaj podatak koristi jedind kdrelivanja pokazatelja efikasnosti

sistema, ovaj nan utvrdivanja angazovane snage je jednostavniji i pregiza razliku
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od n&ina kojim bi se zahtevala detaljna analiza padaitgsaka pri prolasku vazdusne

struje kroz komponente sistema i materijal kojsgsi.

Tabela 5.8.1
Parametri rada elektro-motora ventilatora suSare

Brzina strujanja agensa

Parametri rada ventilatora

w =1 [m/s] w =1,5 [m/sg] w =2 [m/s]
n [o/min] 1014 1288 1562
Rent [kwW] 0,109 0,224 0,400

Smanjenje specifne potroSnje energije po kali izdvojene vlage moze se pasti
smanjenjem energije utroSene na pogon ventilatedan od nana optimizacije rada
ventilatora suSare je upotreba frekventnih regutatada elektromotoraime se postize
angaZovanje minimalne moggisnage elektromotora ventilatora za postizanjerie
masenog protoka vlaznog vazduha, odnosno njegow@nebrstrujanja. Pored
optimizacije rada ventilatora suSare kao pogongt@inice, mogte je izvrSiti i
optimizaciju kanalskog i distributivnog sistema mislu smanjenja otpora strujanju
vazduha. Na primer, upotrebom materijala sa markoeficijentom trenja, w@m
dimenzijama kanala, ¢em radijusom krivine kolena, izborom razmengaasa manjim
padom pritiska sa vazdusne strane i izborom adelvaegulacionih elemenata u cilju

bolje regulacije i brzeg odziva sistema.

Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih istraZivargapijene su vrednosti
pokazatelja efikasnosti sistema koje se&kne sledéem opsegu vrednosti:

e SMERy =0,030 + 1,31kg/kWh,

e SMERypp=0,047 + 0,65kg/kWh,

e SEC=0,211 + 9,358MJ/kg,

e HPDE= 0,426 + 20,MJ/kg,

e MER=1,362 + 17,194Wh/Kkg.

Pros€ne vrednosti pokazatelja efikasnosti rada sistamarga su utdene za svaki
od ispitivanih materijala (jabuku, krompir i bandna rezultati su prikazani Tabeli
5.8.2
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Tabela 5.8.2
Proséne vrednosti pokazatelja efikasnosti rada sistardarga

jabuka krompir banana

Pokazatelji efikasnosti z=10 z=13 z=2 z=3 z=6 z=7

[mm] [mMm]  [mm]  [mm] [mm]  [mm]
SMERp [ka/kwh] 0,767 0,244 0,588 0,259 0,318 0,232
SMERrp [kg/kwh] 0,404 0,155 0,105 0,047 0,093 0,068
SEC [MJ/kg] 0,362 1,140 0,473 1,074 0,874 1,198
HPDE [MJ/kg] 0,687 1,794 2,649 5970 2979 4,071
MER [kWh/kg] 2,196 5,734 7,628 17,194 7,602 10,387

U zavisnosti od konfiguracijelPD sistema suSenjd &bela 2.3.1u Poglavlju 2.3),
izvrSeno je méusobno poréenje sistema koji rade bez recirkulacije, sa delmm ili
sa potpunom recirkulacijom vazduh&lika 5.8.1), prema kriterijumu postignute
maksimalne vrednosti pokatatelja efikasn&MERpp.

Kod prikazivanja rezultata za konfiguraciju pod akom HPD-6 kori&eni su
podaci iz sopstvenog istrazivanja, dok su kod lgurhcija sistema bez recirkulacije
(HPD-1, HPD-2, HPD-3 i konfiguracija sistema sa delitmom recirkulacijom dPD-

4, HPD-H kori&eni podaci iz stinih istrazivanja drugih autoraheerakulpisut (1990),
Shi (2008), Colak (2009a), Chua (2010), Harchegani (2012). Podaci kori€eni kod
prikaza pokazatelja efikasnosti konfiguradj@D-1 do HPD-5 svedeni su na veinu

sistema sopstvenog istrazivanja, kako bi uporedikazivanje bilo mogce.

>

Potpuna
§ Bez recirkulacije Delimi¢na recirkulacija recirkulacija
e————————————0 [ ® o—o
> L0 0%
0,
3 232 590 75%
< o075 85%
EJ 100%
2
| 0.5
[ 0.25
I N 7 b hi N N ‘2 2
Q Q Q < S S S Q Q
& & & & & & & & &
T == T |IR|R| T & =

Slika 5.8.1 Uporedni prikaz vrednoSIMER,pp 0stvarenih na raziitim
konfiguracijamaHPD sistema suSenja
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Moze se primetiti $lika 5.8.1) da su kod svih konfiguracija sistent#D-1 do
HPD-6, dobijene vrednosti priblizno ujedfiae i nalaze se u opsegu 0,6 do KgZ&Wh
Pri odretivanju SMERypp, kod svih konfiguracija su kompresor toplotne pemp
ventilator suSare jedine pogonske komponente wemsist KonfiguracijaHPD-6 je
jedina koja poseduje regulaciju svih parametaraergas(T ,RH i w), dok su kod
ostalih konfiguracija regulisane samo vredndsti w. U konfiguracijamadPD-1 do
HPD-5, vrednosti RH zavise samo od ambijentalnih uslova. Procenakuésanog
vazduha u sistemimdPD-4 i HPD-5, prikazan je br@ano Slika 5.8.1).

Konfiguracija sistemaHPD-4 u sluiaju 0% recirkulacije odgovara konfiguraciji
HPD-2, odnosno u sktaju 100% recirkulacije odgovara konfiguradijfPD-6. MoZe se
zakljwiti da poveéanjem koltine recirkulisanog vazduha u sistemu, vrednost
SMERypp postepeno opada. Ovo se moze objasniti ggjem kolEine recirkulisanog
vlaznog vazduha koji se posle @émja na isparivas ponovo vréda u sistem,
Theerakulpisut (1990). Na prvi pogled, mozZe se @dado zakljuwka da je konfiguracija
HPD-6 nepovoljnija u odnosu na ostale razmatrane kordigje, jer ima najmanju
ostvarenlSMER,pp vrednost. Mdutim, treba imati u vidu dodatne pogodnosti koja ov
konfiguracija pruza, kao Sto su: - kontrola svilngoaetara susenja; - magost susenja
proizvoda u zatvorenom (neventiliranom) sistemu apssvenim mirisima, Sto je
izuzetno vazno kod suSenja biosenzitivnih materigde se zahtevawanje mirisa i
arome osusSenog proizvod&jevi, lekovito bilje, zainsko bilje i sléno); - izolovanost
od spoljnih ambijentalnih uticaja; i &ho. Postavljanje sinih zahteva konfiguracijama
HPD-1 do HPD-5, zn&ilo bi uvodenje novih komponenti u sistem (ovlaziwaazduha,

i slicno). Uvalenjem nove komponente dodatno bi se palge potroSnja energije i
shaga takvog udaja morala bi biti urgunata USMERypp vrednost, koja bi se zbog toga
dodatno smanijila.

M Prikazani rezultati su u skladu sa postavljenimetgostavkama da se
optimizacijom parametara rada pogonskih komponeRD sistema suSenja moggi
smanjiti specitnu potroSnju energije po koini izdvojene vlage. Takie, dodatne
uStede u radu sistema, mdguje ostvariti pravilnim izborom konfiguracijelPD

sistema u smislu opravdanosti i usldaosti sa zahtevima proizvodnje.

102



6. POREDENJE REZULTATA MODELA |
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

U cilju verifikaciie modela, izvrSeno je paenje rezultata sopstvenog
matematikog modela sa rezultatima sprovedenog eksperimmagalstrazivanja, a
potom i sa modelima i eksperimentalnim istrazivaajidrugih autora.

Prilikom poretenja sopstvenih eksperimentalnih rezultata sa taaula sopstvenog
modela korigene su dve metode: matenikt-statisttka i grafo-analittka metoda.

U poreienju sopstvenih rezultata sa rezultatima modelgidrautora kori&ena je
matematiko-statisttka metoda. U cilju verifikacije sopstvenih ekspegirtalnih
rezultata, izvrSeno je njihovo paenje sa rezultatima eksperimentalnih istrazivanja
drugih autora, prema dva kriterijjuma:

1) efektivnom koeficijentu difuzije Qer), kao pokazatelju efikasnosti procesa

susenja, i
2) pokazateljima efikasnosti ra¢PD sistema za susenje.

6.1. Poredenje eksperimentalnih rezultata sa rezultatima modela

U cilju verifikacije postavljenog matemakiog modela izvrSeno je palenje sa
sopstvenim eksperimentalnim rezultatima. @erge rezultata jeddae u matamatkoj
formi MR = f(z') sa eksperimentalno utienim vrednostima bezdimenzionog sadrzaja
vlage u materijalu tokom vremena, analiziran je ematiéko-statisttkom i grafo-
analittkom metodom. Kori&ni su sled& matemaittko-statistéki pokazatelji:

1) Koeficijent determinacijgr’) (skra&eno odeng. Coefficient of determinatipn

To je veltinacija vrednost odréuje korelacionu vezu posmatranih promenljivih
(0< r?<1). Sto je ta vrednost bliza jedinici slaganje jejdoa to je bliza nuli
slaganje je loSije. Ovaj stati&ti pokazatel] predstavlja proporcionalni deo
ukupnog varijabiliteta zavisno-promenljive objasnjeuticajem nezavisno-
promenljive, Stankovi¢ (2002). U regresionoj analizi, koeficijent determinacije
predstavlja relativnu meru prilagenosti regresijskog pravca empirijskim

podacima.
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2) Standardna greSka regresiigMSE (skraeno odeng. Root Mean Squared

Error), je velcina koja predstavlja meru odstupanja empirijskildgtaka od
jednaine regresije. Sto je standardna gredka regresijejarregresioni model

bolje opisuje zavisnost posmatranih obele3jankovi¢ (2002).

Matematéko-statisttka analiza podrazumeva péanje vrednosti koeficijenta
determinacije rf) i standardne greske regresifeMSH. Izra‘unavanje ovih statistkih
pokazatelja, za svaki pojedima eksperiment, izvedeno je potuo softveraTable
Curve 2D i 3D (detalji dati u Prilogu 9.15). Poklapanje rezultata modela i
eksperimentalnih podataka jeé¢eeukoliko je vrednost koeficijenta determinacijgae
(ti. bliza vrednostir’=1), a vrednost standardne greSke regresije manja I{Ha b
vrednostiRMSE=(Q. Dobijene vrednosti za sve ispitivane materijgduke, krompira i
banane) su prikazane Tabeli 6.1.1. Grafo-analittki postupak poreienja rezultata
modela i eksperimentalnih rezultata preidvinjihovo uporedno prikazivanje na
zajednékom dijagramu, pritemu se rezultati dobijeni mateni&im modelom nanose
na vertikalnuy-osu, a eksperimentalne vrednosti na horizontahosu koordinatnog
sistema. Méusobno odstupanje se vizuelno manifestuje nepokjapa vrednosti
dijagrama sa pravomx=Yy (dijagonala). Dijagrami sa najen i najmanjim
odstupanjem su prikazani: za materijal jabuBk@ 6.1.1), za materijal krompira
(Slika 6.1.2) i za materijal bananeiika 6.1.3).

1 B[ 1
Ef2 El
Jabuka kockice I3 mm Jabuka, kockice 13 mm
H=0.99906 H=0.99999
RMEE=0.00744 RMEE=0.00024

= @ | |2 (&)
0 0
0 Eksperiment 1 0 Elsperiment 1

Slika 6.1.1 Grafiki prikaz odstupanja rezultata modela od ekspertairii rezultatajabuka

a) najve’e odstupanje; b) najmanje odstupanje
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1
E3
Krompir, listovi 2 mom
H=0.9937]
RMSE=0.02074
2
=]
= @
0
0 Eksperiment 1

Madel

E27

Krompir, lisiovi 2 nom
#=0.99999
RMEZE=0.00061

®)

0

Ekzpeniment

1

Slika 6.1.2 Grafiki prikaz odstupanja rezultata modela od eksperiainih rezultataKrompir)

a) najve’e odstupanje; b) najmanje odstupanje

Eksperiment

E6
Banana, kolutovi & mm
H=0.96885F
RVEE=0.04317
e
o
= @)
0
0

1

Madel

r
O

K3

Banana, kolutovi 6 mm
pI=0.99939
RMEE=0.00038

()

u )

0

Ekzpeniment

1

Slika 6.1.3 Gratfiki prikaz odstupanja rezultata modela od eksperiaiein rezultatalfanang

a) najve’e odstupanje; b) najmanje odstupanje

Poklapanje rezultata dobijenih sopstvenim modeldni) (sa eksperimentalnim
rezultatima krée se u opsegidi RMSEvrednosti:

e Jabuka:
e Krompir:

e Banana:

0,99906 r*<0,99999,
0,9937%X r*<0,99999,
0,96885< r*<0,99999,

0,00744RMSE>0,00024;
0,020Z4RMSE>0,00061;
0,19520RMSE>0,00058.
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Tabela6.1.1
Rezultati pordenja sopstvenih rezultata i sopstvenog modela mavosveltine koeficijenta determinacije i standardne gragkgesije

ReZim suSenja

Statistiki pokazatelji

o
S E Jabuka Krompir Banana
s S z =10 z =13 z=2 z=3 z=6 z=7
N
og T RH w [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
s [C]  [%] [m/s]

r? RMSE f RMSE f RMSE f RMSE f RMSE f RMSE
El 35 1C 1 0.9999¢ 0.0003¢ 0.9999¢ 0.0002: 0.9976: 0.0127¢ 0.9€91¢ 0.0074¢ 0.9976° 0.0127: 0.9967¢ 0.0146!
E2 35 1C 1.5 0.9999¢ 0.0003: 0.9999¢ 0.0002¢ 0.9965: 0.0155° 0.9982¢ 0.0107° 0.9763:. 0.0383: 0.9869: 0.0298-
E3 35 1C 2 0.9999¢ 0.0004( 0.9998¢ 0.0029: 0.9937. 0.0207: 0.9948: 0.0184¢ 0.9999¢ 0.0005¢( 0.9973. 0.0138t¢
E4 35 2C 1 0.9999¢ 0.0004( 0.9999¢ 0.0008¢ 0.9991' 0.0078¢ 0.9991¢ 0.0074: 0.9858( 0.0322¢ 0.9869: 0.0305¢
ES 35 2C 1.5 0.9999° 0.0014! 0.9999¢ 0.0007¢ 0.9989: 0.0088: 0.9989¢ 0.0082¢ 0.9947. 0.1952( 0.9984 0.0104:
E6 35 2C 2 0.9999° 0.0003¢ 0.9998° 0.0029! 0.9976° 0.0128¢ 0.9976¢ 0.0124¢ 0.9688! 0.0451° 0.9991:+ 0.0077!
E7 35 3C 1 0.9999¢ 0.0004: 0.9999¢ 0.0011: 0.9992: 0.0074: 0.9992¢ 0.0068! 0.9864! 0.0315:! 0.9919. 0.0212¢
ES8 35 3C 1.5 0.9999¢ 0.0004'! 0.9999¢ 0.0009: 0.9998: 0.0035! 0.€998: 0.0036: 0.9972: 0.0142: 0.9974. 0.0134:
ES 35 3C 2 0.9999¢ 0.0004( 0.9999¢ 0.0002¢( 0.9989° 0.0086: 0.9989¢ 0.0083¢ 0.9987¢ 0.0094: 0.9992: 0.0073¢
E1C 45 1C 1 0.9999¢ 0.0004: 0.9996( 0.0048¢ 0.9977¢ 0.0127: 0.9975¢ 0.0127' 0.9959: 0.0169¢ 0.9996: 0.0160:
E11 45 1C 1.5 0.9999¢ 0.0003° 0.9994' 0.0057: 0.9966( 0.0157° 0.9964: 0.0154. 0.9999° 0.0016( 0.9999¢ 0.0006¢
E1Z 45 1C 2 0.9999¢( 0.0003¢ 0.9990¢ 0.0074: 0.9943: 0.0201¢ 0.9940! 0.0197: 0.9943: 0.0205¢ 0.9971. 0.0146
ElZ 45 2C 1 0.9999¢ 0.0C195 0.9998: 0.0033: 0.9990: 0.0085 0.9991: 0.0078 0.9969! 0.0142° 0.9970° 0.0137¢
E14 45 2C 1.5 0.9999: 0.0003' 0.9996*' 0.0048( 0.9986: 0.0101: 0.9982° 0.0108! 0.9991¢ 0.0079: 0.9985( 0.0104!
E1E 45 2C 2 0.9999¢ 0.0003° 0.9994( 0.0058: 0.9968. 0.01545 0.9966¢ 0.0149¢ 0.9884! 0.0290: 0.9999¢ 0.0007:
E1l€ 45 3C 1 0.9999¢ 0.0029° 0.9999¢ 0.0037: 0.9996¢ 0.0049: 0.9995: 0.0054¢ 0.9999¢ 0.0007: 0.9880: 0.0280:
E17 45 3C 1.5 0.9999( 0.0014¢ 0.9999° 0.0013( 0.9998¢ 0.0029! 0.9998¢ 0.0028: 0.9965. 0.0162° 0.9973. 0.0137:
E1€ 45 3C 2 0.9999° 0.0003: 0.9999¢ 0.0002° 0.9999¢ 0.0006¢ 0.9999¢ 0.0006: 0.9997¢ 0.0040¢ 0.9996! 0.0050!
E1¢ 55 1C 1 0.9999° 0.0043¢ 0.9999¢ 0.0002° 0.9972! 0.0143¢ 0.9974: 0.0133( 0.9975: 0.0139¢ 0.9967° 0.0153¢
E2C 55 1C 1.5 0.9€99C 0.0015: 0.9996( 0.0053: 0.9970! 0.0149¢ 0.9967¢ 0.0149( 0.9947( 0.0212! 0.9961: 0.0174:
E21 55 1C 2 0.9999° 0.0003° 0.9994¢ 0.0056! 0.9959¢ 0.0178: 0.9964. 0.0157. 0.9983: 0.0123: 0.9977. 0.0136!
E2Z 55 2C 1 0.9999¢ 0.0009¢ 0.9998( 0.0036: 0.9990: 0.0088: 0.9990¢ 0.0081: 0.9886'! 0.0311. 0.9877' 0.0309:
E2¢ 55 2C 1.5 0.9999¢ 0.0029( 0.9997° 0.0039! 0.9991¢ 0.0081¢ 0.9988( 0.0092¢ 0.9987¢ 0.1019. 0.9986: 0.0104-
E24 55 2C 2 0.9999(  0.0003¢ 0.9995¢ 0.0066( 0.9961: 0.0177: 0.9967: 0.0151° 0.9999¢ 0.0007: 0.9999¢ 0.0006:
E2E 55 3C 1 0.9999¢ 0.0019' 0.9999* 0.0022( 0.9997¢ 0.0040: 0.9996¢ 0.0046. 0.9999¢ 0.0008: 0.9883. 0.0288!
E2€ 55 3C 1.5 0.9999¢ 0.0019: 0.9999¢ 0.0014¢ 0.9998( 0.0039: 0.9998! 0.0032: 0.9974. 0.0148: 0.9974! 0.0141!
E27 55 3C 2 0.9999¢ 0.0004: 0.9999¢ 0.0002¢ 0.9999¢ 0.0006: 0.9999¢ 0.0006: 0.9999¢ 0.0007° 0.9999¢ 0.0007:
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Prilikom porelenja sopstvenih rezultata sa rezultatima korelagomodela
prikazanog jednanom (.2) u Poglavlju 5.4, poklapanje rezultata dobijenih

sopstvenim modelom sa eksperimentalnim rezultatineée se u opsege’ i RMSE

vrednosti:
e Jabuka: 0,98993:r*<0,99043, 0,00126RMSE>0,00046;
e Krompir: 0,90703:r*<0,99446, 0,0080¥RMSE>0,00235;
e Banana: 0,88393:1°<0,98322, 0,00147RMSE>0,00058.

Izratunate vrednosti statigkih pokazatelja poklapanja sopstvenih eksperimaittal

rezultata sa sopstvenim korelacionim modelom, paka su ' abeli 6.1.2.

Tabela6.1.2
Rezultati pordenja sopstvenih rezultata i sopstvenog korelacionodela na osnovu véine
koeficijenta determinacije i standardne greSkeasigg

Statisttki pokazatelji

s Rezim susenja
S o : Jabuka Krompir Banana
< E
5 z=10 | z=13 z=2 | z=3 | z=6 | z=7
og W OT RH [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
o [mis] [°C (%]

r> RMSE r> RMSE r> RMSE r?> RMSE r> RMSE r> RMSE

E1l 1 35 10

E4 1 35 2C

E7 1 35 30 ~ ~ o N © ®™ o - 4 <

ElIC 1 45 0 8 8 8§ ¢ 3 8 2 8 % % 3 8
v — o - o Q - o

ElE 1 45 L 8 8 8 8 8 8 g 8 (o0] 8 g 8

Eig i gg ?8 S g © g © g © g ° g ° g

E2:Z 1 55 __ 20

E2F 1 55 30

E2 1.E 35 10

E5 E 35 20

E11  1E 45 0o & 8 2 8 5 @ 3 @ 5 g 5
—_—F @© — o o o o o

E14 1.5 45 20 o o 9 & 8§ &5 ¥ &5 § &5 2 o

b _E EeES528852888 8

E2z 1 55 20

E2€ 1F 55 30

E3 2 35 10

E6 2 35 20

E12 2 45 0_2 29 & 2 2 I 5 @ 3 5 @2
—_— 4 2 3 o o o o

E1E 2 45 20 K o § &5 ¥ 58 & &5 ¥ 58 8§ &

e R T B A

E2¢ 2 55 20

E27 2 55 30
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6.2. Poredenje rezultata sopstvenog modelai modela drugih autora

Poreienje sopstvenih rezultata izvrSeno je i sa matekati modelima drugih
autora. Izbor modela za pdenje izvrSen je tako da je analizom velikog broja
istrazivanja i modela drugih autor@igbela 2.2.1) suZen izbor na ona istrazivanja koja
se ttu istih materijala i séinih rezima suSenjar@bela 6.2.1) i pozitivhog zakljéka o
pogodnosti kori&nja odgovarajteg modela. Odabrana su po tri u literaturicegije

primenjivana modela za svaki od materijala.

Tabela6.2.1
Pregled odabranih matenmiiin modela drugih autora za pdenje sa sopstvenim rezultatima
Naziv

Model Materijal Literatura
modela
Newton MR = el*%7) Jabuka  Seiiedlou (2010), Sacilik (2006), Aktas
(2009), Kaya (2007), Doymaz (2009), Kaleta
(2010)

Krompir  Akpinar (2009), Simal (1994)
Banana Baini (2007), Koua (2009), Fadhel (2011a)

Page A (k") Krompir ~ Singh (2011), Aghbashlo(2009),
MR=ga,€ Akpinar (2009)
Banana Baini (2007), Koua (2009), Fadhel (2011a)

Henderson — a . palke) Jabuka  Seiiedlou (2010), Sacilik (2006), Aktas
MR=a, -e
&Pabis (2009), Velé (2004), Kaya (2007), Doymaz
(2009)

Wang & MR=1+a,-7+a .72 Jabuka  Seiiedlou (2010), Sacilik (2006),
Singh 2 Doymaz (2009), Kaleta (2010)
Krompir  Akpinar (2009), Simal (1994)

Banana Koua (2009), Fadhel (2011a)

Kriterijumi za poré@enje su maksimalna vrednost koeficijenta deternimarc
minimalna vrednost standardne gresSke regresijeiBoje je izvrSeno ponta softvera
Table Curve 2D i 3D(detalji dati uPrilogu 9.15), koji ima moggénost da u
matematikim modelima odredi nepoznate parametre tako datupdsje od
eksperimentalnih rezultata bude minimalno, a potomracuna vrednosti statiskih
pokazatelja kvaliteta ostvarenog poklapanja.

Rezultati pordenja su za svaki od materijala (jabuke, krompipanane) prikazani
u Prilogu 9.19, dok su prosae vrednosti Tabela 6.2.2) statistékin pokazatelja
prikazane uporednd®lika 6.2.1) za svaki od navedenih materijala.
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Tabela6.2.2
Prosé&ne vrednosti koeficijenta determinacije i standardreske regresije sopstvenog i drugih modela

Naziv Model Statisteki Materijal
modela pokazatelji Jabuka Krompir Banana
Sopstveni MR = gA+A7) r? 0,99989 0,99817 0,99530
model RMSE 0,00195 0,00999 0,01987
Newton MR = () r? 0,99985 0,99789 0,99065
RMSE 0,00200 0,01043 0,02181
Page MR=a,- e(_kﬂn) r? n/a 0,99795 0,99409
RMSE n/a 0,01021 0,02434
Henderson MR = a - gl-kr) r? 0,99981 n/a n/a
& Pabis RMSE 0,00216 nla nla
Wang & MR=1+a,-7+a, 7> r? 0,95055 0,98522 0,99107
Singh RMSE 0,05625 0,03061 0,02355

W Sopstveni model

Banana

mMewton

mPage

krom pir

Henderson &
Pahbiz

BWang & Singh

Jabuka

(2)

W Sopstveni model

mMewton

Fanana

WPage

Henderson &
Pabiz

mWang & Singh

Jabuka Krompir

I T T T T T RWE (b}
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06

Slika 6.2.1 Uporedni prikaz prosgh vrednosti statistkin pokazatelja kvaliteta modela
a) koeficijent determinacije {y; b) standardna greska regresije (RMSE)
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Na slcan n&in uporeleni su sopstveni korelacioni moddl.q) sa korelacionim
modelima drugih autoraAktas-a (2009). Proséne vrednosti Tabela 6.2.3) statistékih

pokazatelja kvaliteta poklapanja rezultata sopsigekorelacionog modela i modela

prema Aktas (2009), prikazane su uporedndlika 6.2.2) za svaki od navedenih

materijala.

Tabela6.2.3

Proseéne vrednosti koeficijenta determinacije i standardreSke regresije sopstvenog korelacionog
modela i korelacionih modela drugih autora

Naziv Statistki Materijal
Model .. _
modela pokazatelji  japuka  Krompir  Banana
Sopstveni _ TE .RH® 2 0,09017  0,97918  0,97156
worelacioni A =Bo+ B T +B;-RH : : ,
model RMSE 0,000793 0,000765 0,000577
(ZKJSS) A=B,+B-T+B,-RH r2 0,98320  0,95925  0,93490
RMSE 0,000854 0,000892 0,000794
. |
E 097136 W Sopstveni
E korelacioni model
E 0.97918 B Aktas
.!: ————— — e - -
% 0.99017
= = (2)
0.0 0oz 0o4 096 098 1.00
é N Sopstven
= korelacion model
; B Aktas
2
Z 0.000793
= RMSE ()
0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

Slika 6.2.2 Uporedni prikaz proggh vrednosti statistkin pokazatelja kvaliteta korelacionog modela

a) koeficijent determinacije {y; b) standardna greska regresije (RMSE)
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6.3. Poredenje rezultata sopstvenih eksperimenata i eksperimenata

drugih autora

Poreienje rezultata dobijenih u sopstvenim eksperimemtimvrSeno je sa
rezultatima eksperimentalnin merenja drugih autdfacilju uporelivanja ostvarene
efikasnosti procesa susSenja u eksperimentalnimzistinjima, upordivane su dobijene
vrednosti efektivnih koeficijenta difuzijeD¢y), dok su za upotivanje ostvarene
efikasnosti radaitavog HPD sistema uporvane vrednosti pokazatelja efikasnosti
rada sistema susenja definisarféoglavlju 3.3.2.

Vrednosti efektivhog koeficijenta difuzije dobijejna sopstvenim eksperimentima
kreu se u ukupnom opseddk; vrednosti od 1.5- 1®nf/s do 23.7- 18 nf/s, odnosno

pojedin&no po materijalima:

e Jabuka: 2.97-10< Der < 12.1- 10 n/s,
e Krompir: 1.50- 16 < Desi < 4.28-1F n's,
e Banana: 5.57-10< Des < 23.7- 16 ntis.

Ovako dobijene vrednosti efektivnog koeficijentdudije se nalaze u opsegu
rezultata do kojih su u svojim istrazivanjima dablugi autori:
e za materijal jabuke u opsegu od 1*16+/s do 2.68- 10 nt/s , Rahman (2007),
Doymaz (2009), Veli¢ (2004), Aktas (2009);

e za materijal krompira u opsegu od 1?1%¢/s do 1.54-18 nf/s, Singh (2011),
Simal (1994), Aghbashlo (2009), Akpinar (2003);

e za materijal banane, u opsegu od 56¢/s do 7.9-10 nf/s , Baini (2007,
2008), Fernando (2011), Mariani (2008), Karim (2005).

Veliki raspon dobijenih vrednosti efektivnog kodnta difuzije u rezultatima
drugih autora je posledica raznovrsnosti usvajg@bmetrija, dimenzija materijala i
rezima susenja materijala.

Prosé€ne vrednosti posmatranih pokazatelja efikasnosticggsa suSenjaddPD
sistema prikazani uPoglavlju 5.8 u Tabei 5.8.2. Vrednosti usvojenih pokazatelja
efikasnostiSMERyp, SMERypp, SEC HPDE i MER, dobijenih na osnovu sopstvenih
eksperimentalnih istrazivanja, se &ueu sledéem opsegu vrednosti:

e SMER=0,030 + 1,31%kg/kWh,

e SMERyp=0,047 + 0,65kg/kWh,
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e SEG=0,211 +9,358J/kg,

e HPDE= 0,426 + 20,MJ/Kkg,

e MER=1,362 + 17,194Wh/kg.

Najveli broj istraziv&a efikasnost svojihnHPD sistema opisuje prvenstveno
vrednogu velicine SMERyp, pa je i pordenje sa sopstvenim rezultatima preko ovog
pokazatelja efikasnosti dato g (Slika 6.3.1).

Na Slici 6.3.1, isprekidanom linijjom su oztane minimalna i maksimalna vrednost
velicine SMER;p odrelene na osnovu sopstvenih eksperimentalnih rezulthik je
opseg dobijenih rezultata u eksperimentima drugitora prikazan pravougaonikom
srazmerno postavljenim u granicama posmatranjalapakje je bolje u domenu
minimalnih postignutih vrednos8MERyr-a, dok su u istrazivanjima pojedinih autora

prisutne i vée vrednosti.

A
§_3;0
&
=
Q.
< |25
S
~
2 2115
S ) ~
AINIE
2.0 e ]S
S = N
v N S
S S
& O
—[L5
.......... L eededeccbdeccbomm e o - Sopstvena merenjamax, |
SMERyup=1,317
=
S N
~ ) =) =)
Nl S S
g S S
= 5 N Q
~ N ~ ~ =~ P
Q BS 3 Q N S
Q S S
0.5 Q L = S S
— Q Ll IS
2 2] IES
S S SQ
A A K
SMERppZ003 . o eeeeeecaaaaascccccccccasssnnnalses cbeededaccfa--
Sopstvena merenja min.

Slika 6.3.1 Poréenje rezultata preko vrednoSIMER;p

Ovakav rezultat se moze objasniti pre svegacwelm instalacije i koliinom

tretiranog vlaznog materijala, odnosno, kodilranstalacija je odnos uklonjene vlage
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naspram angazovane snage kompresora dalekqprecenat rekuperacije toplote od
oko 95% kod ovakvih sistema, u velikoj meri ne sawed veltine sistema).

Poreienje ostalih navedenih pokazatelja efikasnosti dafmie dobre rezultate.
Tako na primerQktay (2003) postize vrednosBMER,pp U opsegu 0,4+1,Rg/kWh

Kod odretivanja vrednostSECGa postignute su pro&ee vrednosti: - od 1MJ/kgu
eksperimentima u kojima su se vrednosti ovog pdkdaakretale u opsegu 0+50
MJ/kg Sosle (2003); - u opsegu 3,7+6,Kg/kWh Fatouh (2006).

Veliki broj autora ostvarenu efikasnost svojih aisa u ispitivanjima opisuje
pokazatellemMER U analizamaHPD sistema kori&nim za suSenje prehrambenih
materijala, dobijene su prase vrednostMER-a - 0,66kWh/kg Braun (2002); - 21,2
kWh/kg Catton (2011); - 2,75kg/kWh, Prasertsan (1998b); i sli¢cno.
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7. ZAKLJUCAK

U disertaciji su prikazani rezultati istrazivan@arhomehartkih procesa pri susenju
prehrambenih materijala u sistemima sa recirkwativazduha. IzvrSena je analiza
termomehartkih procesa koji se odvijaju sistemu i sagledane moguwnosti
optimizacije rada sistema konvektivnog suSenjaesakulacijom vazduha. Razvijen je
matematiki model promene vilaznosti materijala (u bezdimenam obliku) koji uzima
u obzir uticaj termomehatkih osobina vlaznog vazduha na proces susenja.<l)sna
je i napravljena laboratorijska instalacija kojaairmmoguénost regulisanja parametara
suSenja kontrolom termomehé&kih osobina vlaznog vazduha. U cilju verifikacije
matematikog modela, kao i oddévanja nepoznatih parametara, sprovedena su obimna
eksperimentalna istrazivanja pojava i procesa lsgi javljaju prilikom suSenja
prehrambenih materijala. U eksperimentima su kena tri razkita prehrambena
materijala: Jabuka, Krompir i Banana. Materijali edabrani prema kriterijjumima
pogodnosti svojih fiziko-mehanikih osobina za suSenje ovom tehnologijom suSenja i
mogunosti slobodnog oblikovanja (&nja) materijala na geometrije pogodne za
ispitivanje. Takde, uzeti su u obzir i kriterijumi potroSnje i zgsfenosti materijala na
trziStu Republike Srbije. Udena je analiza greSaka merenja. dérza je analiza i
diskusija eksperimentalnih rezultata. U cilju viaicije dobijenih rezultata izvrSeno je
poreienje sa rezultatima istrazivanja drugih autora.dsaovu rezultata teorijskog i
eksperimentalnog istrazivanja analiziran je rad pimog sistema suSenja i
moguenosti njegove optimizacije u smislu p@adja energetske efikasnosti i smanjenja
specifine potroSnje energije po kaii uklonjene viage.

Matematéki model omogtava simulaciju promene vlaznosti materijala (u
bezdimenzionom obliku) tokom procesa suSenja. Bstdpke modela su usvojene tako
da odgovaraju realnoj figkoj slici procesa. PredloZzenim modelom razmatrami s
relevantni parametri susenja. Jetina modela je sloZena viSe-parametarska zavisnost
koja se grafiki moze prikazati u 3D prostoru. Tak® u modelu se neki parametri
mogu i zanemarivatiime se forma modela pojednostavljuje. Na tajimae dobijeni
rezultati mogu prebaciti u domen 2D prirode. Maoskelsastoji iz dve funkcije: osnovne
I korelacione. Osnovna funkcija prikazuje promendazmosti materijala u

bezdimenzionom obliku tokom vremena i predstavljeneksponencijalnom funkcijom
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MR = exr(Ab + Alr), gde suA,, A parametri funkcije. Korelaciona funkcija prikazuje

povezanost izmil parametara susenjd,(RH ) unutar parametra osnovne funkcie
pri konstantnoj vrednosti brzine strujanja agensg ( predstavljena je viSestepenim
polinomom A =B, + BT% + B,RH®, gde suB,,...B, parametri funkcije. Na bazi

rezultata eksperimentalnih merenja a@n@ su nepoznati parametri u jedimama
modela, uz upotrebu softverdable Curve 2D v.5.01 i Table Curve 3D v.4.0.
Definisanjem vlaznosti materijala u bezdimenzinorlikn, moguwe je primeniti
rezultate modela skaliranjem na zeljenudeli sistema.

U cilju verifikacije postavljenog modela, odireanja nepoznatih parametara, kao i
odrelivanja parametara radditavog sistema suSenja, osmiSliena je i dera
laboratorijska instalacija za konvektivho suSenjehpambenih materijala u tankom
sloju. U cilju postizanja Sto ¥e rekuperacije energije, omaguno je da instalacija radi
sa potpunom recirkulacijom vazduha. Odabrani mate¢jabuka, krompir i banana) su
suseni pod istim rezimima, sa temperaturom suSemgasegu35-+55°C , relativnom
vlaznogu u opsegul0+30 % brzinom strujaja agensa (vlaznog vazduha) u gypse
1+ 2 ny's. Parametri suSenja su odabrani na osnovu prepazuikerature o optimalnim
reZimima suSenja za postizanje zadovoljategukvaliteta osuSenog proizvoda. Oblici i
dimenzije materijala su izabrani tako da su jalsiksuSene u komaiina oblika kocke
dimenzija 10mm i 13 mm, krompir u listovima debljina 2nm i 3 mm, a banana u
kolutovima debljina 6nm i 7 mm. Usvojene dimenzije materijala se nalaze opsegu
velicina koji se preporuje u literaturi. Oblici materijala su usvojeni pra
kriterijjumima jednostavnosti i reSivosti jedimaa za modeliranje efektivhog koeficijenta
difuzije. U cilju brzeg zagrevanja, postizanja dag vremena susSenja i jednostavnijeg
opisivanja i modeliranja procesa i pojava, matérga suseni na lesi u tankom sloju. U
cilju odredivanja efikasnosti rada sistema suSenja, analizjeamad HPD sistema
susenja, primenom &anarskin  programa VisSm v.3.0 FAP i Interactive
Thermodynamics v.3.0.

Dobijeni rezultati eksperimentalnih merenja su @ansu dve grupe. Prva grupa
rezultata se odnosi na peaje promene mase vlaznog materijala u vremenamegna
trajanja procesa suSenja. Druga grupa rezultat@sodse na prgenje odgovarajtih

vrednosti temperatura i masenih protoka agensalé,voa osnovu kojih su definisani
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potrebni kapaciteti komponenata sistema, uticairkelacije agensa na rekuperaciju
energije i odréene velkine koje se koriste u parametarskoj analizi rasacgasistema.
Svi prikupljeni rezultati su obdeni i analizirani. Odréene su vetine od znaaja za
modeliranje kinetike suSenja posmatranog materijal@alizu difuzije vlage kroz
materijal. Izr&unati su nepoznati parametri u mateiam jedn&inama modela.
Postavljeni su energetski bilansi svih komponersitdema i izrédunate vrednosti
osnovnih pokazatelja efikasnosti rada sistema.

Analiziran je uticaj temperature, relativne vlazimdasbrzine strujanja agensa na
kinetiku procesa suSenja. Ufeno je da se bez obzira na geometriju i vrstuiispibg
materijala, rezimom susSenja sa ngma temperaturom i brzinom strujanja agensa, a
najmanjom relativnom vlaznég, postize nakkge vreme trajanja procesa susenja i
obrnuto. Na bazi utenih merenja utdeno je da su brzine suSenja su né&vea
pocetku svakog eksperimenta kada je vlaznost matarijajvéa, Sto je i ¢ekivano
obzirom na to da se u §&tnim trenutcima front isparavanja vlage nalazimadlizu
spoljasnje povrSine materijala pa je time i puti ktégga pree od unutrasnjih slojeva
materijala do povrSine materijala naj&ira

Uticaj pojedingnih parametra na kinetiku pocesa suSenja razmggapreko
dobijenih vrednosti efektivnog koeficijenta difuzijVrednost efektivhog koeficijenta
difuzije se ne menja u vremenu. Variranjem vrednB$t u opsegul0+ 30 % vrednost

Dy se kod svih materijala smanjuje za oko 20%, bezralma geometriju i dimenziju
materijala, Sto ukazuje na magwst da se predvidi @ promene vrednostD, u

sliéajevima varijacije parametr&®H . Promenom dimenzije materijala nije mdgu

predvideti n&in na koji¢e se vrednosD,, promeniti. Na primer, ukoliko posmatramo

promenu dimenzije kockice jabuke sa 10mm na 13mm (Sto zn&i pove&tanje za

30%), vrednostD,, se umanijila za oko 23% pri nepromenjivieiH =10 . ¥edutim,

u slwaju promene dimenzije lista krompirasa 2mm na 3mm (Sto zndi povetanje za

50%), vrednostD, se umanjila za oko 2% pri nepromenjivBH =10 . %licno se

deSava i kod materijala banane. R@arga brzine strujanjaw) i temperature agensa

(T) dovode do porasta vrednosil,, uz predvidivu uzréno-posledinu vezu. Na

primer, variranjeml sa35— 55°C (+ 66%), vrednosD,, se povéala za oko 115%.
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Na slian n&in, pove&anjemw sal— 2m/s (+ 100%), vrednosD,, se povéala za

oko 25% bez obzira n@ i vrstu materijala.
Moze se zakljtiti da parametri suSenja koji se odnose na vlazaawh kao agens

susenja [,RH,w) proporcionalno utu na promenu efektivhog koeficijenta difuzije
Dy . Sa druge strane, geometrija i dimenzipg) (materijala, kao parametri susenog

materijala, imaju sloZeniji uticaj. Takav uticaj sbjaSnjava osobinama materijala kao
Sto su struktura materijala, orijentacija vlakan@adnosu na pravac strujanja agensa,
fizicko-hemijske osobine, i so.

U skladu sa prethodnim zakikom, izvrSeno je podenje parametara susenja
prema svom uticaju. Utdeno je daT ima najvéi uticaj na vrednosti efektivhog
koeficijenta difuzije. Takde, utvideno je da kod pojedinih materijala postoji mégost
zanemarivanja nekog od parametara jer je u istaabm opsegu parametara njegov
uticaj manji u odnosu na ostale parametre. Na primenalizama suSenja materijala
banane, uticajRH (od oko ~ -15%) je daleko manji od uticajd (preko 100%) i
uticaja w (preko 50%). Takde, pri manjim vrednostimal i w, uticaj variranja

vrednosti RH na vrednostD,, (= —-15%) je v&i u nego pri véim vrednostimaT i

w (~-8%). Stoga, kod materijala banane, vigla uticaja RH se moze zanemariti u
¢itavom istrazivanom opsegu parametara, &ito@ri vetim vrednostimal i w.

Rezultati istrazivanja su potvrdili da termomeliéri osobine agensa (vlaznog
vazduha) zn&jno uttu na proces susenja. VariranjdmRH i w agensa, geometrije i
dimenzije (z) materijala, proces suSenja se moze usporiti,nkN@ati ili ostati
nepromenjen za drugu postavku parametara.dého je da se u slajevima slabijeg
uticaja na proces suSenj@dH agensa moze zanemariti. 8gim, pre bilo kakvog
zanemarivanja potrebno je sagledati &giali greSke koja se time stvara kako bi bila
ujedno i poznata i minimalna.

Sagledavanjem tokova energije u sistemuinaa cirkulacije agensa u sistemu i
osobina agensa, postavljeni su energetski i makeripilansi pojedinih komponenata
sistema i ustanovljene mo@gosti optimizacije rada sistema. Uteno je da vrednost
angaZovane snage zavisi od odabranog rezima su&angkteristika materijala koji se
susi, dinamike kojom vlaga napusSta materijal, ka&onstruktivnih karakteristika

instalacije sistema. Sa smanjenjem relativhe visiznagensa potrebna snaga za
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zagrevanje/hidenje vlaznog vazduha raste, a protok vazduha prakmenjivéa
toplote povéava. Najvée potrebe za energijom javljaju u eksperimentimanigam
vrednostima temperature i relativne vlaznosti ageres véim vrednostima brzine
strujanja agensa. To se objasSnjava osobinom viaZzapduha da se iz iste mase vlaznog
vazduha na nizim temperaturama uz istu odvedenitikol toplote izdvaja manja
kolicina vlage. Vlaga se iz sistema suSare izbacujénote stanjwime se rekuperise
celokupna latentna toplota dobijena kondenzacijadevna povrSini ispari¢a, dok
samo mali deo osetne toplote ne biva obdbma Recirkulacijom agensa u sistemu
omoguava se rekuperacija energije i pojednostavljujecsgrola parametara susenja.

U cilju unapréenja i optimizacije rada sistema suSenja sprovedenanaliza
upro€enog modela sistema suSenja koji radi uz podrsgiotioe pumpe. Ustanovljeno
je da se pronalazenjem pogodne kombinacije ulgaarhmetara suSenja moze smanijiti
angazovana snaga pogonskih komponenti sistemaesugalicine kojima se direktno
utice na energetsku efikasnost sistema toplotne pumpersperature isparavanja i
kondenzacije rashladnog fluida i vrsta rashladriagld. U cilju analize mogtnosti
optimizacije rada sistema kreiran je g&kfi nomogram Kkoji povezuje relevantne
parametre rada sistema i pojednostavljuje njihoporefivanje. Pokazano je da se
pravilnim izborom rashladnog fluida i temperatwsparavanja moze uticati na potroSnju
energije, vellinu komponenata sistema i elé@sbst njihovog rada. Na efikasnost celog
sistema se moZe joS dodatno uticati i konstruktivrkarakteristikama kanalskog
distributivnog sistema sa pripadéjm komponentama u smislu pronalaZzenja
optimalnog optergenja pogonskog ventilatora suSare. Pravilnodemm parametrima
rada instalacije je moge uticati na powaanje energetske efikasnosti sistema i
smanjenje specifne potroSnje energije po kai izdvojene viage.

U cilju verifikacije dobijenih rezultata izvrSene jporeenje rezultata sopstvenog
matemattkog modela sa rezultatima sprovedenog eksperimmgalstrazivanja, a
potom i sa modelima i eksperimentalnim istrazivaaji drugih autora. Formirana
jedna&ina modela je eksponencijalnog oblika i pokazujdoz@ljavajite slaganje sa
modelima drugih autora. Slaganje rezultata sopsty@emodela i rezultata eksperimenata
je u granicama 0,993%1r? <0,99999, odnosn0,19526¢- RMSE >0,00024. Vrednosti
koeficijenta determinacijery i standardne geSke regresij&@MSE) dobijene su
softverski poméu programalable Curve 2D v.5.01 i Table Curve 3D v.4.0.
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Najbolje slaganje rezultata sopstvenog modela gigrauto sa rezultatima modela
drugih autora:Newton-a, Page-a | Henderson & Pabis-a, i kr&ée se u granicama
0,99065 r* <0,99985, odnosnd,02434 RMSE >0,002. Ovo se moZe objasniti
koris¢enjem slénih eksponencijalnih funkcija u ovim modelima. Rkati sopstvenog
korelacionog modela u patenju sa rezultatima model&ktas-a, imaju manja
odstupanja od eksperimentalnih vrednosti, Sto sgsSafava kori&enjem funkcije
polinoma viSeg stepena u sopstvenom korelacionoadetao

U cilju verifikacije dobijenih vrednosti efektivndgpeficijenata difuzije, izvrSeno je
poreienje rezultata dobijenih sopstvenim eksperimens@aezultatima eksperimenata

drugih autora. Dobijene su vredno§lj, u granicama 1.50- FO< Dyt < 23.7- 10 né/s.

Pokazano je zadovoljavdje slaganje sa dobijenim vrednostini®, drugih autora,

koje se kréu u granicama 1-1§ < Dg < 1.54- 10 mé/s.

Nawni doprinos ove doktorske teze se pre svega oglgddnom sveobuhvatnom
pristupu u razvoju matemakio-numerékog modela promene bezdimenzionog sadrzaja
vlage u materijalu tokom vremena. Bitna karaktéa@spredloZzenog modela je njegova
opStost koja se ogleda u primeni modela za simuladiza rezima rada prilikom suSenja
kako ispitivanih materijala tako i drugih matergaklinin oblika i karakteristika.
Analizama pokazatelja efikasnosti procesa suSemfikasnosti rada sistema suSenja,
moguie je predvideti i eventualne konstrukcione izmeage lbi dovele do poboljSanja
rada sistema.

Dalja nadna istrazivanja bi pre svega trebalo bazirati ravyapn modela kinetike
susenja posmatranjem pojava i procesa u proSiretmmenu istrazivanja. Pri tome bi
trebalo izvrSiti i odréenu eksperimentalnu verifikaciju na realnom sistemsenja koji
radi sa podrSkom toplotne pumpe. Tdép trebalo bi razmatrati i uticaj promene
zapremine materijala (skupljanje) kao dopunski petar u jedn&nama modela, koja
je u ovoj tezi zanemarena. Buduistrazivanja bi trebalo bazirati i na pretpostawia
ocuvanja pojedinih pokazatelja kvaliteta osuSenogzpaoma (boja, miris, aroma, ukus i
slicno) prilikom odgovarajéih postavki uticajnih parametardime bi se upotpunila
slika o krajnjem efektu i benefitu ovakve tehnojegusenja. Posebnu paznju bi trebalo
posvetiti istraZivanjima usmerenim na postizangoke energetske efikasnosti sistema,

podritja njegove primene i smanjenja negativnog uticajakruzenje.
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Proces susSenja prehrambenih materijala se ne xavmda granicama sistema
izabranim u ovoj tezi, ese moze proSiriti uzimanjem u obzir dodatnih ytita
parametaracije se varijacije mogu posii ha najrazkitije nacine, ukljuiujuéi i
implementaciju naprednih tehnologija. Spajanjenmpekisnentalnih istraZivanja koja se
ticu kvaliteta procesa, efikasnosti rada sistema,itietal dobijenog proizvoda i uticaja
na zivotnu sredinu, moze nastati jedinstvena cekioja bi bila veoma zriajna za

sveobuhvatnu multidisciplinarnu analizu procesasj#gprehrambenih materijala.
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PRILOG 9.1
Fenomenoloski koeficijenti
JIvixoe (1968), I'unzoype (1973)

% =K, ,V*M + K, VT + K V*P

% = K,,V’M + K,V°T + K,,V?P

®_ K5, VM + K, V2T + K, VZP
or
Ky = —gik
Cp,
1
K32 =—8C—k6

Pa

K _ kp —c 1 kp
33
Cpapm Cpa Pm
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PRILOG 9.2

Postupak odidvanja apsolutne vlaznosti i entalpije nezasig
vlaznog vazduha na osnovu poznate temperaturativieé vliaznosti

Neka je stanje vlaznog vazduha koji se koristi kegens suSenja definisano
temperaturont, i relativnom vlazno& RH, .

Tabela 9.2.1 Parcijalni pritisak vodene pare u zasiom vlaznom vazduhu i apsolutna vlaznost
zastenog vlaznog vazduh&pronjec (2002)

t [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70
P,. [kPa] 0.6l 1.23 2.34 4.24 737 1233 19.92  31.17
X, [g/kg] 3.82 7.72 1488 2755 49550 8750 154.7 2815

a

a

Na osnovu poznate temperature vlaznog vazduha swizTabele 9.2.1odrediti
parcijalni pritisak vodene pare u zgmmom vlaznom vazduhu, koji se uz poznatu
vrednost relativne vlaznosti vazduha koristi u mim (9.2.1) za odrdivanje
parcijalnog pritiska vodene pare u vlaznom vazduhu.

P = RH, - P, (9.2.1)

Apsolutnu vlaznost vazduha mozemo odrediti iz j¢dmea(©.2.2 pri cemu se za

vrednost atmosferskog pritiska moze uzpt- 101325Pa. Mnozilac u jedné&ni (broj

0,622) dobija se iz odnosa molarnih masa vodene (#8.016kg/kmol) i suvog

vazduha 28.964kg/kmol).
X, = 06221
P=Ppa (9.2.2)

Entalpiju nezasenog vlaznog vazduha (agensa) mozemo odrediti dnajme

9.2.3.
h,=c,_ -ta+xa-(rw+cpp -ta) (9.2.3)

Pri ¢emu vrednosti speciéinog toplotnog kapaciteta suvog vazduha iznosi

Coe, =1,004kJ/kgK, vodene parec, =1805kJ/kgK i specifine toplote isparavanja

vlage r, = 2500kJ/kg. Temperatura po vlaznom termomeru se moZe odr¢dRi4)
koris¢enjem vrednosti apsolutne vlaznosti Zasbg vlaznog vazduhddbela 9.2.) i
entalpije odréene jedn&inom (9.2.3.

h,—x -r
tg=———— (9.2.4)
Cp, + %5 Cp.
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PRILOG 9.3
Geometrijski oblici i dimenzije materijala

Tabela 9.3.1 Usvojene geometrije i dimenzije materijala

Materijal Oblik Geometrija Uzorak Dimenzije uzoraka Zapremina PovrSina
komadta [mm] komadéa komadéa
X y z r [mm?] [mn7]
Jabuka Kocka Kocka 1 10 10 10 - 1000 600
(Slika 9.3.19 2 13 13 13 - 2197 1014
Krompir  Listovi Ravna plda 1 40 60 2 - 4800 2400
(Slika 9.3.1h 2 40 60 3 - 7200 2400
Banana Kolutovi  Cilindar 1 - - 6 12 2713 1356
(Slika 9.3.19 2 - - 7 12 3165 1432
Tabela 9.3.2 -Osnovne zavisnosti usvojenih geometrija materijala
Geometrija materijala Kocka Ravna g Cilindar
Medusoban odnos dimenzija dx=dy=dz (dX: dy) >> dz dr ~ dz/2
Put koji vlaga prée od centra do povrSina
materijala dz/2 dz/2 dz/2
Povrsina za razmenu toplote i vlage A= 06xy A=2xy A= 2r7r(r + Z)
Zapremina V = xyz V = xyz V =r°nz
dx X dx X
4 > ) —>
; s/ 3
<
4
;/* A(dx,dy,dz)
N A(dx,dy,dz) N A(dr,do,dz)
\/
(a) (b) (c)

Slika 9.3.1 Geometrije materijala prikazane u oggajcim koordinatnim sistemima
a) i b) Dekartov pravougli koordinatni sistem, djiftri ¢ni koordinatni sistem

138



PRILOG 9.4

Merno-regulaciona oprema

Tabela 9.4.1 Karakteristike merno-regulacione opreme kégite u eksperimentima

Merno Merena velina Instrument
mesto Tip (Proizvaiag) Pozicija T&nost Rezolucija
1 Higroskop sa kanalskom
sondom (Rotronic AG, +0.175C 0.1°C
e Temperatura  Svajcarska); U preseku dijagonala +1%RH 0.1% RH
¢ Relativna popre&nog preseka
2 vlaZnost Volcraft 120TH i 140TH  kanala +1°C 0.1°C
Datalogeri (Volcraft, +3%RH  0.1% RH
Nemaika)
U preseku dijagonala +1°C
3 Termo-anemometar popre&nog preseka Il digit 0.1°C
e Temperatura AIRFLOW TA35 + 8mm  bajpas kanala. -
e Brzina diam. teleskopski (Airflow U preseku dijagonala
4 strujanja Developements Ltd., popre&nog preseka +3% rdg. 0.01 m/s
Engleska) kanala gde je smesten =1 digit '
VH.
5 « Temperatura Volcraft 120TH Dataloger 'E)Jo%rr(zésr?ct(; Sr”eas%cl)(gala +1°C 0.1°C
(Volcraft, Nema&ka) K . +3%RH  0.1% RH
anala iznad VG
Digitalni thermometar/
e Temperatura  higrometar DT-3 +1°C 0.1°C
6 ¢ Relativha (Xuzhou Jingying Laboratorijski prostor 150/ RH 1(')/ RH
> . u 0 0
vlaZnost Electronics Technology
Co., Kina)
A VG in/out
e Temperatura Lo w. )
B o Zapreminsk Laboratorijski termopar  povrsina cevi .
sonda za merenje +0.1°C 0.1C
C protolf (ruénlo temperature povrSine VH in/out
D podesavanje) povrSina cevi
E-Elite KS 605, Digitalni Ispod komore za
E ¢ Masa indicator mase, susenje (tezina lesa) +0.001kg 0.001kg
max.kapacitet 5kg, (Kina)
Graduisana staklena
F eZapremina Lnairzcﬁtr:t'a‘f’%g?r'nm Ispod VH +5.0ml ﬁbodrg'ok
priblizne visine
Frekventni regularor EDS-
G ¢ Frekvenca 800 (ENC Shenzhen Na platformi +001% 001 Hz
struje Encom Electric elektro-motora - '
Technologies CO., Kina)
Klipna pumpa sa
e Zapreminski  regulatorom kapaciteta : Kontinu-  0-3000
H protok DLC Micro Pump Type 3 Eksterno postavijena alno mi/h
(Engleska)
| « Temperatura Infracrveni termometar,  Temperature povrSine 20 rdg.  0.FC

DT-380 (CE ROHS, Kina) materijala koji se susi
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PRILOG 9.5

Prehrambeni materijali

Jabuka

U eksperimentima su koti8ne sveze jabuke sort
Idared koja vodi poreklo iz USA i nastala je 194:
godine ukrStanjem sorti Jonathan and Wagener. (
sorta jabuke se sa 8.6% (575.000 tona godiSnjg)nekt
proizvodnje jabuka u Evropskoj Uniji nalazi na¢em

mestu, pri¢emu je zastupljenost & u zemljama
Jugoisténe Evrope (oko 50% ukupne proizvodnje jabuka ilb.0P0 tona godisnje).
Zahvaljujuei odlicnim skladiSnim osobinama&dk i do 200 dana) prisutna je na trzistu
tokom cele godine. Pre suSenja jabuke su oprajusiehe i masinski gene na kockice
odgovarajdih dimenzija.

Krompir

U eksperimentima je kor&n crveni krompir sorte
Désirée koja vodi poreklo iz Holandije i nastala “# s
1962. godine. Ova vrsta ima veliku otpornost naisus. L*‘L\ '
na razne bolesti. Jedna je od dve najzastupljsoijte . a
krompira u Republici Srbiji gde se trenutno proid'vc- -
oko 900.000 tona godiSnje. Pre suSenja krompiri su
oljusteni, oprani i masinski igeni na listove odgovaraje debljine.

Banana

U eksperimentima je kot&na banana sor@rand
Nein (brend Chiquita) koja vodi poreklo Jugoistoe
Azije. Za pravilan razvoj banani je potrebna tople

vlazna klima, jer kvalitet ploda zavisi od velikelikine

> B

vode i visoke temperature. Na trZiSte Republikej&Sde y

iz SAD i Ekvadora godiSnje uveze oko 48 milionaato..

Banana. Pre suSenja banane su oljuStenédansena kolutove odgovarégi debljine.
Kriterijjumi za izbor svih pomenutih materijala opis su uPoglavlju 4.2
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PRILOG 9.6

Rezimi suSenja

Za svaku usvojenu dimenziju uzorka materijala definu uTabeli 9.3.1 (Prilog
9.3 sproveden je set eksperimentalnih mereBjadp E»7) svih relevantnih parametara
procesa prema rezimima i procedurama navedenimbeli 9.6.1 To zn&i da je za
svaki materijal sprovedeno ukupno 2x27 setova ekspatalnih merenja, odnosno
ukupno 54 eksperimenata po tretiranom materijalu.

Procedural; ili P,) za postizanje g@tnih uslova za sprodenje odgovarajteg

rezima suSenja je detaljnije je objaSnjerfgoglavlju 4.2.

Tabela 9.6.1 -ReZimi suSenja i eksperimentalne procedure

Eksperiment Rezim suSenja Procedura
Oznaka Postavka T [°C] RH [%] w [m/s]
El T1/RH1/W1 3& 10 1 P1
E2 T1/RH1/W2 35 10 15 P1
E3 T1/RH1/W3 35 10 2 P1
E4 T1/RH2/W1 35 20 1 P1
ES5 T1/RH2/W2 35 20 1.5 P1
EG6 T1/RH2/W3 35 20 2 P1
E7 T1/RH3/W1 35 30 1 P2
ES8 T1/RH3/W2 35 30 1.5 P2
E9 T1/RH3/W3 35 30 2 P2
E10 T2/RH1/W1 45 10 1 P1
E1l  T2/RH1/W2 45 10 15 P1
E12  T2/RH1/W3 45 10 2 P1
E13  T2/RH2/W1 45 20 1 P2
E14  T2/RH2/W2 45 20 15 P2
E15 T2/RH2/W3 45 20 2 P2
E16 T2/RH3/W1 45 30 1 P2
E17  T2/RH3/W2 45 30 15 P2
E18 T2/RH3/W3 45 30 2 P2
E19 T3/RH1/W1 55 10 1 P1
E20 T3/RH1/W2 55 10 15 P1
E21  T3/RH1/W3 55 10 2 P1
E22  T3/RH2/W1 55 20 1 P2
E23  T3/RH2/W2 55 20 15 P2
E24  T3/RH2/W3 55 20 2 P2
E25 T3/RH3/W1 55 30 1 P2
E26  T3/RH3/W2 55 30 15 P2
E27  T3/RH3/W3 55 30 2 P2
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PRILOG 9.7

Proséne vrednosti srednje vlaznosti materijala nagplku susenja

Tabela 9.7.1 -Rezultati za materijallabuka

Merenje| Peoetna | Krajnja Masa vlage koja| Srednja vlaznost| Odnos Proséna
masa masa je uklonjena iz | materijala na krajnje i vrednost
vlaznog | vlaznog | materijala pocetku suSenja | pocetne srednje
materijala | materijala mase vlaznosti

vlaznog materijala na
materijala pocetku
suSenja
m, me m,=m,-m, | My,=m,/m, m, /m, M,
[n] [kg] [ka] (ka] (kg wKgsn] [-] [kg wkGsn]
1 0,098 0,010 0,088 8,80 0,1
2 0,082 0,009 0,073 8,11 0,1 8,55
3 0,078 0,008 0,070 8,75 0,1

Tabela 9.7.2 Rezultati za materijaKrompir

Merenje| Po&etna | Krajnja Masa vlage koja| Srednja vlaZznost| Odnos Proséna
masa masa je uklonjena iz | materijala na krajnje i vrednost
vlaznog | vlaznog | materijala pocetku suSenja | pocetne srednje
materijala| materijala mase vlaZnosti

vlaZznog materijala na
materijala pocetku
suSenja
m, m,. | m,=m-m | Mg=m,/m, | m/m, M,
[n] [kg] [kg] [kg] (kg wKgsn] [-] [kg wkgsn]
1 0,086 0,020 0,066 3,30 0,23
2 0,090 0,019 0,071 3,73 0,21 3,58
3 0,052 0,011 0,041 3,72 0,21

Tabela 9.7.3 Rezultati za materijalBanana

Merenje| Peoetna | Krajnja Masa vlage koja| Srednja vlaznost| Odnos Proséna
masa masa je uklonjena iz | materijala na krajnje i vrednost
vlaznog | vlaznog | materijala pocetku susenja | potetne srednje
materijala| materijala mase vlaZnosti

vlaZznog materijala na
materijala pocetku
suSenja
m, m, | m,=m-m | Mg=m,/m, | m/m, M,
[n] [kg] [ka] [ka] (kg wKgsn] [-] [kg wkgsn]
1 0,081 0,027 0,054 2,99 0,33
2 0,087 0,029 0,058 3,01 0,33 2,97
3 0,090 0.023 0,067 2,91 0,25
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PRILOG 9.8

Promena mase vlaznog materijala tokom procesa

(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 4.3.1
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#E0135/10/1 Erompir 2 mm
ME0235/10/1.5 Krompir 2 mm
A E03 35/10/2 Krompir 2 mm
» E0435/20/1 Erompir 2 mm
#E0535/20/1.5 Krompir 2 mm
®E0635/20/2 Krompir 2 mm
+E0733/30/1 Erompir 2 mm
-E0%35/30/1.5 Krompir 2 mm
=E09 35/30/2 Krompir 2 mm
+E1045/10/1 Krompir 2 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 2 mm
AE1245/10/2 Krompir 2 mm
<E1345/20/1 Krompir 2 mm
#E1445/20/1.5 Krompir 2 mm
E1545/20/2 Krompir 2 mm
E1645/30/1 Krompir 2 mm
E1745/30/1.5 Krompir 2 mm
E1845/30/2 Krompir 2 mm
E1955/10/1 Krompir 2 mm
E2055/10/1.5 Krompir 2 mm
E2155/10/2 Krompir 2 mm
E2255/20/1 Krompir 2 mm
E2355/20/1.5 Krompir 2 mm
E24 55/20/2 Krompir 2 mm
E25 55/30/1 Krompir 2 mm
E2655/30/1.5 Krompir 2 mm
E2755/30/2 Krompir 2 mm

Slika 9.8.1a Promena mase vlaznog materijala tofaoesa Krompir,

list 2 mm
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#E0135/10/1 Erompir 3 mm
WE0235/10/1.5 Krompir 3 mm
4 E0335/10/2 Erompir 3 mm
» E0435/20/1 Erompir 3 mm
#E0535/20/1.5 Krompir 3 mm
@ E06 35/20/2 Erompir 3 mm
+E07 35/30/1 Krompir 3 mm
=E08% 35/30/1.5 Krompir 3 mm
—E0935/30/2 Krompir 3 mm
+E1045/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AE1245/10/2 Krompir 3 mm
< E1345/20/1 Krompir 3 mm
1 E1445/20/1.5 Krompir 3 mm
E1545/20/2 Krompir 3 mm
E1645/30/1 Krompir 3 mm
E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
E1845/30/2 Krompir 3 mm
E1955/10/1 Krompir 3 mm
E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
E2133/10/2 Erompir 3 mm
E2255/20/1 Krompir 3 mm
E23 55/20/15 Krompir 3 mm
E24 55/20/2 Krompir 3 mm
E2555/30/1 Krompir 3 mm
E2655/30/1.5 Krompir 3 mm
E27 55/30/2 Krompir 3 mm

Slika 9.8.1b Promena mase vlaznog materijala topmoesal{rompir, list 3 mm

143



022

#E0135/10/1 Bananaé mm
m [kg] WEQ235/10/1.3 Banana mm
o= AF0335/10/2 Bananaf mm
#E0435/20/1 Banana6 mm
4 E03353/20/1.3 Banana6 mm
@®E0635/20/2 Banana6 mm
+E0735/30/1 Banana6 mm
=E0835/30/1.5 Bananaé mm
—E0935/30/2 Banana6 mm
#E1045/10/1 Banana 6 mm
MWE1145/10/1.5 Bananat mm
AE1245/10/2 Banana6mm
#E1343/20/1 Banana 6 mm
4 E1445/20/1.5 Banana 6 mm
@®E1545/20/2 Banana6 mm
+E1645/30/1 Banana 6 mm
=E1743/30/1.5 Bananat mm
=E1845/30/2 Banana 6 mm
“E1935/10/1 Bananaf mm
E2035/10/1.3 Banana 6 mm
4 E2135/10/2 Banana 6 mm
E2235/20/1 Banana 6 mm
S, . E2335/20/1.5 Banana6mm
; T ) E2455/20/2 Banana6 mm
XXXXQS‘—(;;;{;i‘F:[mmJ E2555/30/1 Banana6 mm
%%%9-?-10.. XEdTFg+ E2655/30/15 Banana6mm
T T T T 1 E2735/30/2 Banana 6 mm
60 120 420 480 340 600

Slika 9.8.2a Promena mase vlaznog materijala topmoesaBanana, cilindar 6 min

#E0135/10/1 Banana7Tmm
WE0235/10/1.5 Banana 7 mm
AFE0335/10/2 Banana7Tmm
# E0435/20/1 Banana7Tmm
#E0335/20/1.5 Banana T mm
@®E0635/20/2 Banana 7 mm
+E0735/30/1 Banana7mm
-E0835/30/1.5 Banana 7T mm
=E0935/30/2 BananaTmm
#E1045/10/1 Banana7mm
WE1145/10/1.5 Banana T mm
AFE1245/10/2 Banana7 mm
#E1345/20/1 Banana7mm
#E1445/20/1.3 Banana 7 mm
®E1545/20/2 Banana 7 mm
+E1645/30/1 Banana7mm
=E1743/30/1.5 Banana T mm
—E1843/30/2 Banana 7 mm
+E1955/10/1 Banana 7 mm
@E2035/10/1.5 Banana T mm
+E2135/10/2 Banana 7T mm
E2255/20/1 Banana 7T mm
¥, E2355/20/1.5 Banana 7 mm
E2455/20/2 Banana T mm
é +E2335/30/1 BananaTmm
0.06 . f : L 2 E2635/30/1 5 Banana Tmm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 E2735/30/2 Banana 7 mm

Slika 9.8.2b Promena mase vlaznog materijala togmuoesaBanana, cilindar 7 min
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PRILOG 9.9

Vreme procesa susenja
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyezae naPoglavlje 4.3.2
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420
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300 ~

240

180 +
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T fmin]
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OKrompir 2 mm

B Krompir 3 mm

L
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tri
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Slika 9.9.1 Vreme procesa suSerfadmpir, list2 i3 mm

240

720

600

480

360

240

120

T fmin]

OBanana 6 mm

BBanana 7 mm

El EX E3 E4 E3 E6 E7 E& ES EI0 El1l E12 E13 El4 E15 E16 E17 E1% E19 E20 E21 E22 E23 E24 EI5 E26 EI7

Slika 9.9.2 Vreme procesa suSerBaijana, cilindar 6 i 7 mjn
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PRILOG 9.10

Parametri rada vodenog gré&gavazduha
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 4.3.3

30

45

40

35

30

25

T fpCy ATA(E03 35/10/2 Krompir 2 mm)
<TB(E03 35/10/2 Krompir 2 mm)
OT1 (E03 35/10/2 Krompir 2 mm)
Y <T5(E03 35/10/2 Krompir 2 mm)
4 ATA(EDT 35/30/1 Krompir 2 mm)
A A OTB (E07 35/30/1 Krompir 2 mm)
C o OT1 (E07 35/30/1 Krompir 2 mm)
<& o Iy A <T5 (E07 35/30/1 Krompir 2 mm)
¢ A
&
o o o g S 8 il
<
o © ° ’
<
&
<
o<
T fmin]
0 3‘0 6‘0 9‘0 12‘0 15‘0 1 8‘0 2 1‘0

Slika 9.10.1a Temperature vazduha i vode na uldaali grejga (Krompir, list 2 mm

30

45

40

30

25

Trg ATA (E03 35/10/2 Krompir 3 mm)
©TB (E03 35/10/2 Krompir 3 mm)

OT1 (E03 35/10/2 Krompir 3 mm)

©T5 (E03 35/10/2 Krompir 3 mm)
ATA(E07 35/30/1 Krompir 3 mm)
OTB (E07 35/30/1 Krompir 3 mm)

OT1 (E07 35/30/1 Krompir 3 mm)
TS5 (E07 35/30/1 Krompir 3 mm)

o8 o8

T fmin]

60 o0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 300 420 430 480

Slika 9.10.2b Temperature vazduha i vode na ulaazli grejda (Krompir, list 3 mm
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50

45

40

35 E

30

25

T PCj ATA(E03 35/10/2 Banana 6 mm)
©TB (E03 35/10/2 Banana 6 mm)
OT1 (E03 35/10/2 Banana 6 mm)

” ©T5 (E03 35/10/2 Banana 6 mm)

LN ATA(E07 35/30/1 Banana 6 mm)
OTB (E07 35/30/1 Banana 6 mm)
° o A A A LTI (E0735/30/1 Banana 6 mm)

A a <T5 (E07 35/30/1 Banana 6 mm)

Lo o
<
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o B

L A A A g
00 o088

T fmin]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Slika 9.10.2a Temperature vazduha i vode na uldaali grejga Banana, cilindar 6 min
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25

T pCy ATA(EO3 35/10/2 Banana 7 mm)
©TB(E03 35/10/2 Banana 7 mm)
0TI (E03 35/10/2 Banana 7 mm)

<T5 (E03 35/10/2 Banana 7 mm)
ATA(EOT 35/30/1 Banana 7 mm)

AN
é‘&ﬂ&é OTB (E07 35/30/1 Banana 7 mm)
W LA A, 52 OT1 (E07 35/30/1 Banana 7 mm)
0000000 ﬁ&aaéﬂ& ©T5 (E07 35/30/1 Banana 7 mm)

T fmin]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

Slika 9.10.2b Temperature vazduha i vode na ulaazli grejaa Banana, cilindar 7min
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PRILOG 9.11

Masa vlage uklonjene iz sistema tokom procesa

(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavije 4.3.4

008

007

006

005

004

003

mp[kg]

+1

T

T fmin]

120

180

240

300

#E0135/10/1 Krompir 2 mm
WE0235310/1.3 Krompir 2 mm
AE0335/10/2 Krompir 2 mm
<E04 35/20/1 Krompir 2 mm
¥ E03 35/20/1.5 Krompir 2 mm
@®E0635/20/2 Krompir 2 mm
+EO07 35/30/1 Krompir 2 mm
=E0835/30/1.5 Krompir 2 mm
—E0935/30/2 Krompir 2 mm
#E1045/10/1 Krompir 2 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 2 mm
AE1245/10/2 Krompir 2 mm
~ E1345/20/1 Krompir 2 mm
1 E14 45/20/1.5 Krompir 2 mm
#E13545/20/2 Krompir 2 mm
+E16 45/30/1 Krompir 2 mm
E1745/30/1.5 Krompir 2 mm
E1845/30/2 Krompir 2 num
E1955/10/1 Krompir 2 mm
E2055/10/1.5 Krompir 2 mm
E2133/10/2 Erompir 2 mm
E2233/20/1 Erompir 2 mm
E23 35/20/1.5 Krompir 2 mm
E24 55/20/2 Krompir 2 mm
E2535/30/1 Erompir 2 mm
E26 35/30/1.5 Krompir 2 mm
E27 35/30/2 Krompir 2 nmm

Slika 9.11.1a Masa vlage uklonjene iz sistema topomeesakrompir, list 2 mm)
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#E0135/10/1 Krompir 3 mm
WE02353/10/1.3 Erompir 3 mm
AE0335/10/2 Krompir 3 mm
> E0435/20/1 Krompir 3 mm
K E0335/20/1.5 Krompir 3 mm
®E06353/20/2 Krompir 3 mm
+E07 35/30/1 Exompir 3 mm
=E08 35/30/1.5 Krompir 3 mm
=E09 35/30/2 Krompir 3 mm
+E1045/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AE1245/10/2 Krompir 3 mm
< E13 45/20/1 Krompir 3 mm
1 E1445/20/1.5 Krompir 3 mm
E1545/20/2 Erompir 3 mm
E1645/30/1 Erompir 3 mm
E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
E1845/30/2 Erompir 3 mm
E1955/10/1 Erompir 3 mm
E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
E2155/10/2 Erompir 3 mm
E2255/20/1 Erompir 3 mm
E23 55/20/1.5 Krompir 3 mm
E24 55/20/2 Krompir 3 mm
E23555/30/1 Erompir 3 mm
E2655/30/1.5 Krompir 3 mm
E27 55/30/2 Krompir 3 mm

Slika 9.11.1b Masa vlage uklonjene iz sistema tokootesakrompir, list 3 mm)
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0.16 o #E0135/10/1 Banana6mm
ME0235/10/1.3 Bananat mm
AE0335/10/2 Banana 6 mm
»E0435/20/1 Banana 6 mm
#E03353/20/1.5 Banana6 mm
®E0635/20/2 Banana 6 mm
+E0735/30/1 Banana 6 mm
=E0835/30/1.5 Banana6 mm
—E0935/30/2 Banana 6 mm
#E1045/10/1 Banana 6 mm
BME1145/10/1.5 Banana 6 mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
»E1345/20/1 Banana 6 mm
#E1445/20/1.5 Banana6 mm
®E1545/20/2 Banana 6 mm
+E1645/30/1 Banana 6 mm
-E1745/30/1.5 Banana6 mm
=E1845/30/2 Banana 6 mm
+E1935/10/1 Banana 6 mm
[ME2035/10/1.5 Banana 6 mm
E2155/10/2 Banana 6 mm
E2255/20/1 Banana 6 mm
E2333/20/1.3 Banana 6t mm
E24 55/20/2 Banana 6 mm
E2355/30/1 Banana 6 mm

T fmin]

T T T T 1 E26353/30/1.5 Banana6 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 E2755/30/2 Banana 6 mm

Slika 9.11.2a Masa vlage uklonjene iz sistema topomeesaBanana, cilindar 6 mm)

0.16 #E0135/10/1 Banana 7 mm
mgfkg] ME0235/10/1.5 Banana 7 mm
AE0335/10/2 Banana 7 mm
"._'Tl"- TaE T4 L s #E0435/20/1 Banana 7 mm
+ ?ﬁﬁix‘i\}:{ 3 & Eebe #E0335/20/1.5 Banana 7 mm
ok S * 7% @®E0633/20/2Banana7mm
Ll XXXXX+++ +E0735/30/1 Banana 7 mm
+ =E0%35/30/1.5 Banana Tmm
—E0935/30/2 Banana 7T mm
#E1045/10/1 Banana 7Tmm
BME1145/10/1.5 Banana 7 mm
AE1245/10/2 Banana 7Tmm
»E1345/20/1 Banana 7T mm
#E1445/20/1.5 Banana Tmm
®E1545/20/2 Banana 7 mm
+E1645/30/1 Banana 7 mm
=E1745/30/1.5 Banana Tmm
—E1845/30/2 Banana 7Tmm
+E1955/10/1 Banana T mm
[ME2055/10/1.5 Banana 7 mm
E2133/10/2 Banana T mm
E2233/20/1 Banana 7T mm
E2333/20/1.5 Banana Tmm
. E2455/20/2 Banana 7 mm
7 fmin] E2555/30/1 Banana7mm
T | E2633/30/1.5 Banana Tmm

0.14

012 o ’0- AngE

T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 E2733/30/2 Banana 7 mm

Slika 9.11.2b Masa vlage uklonjene iz sistema tokootesaBanana, cilindar 7 mm)
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PRILOG 9.12

Srednja vlaznost materijala
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 5.1

#E0135/10/1 Erompir 2 mm
WE0235/10/1.5 Krompir 2 mm
AE0335/10/2 Krompir 2 mm
» E04 35/20/1 Krompir 2 mm
A E0335/20/1.5 Krompir 2 mm
@ E0635/20/2 Krompir 2 mm
+E07 35/30/1 Krompir 2 mm

=E0835/30/1.5 Krompir 2 mm
—E0935/30/2 Krompir 2 mm
+E104510/1 Erompir 2 mm
WE114510/1.5 Erompir 2 mm
AE1245/10/2 Krompir 2 mm

< E13 45/20/1 Krompir 2 mm

+E1445/20/1.5 Krompir 2 mm
E13545/20/2 Krompir 2 mm
E1645/30/1 Krompir 2 mm
E1745/30/1.5 Krompir 2 mm
E1845/30/2 Erompir 2 mm
E193310/1 Erompir 2 mm

E2035/10/1.5 Krompir 2 mm

. E2155/10/2 Krompir 2 mm
* -; ¥ E22 55/20/1 Krompir 2 mm
< N 0-3 % B E2335/20/1.5 Krompr 2 mm
‘meie PA. XX;H %X' +_ E2455/20/2 Krompir 2 mm
= I f A== - E25 55/30/1 Krompir 2 mm
. . : . - . E2633/30/1.3 Krompir 2 mm
60 120 150 240 t/min] 300 E£2755/3012 Krompir 2 mm

Slika 9.12.1a Promena srednje vlaznosti materiggtam procesakrompir, list 2mm)

+E0135/10/1 Krompir 3 mm
M (kg kgl ME0235/10/1.5 Krompir 3 mm
AE0335/10/2 Krompir 3 mm
] < E04 35/20/1 Krompir 3 mm
= *+ E05 35/20/1.5 Krompir 3 mm
) ©E06 35/20/2 Krompir 3 mm
_‘-;mr +E07 35/30/1 Exrompir 3 mm
2 -E08 35/30/1.5 Krompir 3 mm
LT —E09 35/30/2 Krompir 3 mm
"ﬁt L +E1045/10/1 Krompir 3 mm
lf;-+ WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AT s+ A E1245/10/2 Krompir 3 mm
o <E13 45/20/1 Krompir 3 mm
{ E1445/20/1.5 Krompir 3 mm
E1545/20/2 Krompir 3 mm
E1645/30/1 Krompir 3 mm
E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
E1845/30/2 Krompir 3 mm
E1955/10/1 Krompir 3 mm

E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
E21 55/10/2 Krompir 3 mm

= T fmin] E2255/20/1 Krompir 3 mm
E23 33/20/1.5 Krompir 3 mm

+
R %%
' % - E24 55/20/2 Krompi
— /201 pir 3 mm
A Npile % = ° ¥

T
-

> ":*lﬁ
»""r":*%_F
JE g o
f',.‘;‘%-l-
et

E2535/30/1 Krompir 3 nun

E26 35/30/1.5 Krompir 3 mm
60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 E27 55/30/2 Krompir 3 mm

Slika 9.12.1b Promena srednje vlaznosti matertizfam procesal{rompir, list 3 mm)
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#E0133/10/1 Banana 6 mm
ME0233/10/1.3 Banana 6 mm
AE0335/10/2 Banana 6 mm
» E0433/20/1 Banana 6 mm
#E0333/20/1.5 Banana 6 mm
@®E0633/20/2 Banana 6 mm
+E0735/30/1 Banana 6 mm
=E0833/30/1.5 Banana 6 mm
=E0933/30/2 Banana 6 mm
#E1045/10/1 Banana 6 mm
BWE1145/10/1.5 Bananat mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
»E1343/20/1 Banana 6 mm
#E1443/20/1.5 Banana 6 mm
®#E1545/20/2 Banana 6 mm
+E1643/30/1 Banana 6 mm
=E1743/30/1.5 Banana 6 mm
=E18435/30/2 Banana 6 mm
+E1955/10/1 Banana 6 mm
[WE20355/10/1.5 Banana6 mm
E21353/10/2 Banana 6 mm
E2253/20/1 Banana 6 mm
E2333/20/1.3 Banana 6 mm
E24 55/20/2 Banana 6 mm
E2553/30/1 Banana 6 mm
E26533/30/1.5 Banana 6 mm
E2733/30/2 Banana 6 mm

cilindar 6 mm)

#E0135/10/1 Banana 7T mm
WE0235/10/1.3 Banana 7 mm
AE0335/10/2 Banana 7 mm
«E0435/20/1 Banana 7 mm
KE0335/20/1.3 Banana Tmm
@®E0635/20/2 Banana T mm
+E0733/30/1 Banana 7 mm
=E0235/30/1.3 Banana Tmm
=E(935/30/2 Banana 7T mm
#E1045/10/1 Banana 7Tmm
BE1145/10/1.5 Banana 7 mm
AE1245/10/2 Banana 7 mm
#E1345/20/1 Banana Tmm
#E14453/20/1.5 Banana 7 mm
®E1545/20/2 Banana Tmm
+E1643/30/1 Banana 7 mm
-E1745/30/1.5 Banana Tmm
=E12845/30/2 Banana T mm
@E1933/10/1 Banana 7T mm
WE2055/10/1.5 Banana 7mm
+E2135/10/2 Banana 7 mm
E2233/20/1 Banana 7 mm
E2333/20/1.53 Banana | mm
E2453/20/2 Banana 7 mm
E2335/30/1 Banana 7T mm
T 1 E2633/30/1.5 Banana Tmm

0 T T T T
0 60 120 180 240 300 360 410 480 340 600 E2733/30/2 Banana 7 mm

Slika 9.12.2b Promena srednje vlaZznosti materiizfam procesaBanana, cilindar 7mm)
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PRILOG 9.13

Srednja vlaznost materijala u bezdimenzionom obliku
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 5.1

1.00 #E0133/10/1 Krompir 2 mm
ME0235/10/1.5 Krompir 2 mm
AE0335/10/2 Krompir 2 mm
0/1 Erompir 2 nun
1.3 Krompir 2 mm
2 Krompir 2 mm
+E07 35/30/1 Krompir 2 mm
-E0% 33/30/1.5 Krompir 2 mm
=E0935/30/2 Krompir 2 mm
+E1045/10/1 Krompir 2 mm
WE114510/1.3 Erompir 2 mm
4 E1245/10/2 Krompir 2 mm
20/1 Erompir 2 mm
1.3 Krompir 2 mm
#E1345/20/2 Erompir 2 mm
-E16 45/30/1 Krompir 2 mm
<E1743/30/1.3 Krompir 2 mm
E1845/30/2 Erompir 2 mm
E1935/10/1 Erompir 2 mm
E2035/10/1.5 Krompir 2 mm

0.60

030

040

030

020

I + 1.3 Krompir 2 mm
2 _3H o® yt- w- 0/2 Krompir 2 mm

‘ E25 55/30/1 Krompir 2 mm
1 E26 53/30/1.5 Krompir 2 mm
300 E27 53/30/2 Krompir 2 mm

0.10

0.00 T T T

0 60 120 120 240 T fmin]

Slika 9.13.1a Promena srednje vlaZznosti matenjdlazdimenzionom obliku
tokom procesaKrompir, list 2mm)

1.00 $E0135/10/1 Krompir 3 mm
WEQ235/10/1.5 Krompir 3 mm
AE0335/10/2 Krompir 3 mm
+E0435/20/1 Krompir 3 mm
+E0335/20/1.5 Krompir 3 mm
@ED635/20/2 Krompir 3 mm
+E07 35/30/1 Krompir 3 mm
-E0%35/30/1.5 Krompir 3 mm
~E09 35/30/2 Krompir 3 mm
+E1043/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AE1245/10/2 Exrompir 3 mm
“E1345/20/1 Krompir 3 mm
1 E1445/20/1.5 Krompir 3 mm
©E1343/20/2 Erompir 3 mm
T +E1645/30/1 Krompir 3 mm
i E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
’ ~E1843/30/2 Krompir 3 mm
2= 4+ E19 55/10/1 Krompir 3 mm
K X+ E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
ﬁ ® 3¢ T ] E2135/10/2 Krompir 3 mm

3 -
4 % vy ﬁ X L E2255/20/1 Krompir 3 mm
% = _ . a2k

030

040

030

020

0.10 - Lo IR + o E2355/20/1.5 Krompir 3 mm
'y lea T g ma ." = * E24 55/20/2 Kxrompir 3 mm
’H b ' n ® E25 35/30/1 Kyrompir 3 mm

a0 ' ' ' ' ' ' ' ' T ' E2635/30/1.3 Krompir 3 mm

[+] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E27 55/30/2 Krompir 3 mm

Slika 9.13.1b Promena srednje vlaznosti materijat@zdimenzionom obliku
tokom procesaKrompir, list 3 mm)
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+E0133/10/1 Banana 6 mm
WE0233/10/1.3 Banana 6 mm
AE0335/10/2 Banana 6 mun
*E0435/20/1 Banana 6 mm
#E0533/20/1.5 Banana 6 mm
@E0633/20/2 Banana 6 mm
+E0735/30/1 Banana 6 mum
=E0833/30/1.5 Banana 6 mm
—E0933/30/2 Banana 6 mm
#E1043/10/1 Banana 6 mm
EE114510/1.5 Bananad mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
#E1343/20/1 Banana 6 mm
4#E1443/20/1.5 Banana6 mm
®E1543/20/2 Banana 6 mm
-+E16 45/30/1 Banana 6 mm
=E17453/30/1.5 Bananat mm
=E1843/30/2 Banana 6 mm
#E1933/10/1 Banana 6 mm
WE20355/10/1.5 Banana6 mm
+E21535/10/2 Banana 6 mm
E22535/20/1 Banana 6 mm
E2353/20/1.5 Banana 6 mm
E24 55/20/2 Banana 6 mm
E2353/30/1 Banana 6 mm

0.00 T T T T T T T T T 1 E2655/30/1.5 Banana 6 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 —E7755/30/2 Banana 6 mim
Slika 9.13.2a Promena srednje vlaZznosti matenjdlazdimenzionom obliku
tokom procesaBanana, cilindar 6 mm)
100 ¢

#E0135/10/1 Banana7mm
WE0235/10/1.3 Banana 7 mm
AE0335/10/2 Banana 7 mm
»E0433/20/1 Banana 7 mm
#E0333/20/1.5 Banana T mm
@®E0635/20/2 Banana7mm
+E0733/30/1 Banana 7 mm
=E08353/30/1.5 Banana T mm
=E(935/30/2 Banana 7 mm
#E1045/10/1 Banana 7 mm
ME1145/10/1.5 Banana 7 mim
AFE1245/10/2 Banana 7 mm
#E1343/20/1 Banana 7 mm
#E1443/20/1.5 Banana T mm
®E1545/20/2 Banana 7 min
+E1645/30/1 Banana 7T mm
-E1743/30/1.5 Banana T mm
=E1845/30/2 Banana7mm
#E1933/10/1 Banana7 mm
WE2055/10/1.5 Banana 7 mm
4E2155/10/2 Banana 7 mm
E223535/20/1 Banana 7 mm
E2353/20/1.3 Banana T mm
E24 55/20/2 Banana 7 mm
E2333/30/1 Banana 7 mm
0.00 T T T T T T T T T T 1 E2633/30/1.5 Banana Tmm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 660 720 780 840 900 - E2733/30/2Bananalmm

0.90

080

0.70

0.60

030

040

030

020

0.10

Slika 9.13.2b Promena srednje vlaznosti materijad@zdimenzionom obliku
tokom procesaBanana, cilindar 7mm)
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PRILOG 9.14

Brzina susenja
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 5.2

01

#E0135/10/1 Krompir 2 mm
DR [kg, ke ..h] WE0235/10/1.5 Erompir 2 mm
0.09 AE0335/10/2 Krompir 2 mm
E0435/20/1 Krompir 2 mm
+E0535/20/1.5 Krompir 2 mm
0.08 1 ®E0635/20/2 Krompir 2 mm

| +E0735/30/1 Krompir 2 mm
007 -E0835/30/1.5 Krompir 2 mm
~E0935/30/2 Krompir 2 mm
+E1045/10/1 Krompir 2 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 2 mm

A AE1245/10/2 Erompir 2 mm

0.06

“E1345/20/1 Krompir 2 mm
N 1E1445/20/1.5 Krompir 2 mm
E1545/20/2 Krompir 2 mm
0.04 *.—0. E1645/30/1 Krompir 2 mm
=58 E1745/30/1.5 Krompir 2 mm
003 £ L E1845/30/2 Krompir 2 mm
TROGE E1955/10/1 Krompir 2 mm
2 E2055/10/1 5 Krompir 2 mm
E2155/10/2 Krompir 2 mm
E2255/20/1 Krompir 2 mm
E2355/20/1.5 Krompir 2 mm
= 3 . E24 55/20/2 Krompir 2 mm
ROEL < e e T fmin] E2555/30/1 Krompir 2 mm
0 . . I . $re jk}'(_ +- . E2655/30/1.5 Krompir 2 mm
130 240 300  E2733/30/2 Krompir 2 mm

0.05

0.02

001

=)
o
3
=
=

Slika 9.14.1a Promena brzine suSenja tokom pragasanpir, list 2mm)

005

#E0135/10/1 Krompir 3 mm
DR [kg,/kg...1] WE0235/10/1.5 Krompir 3 mm
AE0335/10/2 Krompir 3 mm
E0435/20/1 Krompir 3 mm
#E0535/20/1.5 Krompir 3 mm
®E0635/20/2 Krompir 3 mm
+E0735/30/1 Krompir 3 mm
-E0835/30/1.5 Krompir 3 mm
~E09 35/30/2 Krompir 3 mm
+E1045/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AE1245/10/2 Krompir 3 mm
“E13 45/20/1 Krompir 3 mm
{E14 45/20/1.5 Krompir 3 mm
E1545/20/2 Krompir 3 mm
Y E1645/30/1 Krompir 3 mm
T E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
i = E1845/30/2 Krompir 3 mm
. E1955/10/1 Krompir 3 mm
s - E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
0.01 % - E2155/10/2 Krompir 3 mm
T b E2255/20/1 Krompir 3 mm
o t fimin] E23 55/20/1.5 Krompir 3 mm
= ? ¥ & E2455/20/2 Krompir 3 mm
A 4N T t-‘ﬁ = - - e— E25 55/30/1 Krompir 3 mm
0 : : : : : : : : 7 : E26 55/30/1.5 Krompir 3 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600  E2735/30/2 Krompir 3 mm

0.04

0.03

i_ e

0.02

L

o

Slika 9.14.1b Promena brzine susenja tokom prog&senpir, list 3 mm)
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01

009

0.08

0.07

006

005

004

003

002

001

DR [keg,/kgmh]

13 & P 3 33 4

#E0135/10/1 Krompir 2 mm
EE0235/10/1.5 Krompir 2 mm
AE0335/10/2 Krompir 2 mm
+ E0435/20/1 Erompir 2 num
+E0335/20/1.5 Krompir 2 mm
@ E0635/20/2 Krompir 2 mm
+E0735/30/1 Krompir 2 mm
-E0835/30/1.5 Krompir 2 mm
=E09 35/30/2 Krompir 2 mm
+E1045/10/1 Krompir 2 mm
ME1145/10/1.5 Krompir 2 mm
AE1245/10/2 Krompir 2 mm
< E1345/20/1 Krompir 2 mm
+E14 45/20/1.3 Krompir 2 mm
WE1345/20/2 Krompir 2 mm
+E1645/30/1 Krompir 2 mm
“E1745/30/1.5 Krompir 2 mm
E1845/30/2 Erompir 2 mm
E1935/10/1 Krompir 2 mm
E2055/10/1.5 Krompir 2 mm
E2155/10/2 Erompir 2 mm
E2255/20/1 Erompir 2 mm
E2355/20/1.5 Krompir 2 mm
E24 55/20/2 Erompir 2 mm
E2555/30/1 Erompir 2 mm
E2655/30/1.5 Krompir 2 mm
E27 55/30/2 Krompir 2 mm

Slika 9.14.2a Promena brzine suSenja u zavisnosti

od srednje vlaznosti materijalKrompir, list 2mm)

0.05

0.04

003

002

001

DR [kg,/kgmht]

13 £ P 33 4

™

#E01 35/10/1 Krompir 3 mm
WED23510/1.3 Erompir 3 mm
AE0335/10/2 Krompir 3 mm
+ E04 33/20/1 Krompir 3 mm
4 E0335/20/1.5 Krompir 3 mm
@ E0635/20/2 Krompir 3 mm
+E0735/30/1 Krompir 3 mm
=E08 35/30/1.5 Krompir 3 mm
—E0935/30/2 Krompir 3 mm
#E1045/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
4E1245/10/2 Krompir 3 mm
< E1345/20/1 Exompir 3 mm
1 E14 45/20/1.5 Krompir 3 mm
©E1345/20/2 Krompir 3 mm
+E1645/30/1 Kzrompir 3 mm
E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
E1845/30/2 Erompir 3 mm
E1955/10/1 Erompir 3 mm
E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
E2155/10/2 Erompir 3 mm
E2255/20/1 Kxompir 3 mm
E23 33/20/1.3 Krompir 3 mm
E24 55/20/2 Krompir 3 mm
E23 55/30/1 Erompir 3 mm
E2655/30/1.5 Krompir 3 mm
E27 55/30/2 Erompir 3 mm

Slika 9.14.2b Promena brzine suSenja u zavisnosti
od srednje vlaznosti materijalKrompir, list 3 mm)
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0.03

#E0135/10/1 Banana 6 mm
DR [kg,/kg..h] ME0235/10/1.5 Banana6 mm
AE0335/10/2 Banana 6 mm
> E0435/20/1 Banana 6 mm
#E0335/20/1.5 Banana6 mm
@®E0635/20/2 Banana 6 mm
+E0735/30/1 Banana 6 mm
-E0833/30/1.5 Banana 6 mm
=E0935/30/2 Banana 6 mm
#+E1045/10/1 Banana 6 mm
WE1145/10/1.5 Banana6 mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
. E1345/20/1 Banana 6 mm
#E1445/20/1.5 Banana 6 mm
®E1345/20/2 Banana 6 mm
+E1645/30/1 Banana 6 mm
=E1743/30/1.5 Banana 6 mm
—E1845/30/2 Banana 6 mm
+E1955/10/1 Banana 6 mm
WE2035/10/1.5 Banana 6 mm
E21355/10/2 Banana 6 mm
E2255/20/1 Banana 6 mm
E2355/20/1.5 Banana 6 mm
E24 55/20/2 Banana 6 mm
E2555/30/1 Banana 6 mm

T ! E2653/30/1.5 Banana 6 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600 E2755/30/2 Banana6mm

0.04

Slika 9.14.3a Promena brzine suSenja tokom pra@&ssaana, cilindar 6 mm)

0033 e -
#E0135/10/1 Banana 7 mm
l DR [kg,/kgamh] WE0235/10/1.3 Banana 7 mm
AE0335/10/2 Banana 7 mm
0.03 *E0435/20/1 Banana 7 mm

#E03353/20/1.5 Banana Tmm
@®E0635/20/2 Banana 7 mm
+E0735/30/1 Banana 7 mm

0025 -E0835/30/1.5 Banana Tmm
=E0935/30/2 Banana 7T mm
#E1045/10/1 Banana 7T mm

BWE1145/10/1.53 Banana 7 mm
AE1245/10/1 Banana 7T mm
#E1345/20/1 Banana T mm

#E1445/20/1.5 Banana Tmm
®E1545/20/2 Banana T mm
+E1645/30/1 Banana 7T mm

=E1745/30/1.5 Banana Tmm
—E1845/30/2 Banana 7 mm
+E1955/10/1 Banana 7 mm

ME2055/10/1.5 Banana 7 mm
4 E2135/10/2 Banana 7 mm
E2235/20/1 Banana 7T mm

E2333/20/1.5 Banana Tmm
E24553/20/2 Banana 7 mm
3 ot ’ E2555/30/1 Banana 7 mm

T T T T T T 1 E2633/30/1.5 Banana Tmm

0 T T T T T
] 60 120 180 240 300 360 420 480 340 600 660 720 T80 840 900 E2755/30/2 Banana T mm

Slika 9.14.3b Promena brzine suSenja tokom pro@saana, cilindar 7mm)
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0.03

0.04

0.03

0.02

001

DR [kg,/kgmh]

#E0133/10/1 Banana 6 mm
ME0233/10/1.3 Banana 6 mm
AE0335/10/2 Banana 6 mm
# E04 33/20/1 Banana 6 mm
#E0533/20/1.5 Banana 6 mm
@®E0633/20/2 Banana 6 mm
+E0735/30/1 Banana 6 mum
-E0833/30/1.5 Banana 6t mm
=E0933/30/2 Banana 6 mm
+E1045/10/1 Banana 6 mm
BWE1145/10/1.5 Bananat mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
#E1343/20/1 Banana 6 mm
#E1443/20/1.5 Banana 6 mm
#E1545/20/2 Banana 6 mum
+E1645/30/1 Banana 6 mm
-E1743/30/1.5 Banana 6 mm
=E18435/30/2 Banana 6 mm
+E1933/10/1 Banana 6 mm
[ME20355/10/1.5 Banana6 mm
E21353/10/2 Banana 6 mm
E2253/20/1 Banana 6 mm
E2333/20/1.3 Banana 6 mm
E24 55/20/2 Banana 6 mm
E2533/30/1 Banana 6 mm
E2633/30/1.5 Banana 6 mm
E2733/30/2 Banana 6 mm

Slika 9.14.4a Promena brzine suSenja u zavisnosti
od srednje vlaznosti materijalBgnana, cilindar 6 mm)

0.03

0.04

0.03

002

0.01

DR [kg./kgamh]

#E0135/10/1 Banana Tmm
MWE0235/10/1.3 Banana 7 mm
AE(0335/10/2 Banana 7 mm
#E0435/20/1 Banana 7 mm
¢ E0335/20/1.53 Banana Tmm
@®E0635/20/2 Banana 7 mm
+E0735/30/1 Banana 7 mm
=E0235/30/1.3 Banana Tmm
—E0935/30/2 Banana 7 mm
#E1045/10/1 Banana 7 mm
EE1145/10/1.5 Banana 7 mm
AE1245/10/2 Banana 7 mm
%E1345/20/1 Banana 7 mm
*kE1443/20/1.3 Banana 7 mm
@®E1545/20/2 Banana 7 mm
+E1645/30/1 Banana 7 mm
=E1745/30/1.3 Banana Tmm
—~E1843/30/2 Banana 7 mm
+E1955/10/1 Banana 7 mm
WE2035/10/1.5 Banana Tmm
+E21353/10/2 Banana 7 mm
E2233/20/1 Banana 7 mm
E2355/20/1.5 Banana 7 mm
E2435/20/2 Banana T mm
E2533/30/1 Banana T mm
E2633/30/1.5 Banana Tmm
E2755/30/2 Banana 7T mm

Slika 9.14.4b Promena brzine suSenja u zavisnosti
od srednje vlaznosti materijalBgnana, cilindar 7mm)
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PRILOG 9.15

Raunarski softver

U disertaciji su kori&eni softverski paketi specijalne nameiije su osnovne osobine i
funkcije opisane u nastavku.

Table Curve 2D Verzija 5.01 (Systat Software Inc. 20D3e program za ispitivanje
funkcija u dvodimenzionalnom dekartovom koordinanaistemu. Kori&na je besplatna
verzija programa sa ogr&ehim trajanjem od 30 dana. Program poseduje oblmaau funkcija
i moguenost kreiranja novih koristkih funkcija. Odgovarajtim modulima za analizu greSaka
je mogute kompletno ispitati Zeljenu funkciju, utvrditi ddpanja od unapred zadanog seta
podataka i formirati grafke dijagrame sa svim relevantnim vatama. Takde, program
poseduje mogtnost statistike obrade podataka i spraiemje jednostavnijin statigkih
analiza. (Web linkhttp://www.sigmaplot.com/products/tablecurve2dieabrve2d.php

Table Curve 3D Verzija 4.0 (Systat Software Inc. 1993-2Q02 program za ispitivanje
funkcija u trodimenzionalnom dekartovom koordinainaistemu. Kori&na je besplatna
verzija programa sa ograenim trajanjem od 30 dana. Program poseduje svecijenkao i
prethodno navedena 2D verzija uz dodatnu rdogst graftkog prikazivanja dijagrama u
prostoru. (Web linkhttp://www.sigmaplot.com/products/tablecurve3d/girve3d.php

VisSim Software Verzija 3.0 FAP(Visual Solutions Inc. 200%9e program za modeliranje i
simulaciju kompleksnih dinargkih sistema. Kori&na je besplatha akademska verzija
programa koja ima ogatén izbor modula u odnosu na profesionalnu verzijogmama.
Program omogtuje vizuelno numegko i graficko predstavljanje rezultata simulacije u
realnom vremenu uz mo@uost variranja uticajnih velina i tokom trajanja simulacije.
Program poseduje moguost izbora gotovih modula i komponenti kao i kaeje novih
korisniékih varijanti. (Web link:http://www.vissim.com/products/academic_programlhtm

Interactive Thermodynamics Verzija 3.0 (Intellipro, Inc. 2008 je program za
sprovatenje interaktivnih parametarskih termodingkiti analiza. Softver je praiematerijal
knjige Fundamentals of Engineering Thermodynamics (MorarSKBapiro, 6th Ed., 2008,
Wiley). Kori&ena je besplatna akademska verzija programa. Pnoigna mogdnost variranja
pojedinih parametara sloZenih termodinéditi formulacija, graiko prikazivanje rezultata
termodinamikih analiza, reSavanje sistema jetlna koje zahtevaju iterativne postupke i
slicno. Program poseduje i baze podataka diainli radnih materija koje su uaizjene u
termodinamici (idealni gasovi, vodena para, raghladuidi i sli¢cno). (Web link:
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productC470787337.html
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PRILOG 9.16

Odredivanje parametara matenmiaog modela
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 5.4

Tabela 9.16.1

Rezultati odrdivanja nepoznatih parametara u jetinamatemattkog modela Krompir, list 2mn)

Oznaka

eksperimenta

Nepoznati parametri i statigkia odstupanja

ReZim suSenja

MR=exp(A + A7) A =B,+B,-T®+B,-RH®

w [m/S] T [OC] RH [%] Ay Aq By B, B, Bs B,
El 1 35 10 -7.73E-03 -0.0116:
E4 1 35 20 2.86E-03 -0.0101!
E7 1 3t 30 4.24E-03 -0.0094: o o ~ © N
E1C 1 45 10 -6.71E-03 -0.0162: o # © < p=
El: 1 45 20 -1.60E-03 -0.0145¢ o © o o~ o
E1€ 1 45 30 154E03 001260 N & o . O
E1¢ 1 55 10 -6.56E-03 -0.0231:
E2Z 1 55 20 -1.81E-03 -0.0216¢
E2E 1 5E 30 1.02E-03 -0.0186:
E2 1.t 3t 10 -9.50E-03 -0.0123(
ES 1.5 35 20 -2.70E-03 -0.0107(
E8 1.5 35 30 1.23E-03 -0.0099¢ o o ~ < =
E11 1.t 45 10 -7.95E-03 -0.0170( @ W a S pa
E14 1.5 45 20 -3.59E-03 -0.0152 =} 0 © 8 <
E17 1.5 45 30 1.34E-03 -0.0132° N ~ ™ ) °
E2C 1.t 5E 10 -6.80E-03 -0.0244:
E2: 1.t 5E 20 -1.77E-03 -0.0229!
E2€ 1.t 55 30 1.63E-03 -0.0196¢
E3 2 3t 10 -1.38E-02 -0.0129!
E6 2 3t 20 -7.11E-03 -0.0112!
ES 2 35 30 3.30E-03 -0.0106° < o 0 3
E1lZ 2 45 10 -1.19E-02 -0.0177: @ % R 3 9
E1t 2 45 20 -6.72E-03 -0.0159( o < ™~ 2 S
E1€ 2 45 30 1.46E-04 -0.0139: N «® @ ) o
E21 2 55 10 -8.65E-03 -0.0257¢ I
E24 2 5E 20 -7.53E-03 -0.0239:
E27 2 55 30 2.83E-04 -0.0207¢
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Tabela 9.16.2

Rezultati odrdivanja nepoznatih parametara u jetinamatemattkog modela Krompir, list 3mn)

Oznaka

eksperimenta

Nepoznati parametri i stati€kia odstupanja

ReZim suSenja

MR=exp(A, +A-7) A =B,+B,-T%+B,-RH*

w [m/S] T [OC] RH [%] Ay Al By B, B, Bs B,
El 1 35 10 -2.EAE-03  -0.0051:
E4 1 35 20 2.38E-02  -0.0044:
E7 1 35 30 402802 -0.0041C o o © o
E1C 1 45 10 -7.87E-03  -0.0070 & L £ o pre
E1lZ 1 45 20 -8.34F-04  -0.0063° O — ) N 8
El€ 1 45 30 3.13E-03  -0.0055. ~ ™ . =}
E1¢ 1 55 10 -7.37E-03  -0.0100! '
E2:Z 1 55 20 -1.21E-03  -0.0094!
E2F 1 55 3 2.02E-02  -0.0081:
E2 15 3t 10 -4.88E-03  -0.0054:
E5 E 3 20 -1.72E-03  -0.0046(
ES 15 35 30 1.06E02  -0.0044 o 3
E11 1.5 4E 10 -9.35E03  -0.0073 N w ) Q 9
E1<4 15 45 20 -4.07E-03  -0.0066: O © o N S
E1l7 E 45 30 4.95E-04  -0.0057 o ' o
E2C E  BE 10 -8.90E-03  -0.0105¢ '
E2: E B 20 -2.11E-03  -0.0099¢
E2¢€ 15 55 30 1.356-03  -0.0085!
E3 2 35 10 -1.10E-02  -0.0056¢
E6 2 35 20 -7.23E-03  -0.0049(
EQ 2 35 3C 3.67E03  -0.0046: o 19
E1lZ 2 45 10 -1.34E-02  -0.0077 & L © Q S
E1E 2 45 20 -6.87E-03  -0.0069. O — o N 1S)
El€ 2 45 3C 1.87E-04  -0.0060! N = ' ©
E21 2 55 10 -9.15E-03  -0.0112:
E24 2 55 20 -7.04E-03  -0.0104!
E27 2 55 3 4.19E-04  -0.0090«
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Tabela 9.16.3
Rezultati odrdivanja nepoznatih parametara u jetinamatemattkog modelaBanana, cilindar 6 mmn

Oznaka

eksperimenta

Nepoznati parametri i stati€kia odstupanja

ReZim suSenja

MR=exp(A, +A-7) A =B,+B,-T%+B,-RH*

w [m/S] T [OC] RH [%] Ay Al By B, B, Bs B,
El 1 35 _ 10  -8.64E-03  -0.0047
E4 1 3 20 2.07E-02  -0.0044(
E7 1 _35 30 3.20E-02  -0.0043. 4 o
E1C 1 48 _10  -9.99803 -0.0065: & W § S
E1Z 1 45 _ 20 6.73E-03  -0.0058¢ < < B 4 3
E1€ 1 _ 45 30 -8.24F-05  -0.0053( DAL B =
E1¢ 1 55 _10  -5.21E-03  -0.0106
E2Z 1 55 _20 2.10E-02  -0.0099
E2f 1 55 30  -3.62E-04  -0.0085:
E2 1.E 35 _ 10  -4.32E-02  -0.0054(
E5 E 35 _20  -2.02E03  -0.0055!
E8 1.5 _35 30 1.00E02  -0.0053 5 o o
E11 1.5~ 45 __10 51704 -001000 ¢ 4 & & &
E14 15 45 _ 20  -151E-03 -00077¢ < S a4 S &
E17 E 45 30 9.39(-03 00073 © @ ® o5 o©
E2C £ 55 __10  -4.18E-03  -0.0133
E2: £ 55 _ 20 3.39E-02  -0.0125¢
E2€ 1.5 55 30 9.16E-02  -0.0118°
E3 2 3 _10 3.08E-04  -0.0072
E6 2 35 _20  -353E02 -0.0055¢
EQ 2 _3 30 -896E04 -0.006L 1w S o o
ElZ 2 45 10 -181E02 -00095 g W X &
E1E 2 45 20 -1.38L02 -0.0081¢ < b & & 3
El€ 2 _45 30 1.48-03  -0.008%¢ < 4 Y S o
E21 2 55 _10 _ -1.91E-03  -0.0160! !
E24 2 55 _ 20 5.36E-04  -0.0137(
E27 2 55 30 -9.78E-04 _ -0.0136(
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Tabela 9.16.4
Rezultati odrdivanja nepoznatih parametara u jetinamatemattkog modelaBanana, cilindar 7 min

Nepoznati parametri i stati€kia odstupanja

ReZim suSenja

Oznaka _ . _ T8 ) B*

eksporimenta MR=exfA, + A7) A =B,+B,-T*+B, RH
w [m/S] T [OC] RH [%] Ay Al By B, B, Bs B,

El 1 35 10 2.26E-02  -0.0034:

E4 1 35 20 5.40E-02  -0.0032:

E7 1 3t 30 3.80E-02  -0.0028! 1~ S o 0 <

E1C 1 45 _ 10 376E-02  -0.0047: @ W S = @

E1c 1 48 _ 20 4.98E-02  -0.0042( o Q q S

El€ 1 45 30 6.25E-02  -0.0041. 2 o < o ©

E1¢ 1 55 _ 10 6.69E-02  -0.0076( '

E2z 1 55 _ 20 9.07E-02  -0.0071(

E2F 1 55 30 8.67E-02  -0.0066:

E2 18 35 _ 10 2.82E-02  -0.0042

ES E 35 _ 20 4.28E-02  -0.0040°

ES8 18 _38 30 4.80E02  -0.0038! @ = o o 0

E11 18 45 _ 10 6.09E-02  -0.0060! @ Ly K2 o 3

E14 1.5 45 _ 20 5.93E-02 -0.0056; < & § & 8

E17 E _48 30 6.24E-02  -0.0053. < 16 < S o

E2C £ 55 _ 10 9.29E-02  -0.0096!

E2: E 55 _ 20 9.42E-02  -0.0090!

E2€ 15 58 30 9.47E-02  -0.0085:

E3 2 35 _ 10 4.71E-02  -0.0051¢

E6 2 35 _ 20 4.10E-02  -0.0044.

ES 2 3t 30 4.53E-02  -0.0044: = 0 ~

E1Z 2 45 _ 10 6.55E-02  -0.0071 & Ll 2 Q DN

E1t 2 48 _ 20 6.15E-02  -0.0061 T S 3 N S

E1¢ 2 45 30 6.33E-02  -0.0061: . o3 < S o

E21 2 55 _ 10 1.10E-01  -0.0115(

E24 2 55 _ 20 9.95E-02  -0.0098¢

E27 2 55 30 9.77E-02 _ -0.0097¢
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PRILOG 9.17

Energija utroSena za zagrevanje vlaznog vazduha
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 5.5

16 +E0135/10/1 Krompir 2 mm
P, [kW] WE0235/10/1.5 Krompir 2 mm

- AE0335/10/2 Krompir 2 mm

14 & < E0435/20/1 Krompir 2 mm
[ | #E0535/20/1.5 Krompir 2 mm

®E0635/20/2 Krompir 2 mm

12 ry +E0735/30/1 Krompir 2 mm
u =E0%35/30/1 5 Krompir 2 mm

s —E0935/30/2 Krompir 2 mm

[ L) +E1045/10/1 Erompir 2 mm
. WE1145/10/1.5 Krompir 2 mm

AE1245/10/2 Krompir 2 mm

08 * <E1345/20/1 Krompir 2 mm
{ E1445/20/1.5 Krompir 2 mm

E1343/20/2 Erompir 2 mm

0.6 '2 Yy E1645/30/1 Krompir 2 mm
¢‘ om E1745/30/1.5 Krompir 2 mm

A

. E1845/30/2 Erompir 2 mm
04 - u E1933/10/1 Erompir 2 mm
E20335/10/1.5 Krompir 2 mm

A
‘m, n E2153/10/2 Krompir 2 mm
02 * L A *5 E2255/20/1 Krompir 2 mm
. “Hae A t a E2355/20/1.5 Krompir 2 mm
341 _ *  E2455/20/2 Krompir 2 mm
@y EMQOMOQXKM, XX@. ¥  E255530/1 Krompir2 mm

. E2655/30/1.5 Krompir 2 mm
180 240 p
© fmin] E2755/30/2 Krompir 2 mm

Slika 9.17.1a Toplotni protok utroSen za zagrevatgénog vazduharompir, list 2 mnp

08 +E0135/10/1 Krompir 3 mm
P, (kW] WE0235/10/1.5 Krompir 3 mm

ry AE0335/10/2 Krompir 3 mm

0.7 < E0435/20/1 Krompir 3 mm
+ E0535/20/1.5 Krompir 3 mm

A ©E0635/20/2 Krompir 3 mm

] +E0735/30/1 Krompir 3 mm
-E0835/30/1.5 Krompir 3 mm

=E0935/30/2 Krompir 3 mm

+E1045/10/1 Krompr 3 mm
¢ ’* WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm

.ﬂ AE1245/10/2 Krompir 3 mm

04 & <E1345/20/1 Krompir 3 mm
&£ { E1445/20/1.5 Krompir 3 mm

E1545/20/2 Krompir 3 mm

03 E1645/30/1 Krompir 3 mm
a E1745/30/1.5 Krompir 3 mm

- E1845/30/2 Krompir 3 mm
02 ‘ E1955/10/1 Krompir 3 mm

- E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
a E2155/10/2 Krompir 3 mm
01 A5 LN ™~ E2255/20/1 Krompir 3 mm
R o W . . E2355/20/1.5 Krompir 3 mm
T D 3 a Anae - s B meo Tmn o, 55/20/2 Krompir 3 mm
0 | . . : R TR i SRR S . e Y88 X £25 55/30/1 Krompir 3 mm

0 60 120 120 240 100 160 420 430 540 goo  E2635/30/15 Krompir 3 mm
E2733/30/2 Erompir 3 mm

4
06

05

Slika 9.17.1b Toplotni protok utroSen za zagrevatgeénog vazduhakfompir, list 3 mm

163



Q; [kWh]

22 4

OKrompir 2 mm

B Krompir 3 mm

14 4

08 4

06

04 4

02 -

El EX E3 E4 E3 E6 ET7 E8 ES EI0 EIl E12 El13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E2Z1 E22 E23 E24 E2X3 EI6 E27

Slika 9.17.2 Kolktina toplote utroSena za zagrevanje vlaznog vaz@tanpir, listovi 2 i 3 mm

#E0135/10/1 Banana 6 mm
WE02353/10/1.3 Banana 6 mm
AE0335/10/2 Banana 6 mm
»E0435/20/1 Banana 6 mm
#E0335/20/1.5 Banana6 mm
®E0635/20/2 Banana 6 mm
+E0735/30/1 Banana 6 mm
=E0235/30/1.5 Banana 6 mm
—E0935/30/2 Banana 6 mm
#E1045/10/1 Banana 6 mm
WE1145/10/1.5 Banana 6 mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
E1345/20/1 Banana 6 mm
#E1445/20/1.5 Banana6 mm
. ‘ ®E15453/20/2 Banana 6 mm
* * ‘ +E1645/30/1 Banana mm
* : 2 !—! =E1745/30/1.5 Banana 6 mm
, ' ] —E1845/30/2 Banana 6 mm
|

+E1955/10/1 Banana 6 mm

E2055/10/1.5 Banana 6 mm
E2133/10/2 Banana 6 mm

LT

! ! ! ! ‘ E2233/20/1 Banana 6 mm

Hgg ! ’ i i . ‘ i i ®®  £235520/1.5Bananabmm
1] .‘! E24332012B 6

=8 411 ’Qﬁﬁ&ﬁjjuﬂmaﬁx £2555/30/1 Banans 6 mm

E2655/30/1.5 Banana 6 mm
0 0 120 180 240 300 360 . 420
T fmin] E2755/30/2 Banana 6 mm

Slika 9.17.3a Toplotni protok utroSen za zagrevatgénog vazduhaB@anana, cilindar 6 min
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#E0135/10/1 Banana 7T mm
WE0235/10/1.3 Banana Tmm
AE0335/10/2 Banana 7 mm
»E0435/20/1 Banana 7T mm
#E0335/20/1.5 Banana Tmm
@®E(0635/20/2 Banana 7T mm
+E0735/30/1 Banana 7 mm
=E0235/30/1.5 Banana 7mm
=E(0935/30/2 Banana Tmm
#E1045/10/1 Banana 7 mm
BE1145/10/1.3 Banana T mm
AE1245/10/2 Banana 7T mm
«E1345/20/1 Banana T mm
/20/1.3 Banana T mm
/2 Banana 7 mm
/30/1 Banana 7 mm

/30/1.5 Banana Tmm
—E128453/30/2 Banana 7 mm
+E19355/10/1 Banana 7 mm
WE2035/10/1.3 Banana 7 mm

¥
m*' t/min] 3155102 Banana7mm
.m E2255/20/1 Banana 7mm
li Sf*®ee  £235520/15Bananaimm

E24 53

2 Banana 7 mm

E2355/30/1 Banana 7T mm

300 360 420 420 540 600 E2655/30/1.5 Banana Tmm
E2733/30/2 Banana 7T mm

Slika 9.17.3b Toplotni protok utroSen za zagrevatgg€nog vazduhaBanana, cilindar 7 mmn

35

235

03

Q [k

OBanana 6 mm

B Banana 7 mm

El EX E3 E4 E5 E6 ET EZ E® EI0 Ell1 E12 E13 El14 E15 El6 EI17 E1% E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25 EIl6 E27

Slika 9.17.4 Kokina toplote utroSena za zagrevanje vlaznog vaz{Baaana, cilindri 6 i 7 mm
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PRILOG 9.18

Energija utroSena na ldenje vlaznog vazduha uz izdvajanje vlage
(Krompir i Banana)

Rezultati merenja prikazani u ovom prilogu nadoyeze naPoglavlje 5.6

+E0135/10/1 Krompir 2 mm
“Pi L] ME0235/10/1.5 Krompir 2 mm
AE0335/10/2 Krompir 2 mm
> E04 35/20/1 Krompir 2 mm
L R *+ E03 35/20/1.3 Krompir 2 mm
u ® E06 35/20/2 Krompir 2 mm
12 +ED7 35/30/1 Krompir 2 mum
* - A =E08 35/30/1.5 Krompir 2 mm
—E09 35/30/2 Krompir 2 mm
+E1045/10/1 Krompir 2 mm
mi M E1145/10/1.5 Krompir 2 mm
* 4 E1245/10/2 Krompir 2 mm
08 L 3 < E13 45/20/1 Krompir 2 nmum
# E1445/20/1.5 Krompir 2 mm
o, E1545/20/2 Krompir 2 mm
8 E1645/30/1 Krompir 2 mm
A E1745/30/1.5 Krompir 2 mm

*m, E1845/30/2 Krompir 2 mm
.
04 Ty

06

| i E1933/10/1 Erompir 2 mm
* .‘ E2033/10/1.5 Krompir 2 mm
P E21353/10/2 Erompir 2 mm
| *n A [ | . .
02 *> A E2253/20/1 Erompir 2 mm
fee Biem
x K
; n

Ld

[] 20¢
| 53 WAO.‘. A 4 E23 55/20/1.5 Krompir 2 mm
5T .h”:‘._/:“ /\"QE‘Q!A

*H,

u ®  E2455/20/2 Krompir 2 mm
o] K =482 21 oy SMpHegxLm Ty 1 ¥ E2555/30/1 Krompir 2 mm

) E26 55/30/1.5 Krompir 2 mm
0 60 120 180 tfmin] 2% £3755/30/2 Krompir 2 num

= emea

Slika 9.18.1a Toplotni protok utroSen zaddaje vlaznog vazduh&(ompir, list 2 mn)

01

| E0135/10/1 Krompir 2 mm
P, (kW] W E0235/10/1.5 Krompir 2 mm
T

0.09 A E03 35/10/2 Krompir 2 mm
<E0435/20/1 Krompir 2 mm
- v £ E05 35/20/1.5 Krompir 2 mm

@®E06353/20/2 Krompir 2 mm

007 =E0835/30/1.3 Erompir 2 mm
—E08 35/30/2 Krompir 2 mm
#E1045/10/1 Krompir 2 mm

0.06 ¥ WE1145/10/1.5 Krompir 2 mm

A E1245/10/2 Krompir 2 mm

~ E1345/20/1 Erompir 2 mm

+ E1445/20/1.3 Erompir 2 mm

©E1545/20/2 Erompir 2 mm

+E1645/30/1 Krompir 2 mm
E1745/30/1.5 Exompir 2 mm
E1845/30/2 Krompir 2 mm
E1935/10/1 Erompir 2 mm
E20533/10/1 5 Krompir 2 mm
E2133/10/2 Krompir 2 mm
E2233/20/1 Krompir 2 mm
E23535/20/1.5 Erompir 2 mm

005

0.04

0.03

0.0z

001

*m :
1] * E24 55/20/2 Erompir 2 mm
Sy ed 'Y P
i LPEse T REOM ¥ . Es55530/1 KrompirZ mm
' ' ' ' E2635/30/1.5 Krompir 2 mm
0 60 120 180

tfminj 20 E2755/30/2 Krompir2 mm

Slika 9.18.1b Toplotni protok utroSen za kondennjwalage Krompir, list 2 mm
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#E0135/10/1 Krompir 3 mm
WE0235/10/1.5 Exrompir 3 mm
AE0335/10/2 Krompir 3 mm
+E0435/20/1 Krompir 3 mm
HE0535/20/1.5 Krompir 3 mm
®E0635/20/2 Krompir 3 mm
-+E0735/30/1 Krompir 3 mm
=E0835/30/1 5 Krompir 3 mm
—E0935/30/2 Krompir 3 mm
+E1045/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AE1245/10/2 Krompir 3 mm
<E1345/20/1 Krompir 3 mm
1E1445/20/1 5 Krompir 3 mm
“E1345/20/2 Krompir 3 mm
E1645/30/1 Krompir 3 mm
E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
E1845/30/2 Krompir 3 mm
E1955/10/1 Krompir 3 mm
E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
E2155/10/2 Krompir 3 mm

L 8 - E2255/20/1 Krompir 3 mm
T fminj  E2355/20/15 Krompir 3 mm

y | = E24 55/20/2 Krompir 3 mm

=N R A ML e e e | M @ % E2555/30/1 Krompir 3 mm
360 420 480 540 600  E2633/30/15 Krompir 3 mm

E2733/30/2 Erompir 3 mm

Slika 9.18.2a Toplotni protok utroSen zaddaje vlaznog vazduh&(ompir, list 3 mn)

0.05 $E0135/10/1 Krompir 3 mm
P, (kW] WE0235/10/1.5 Krompir 3 mm
0.045 AE03 35/10/2 Krompir 3 mm
E0435/20/1 Krompir 3 mm
“E05 35/20/1.5 Krompir 3 mm

| ®E0635/20/2 Krompir 3 mm
+E0735/30/1 Krompir 3 mm
-E0835/30/1.5 Krompir 3 mm
=E0935/30/2 Krompir 3 mm
+E1045/10/1 Krompir 3 mm
WE1145/10/1.5 Krompir 3 mm
AE1245/10/2 Krompir 3 mm
<E13 45/20/1 Krompir 3 mm
1E1445/20/1 5 Krompir 3 mm
»E1545/20/2 Krompir 3 mm
E1645/30/1 Krompir 3 mm
E1745/30/1.5 Krompir 3 mm
E1845/30/2 Krompir 3 mm
E1933/10/1 Erompir 3 mm
E2055/10/1.5 Krompir 3 mm
E2155/10/2 Krompir 3 mm
E2255/20/1 Krompir 3 mm
T fmin] E2355/20/1.5 Krompir 3 mm

7w B - - e -
I =i i — E24 55/20/2 Krompir 3
0 T T T T T r e . ' . L : * E2555/30/1 Erompir 3 mm

E2655/30/1.5 Krompir 3 mm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
E2733/30/2 Erompir 3 mm

Slika 9.18.2b Toplotni protok utroSen za kondennjwalage Krompir, list 3 mm
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0.1
Q. [kWhj O Krompir 2 mm
0.09
B Krompir 3 mm
008
007
0.06
003
0.04
0.03
002
001
0
El EI E3 E4 E3 E® EI0 EI1l E12 E13 El14 E13 El6 E17 EI& E19 E20 EZ1 E22 E23 E24 EI3 EI6 E27
Slika 9.18.3 Kokina toplote utroSena za kondenzovanje viagerhpir, list 2 i 3 mm
16 #E0135/10/1 Banana6 mm
A Py (kW] 3/10/1.5 Banana 6 mm
2 Banana 6 mm
14 & 1 Banana 6 mm
n A 1.5 Banana 6 mm
n A 2 Banana 6 mm
12 [ ] A 1 Banana6 mm
[ ] 1.5 Banana6 mm
u A 2Banana6mm
1 u A 1 Banana 6 mm
hd » H A 1.5 Banana 6 mm
* +* |y 2Banana 6 mm
* L 2 .'. & 1 Banana6 mm
* 0’ .= 1.5 Banana 6 mm
+* PY ‘ ‘ 2 Banana 6 mm
X * + * .— 1 Bananaé mm
¢ !' 1.5 Banana 6 mm
] ' l l 2 Banana 6 mm
04 I—!—! /1 Banana 6 mm
N -. !’, . ‘1.5 Banana 6 mm
| 00”.. ’!!‘i T fmin] 2Banana6mm
b *y ,_'_._ e r*_“_m_‘r. 1 Banana6 mm
g&§%§ ......" * 1.5 Banana 6 mm
i | Zxzallnmea 2B 6
STHADEAAAREAN] ] ’ ananasmm
: kel PEENENE _!m‘dﬁ_.._&zﬁ_ﬁ_ﬁpﬁﬁ._ﬁm;m 1 Banana 6 mm
1.5 Banana 6 mm
0 (] 120 180 240 300 360 420
E2733/30/2 Banana 6 mm

Slika 9.18.4a Toplotni protok utroSen zaddaje vlaznog vazduh&8anana, cilindar 6 min
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0.12 #E0135/10/1 Banana6 mm
| P, kW] WE0235/10/1.5 Banana 6 mm
AE0335/10/2 Banana 6 mm
‘ »E0435/20/1 Banana 6 mm
017 K E0535/20/1.5 Banana 6 mm
®E0635/20/2 Banana 6 mm
| +E0735/30/1 Banana 6 mm
=E0235/30/1.5 Banana 6 mm
008 1 —E0935/30/2 Banana 6 mm
#E1045/10/1 Banana 6 mm
BWE1145/10/1.53 Banana 6 mm
AE1245/10/2 Banana 6 mm
#E1345/20/1 Banana 6 mm
#E1445/20/1.5 Bananaé mm
®E15453/20/2 Banana 6 mm
+E1645/30/1 Banana 6 mm
=E1745/30/1.5 Banana6 mm
—E1845/30/2 Banana 6 mm
+E1955/10/1 Banana 6 mm
E2055/10/1.5 Banana 6 mm
E2133/10/2 Banana 6 mm
E2233/20/1 Banana 6 mm

o %‘m T fmin] E2355/20/1.5 Banana 6 mm
b !~'m.m%m‘ii ooy E2455/20/2 Banana6 mm

0 . . kKK
0 (] 120 180 240 300 360 420 480 540 600
E2753/30/2 Banana6 mm
Slika 9.18.4b Toplotni protok utroSen za kondennjwalage Banana, cilindar 6 min
14 #E0135/10/1 Banana7mm
Py [kW] WE0235/10/1.5 Banana 7mm

AE0335/10/2 Banana 7 mm
*E0435/20/1 Banana 7 mm
#E0335/20/1.5 Banana Tmm
@®E0635/20/2 Banana 7T mm
+E0735/30/1 Banana 7 mm
=E0835/30/1.5 Banana Tmm
—E0935/30/2 Banana 7T mm
#E1045/10/1 Banana 7T mm
BWE1145/10/1.5 Banana 7mm
AE1245/10/2 Banana 7 mm
#E1345/20/1 Banana T mm
A E1445/20/1.5 Banana Tmm
®E15453/20/2 Banana 7 mm
+E1645/30/1 Banana 7T mm
-E1745/30/1.53 Banana Tmm
=E1845/30/2 Banana Tmm
+E19353/10/1 Banana 7T mm
WE2055/10/1.5 Banana 7 mm
+E2155/10/2 Banana 7 mm
E2233/20/1 Banana 7 mm
E2333/20/1.53 Banana  mm
E2453/20/2 Banana 7 mm
E2335/30/1 Banana 7T mm
E26353/30/1.5 Banana Tmm
E2733/30/2 Banana 7 mm

Slika 9.18.5a Toplotni protok utroSen zaddaje vlaznog vazduh&8anana, cilindar 6 min
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0.09 #E0135/10/1 Banana7mm
P, (kW] WE0235/10/1.3 Banana 7 mm
AE0335/10/2 Banana 7mm
#E0435/20/1 Banana T mm
#E0335/20/1.5 Banana7mm
007 @®E0635/20/2 Banana 7mm
+E0735/30/1 Banana 7mm
| -E0835/30/1.5 BananaTmm
=E0935/30/2 Banana Tmm
#E1045/10/1 Banana 7T mm
ME1145/10/1.5 Banana 7 mm
AE1245/10/2 Banana 7mm
E1345/20/1 Banana 7T mm
#E1445/20/1.5 Banana 7T mm
@®E1345/20/2 Banana 7mm
+E1643/30/1 Banana 7 mm
-E1745/30/1.5 Banana7mm
=E1845/30/2 Banana T mm
E1933/10/1 Banana 7mm
E2055/10/1.5 Banana 7 mm
E2155/10/2 Banana 7T mm
T fmin] E2255/20/1 Banana 7Tmm
E2355/20/1.5 BananaTmm

EM“M!M‘NMM E2455/20/2 Banana Tmm

0.08 -

E2353/30/1 Banana 7T mm

0 T T T T T
- E2635/30/1.5 Banana T mm
0 (] 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E2755/30/2 Banana 7 mm
Slika 9.18.5b Toplotni protok utroSen za kondennjwalage Banana, cilindar 7 min
015
Q.. [kWhj OBanana 6 mm
B Banana 7 mm
0.125 4
0.1 +
0075 4
003 +
0023 +
0 -+
El EX E3 E4 EF E6 ET E& E9 EI0 EIl El12 El13 El4 E13 El6 E17 EI&® E19 E20 E2Z1 E22 E23 E24 E23 E26 E27

Slika 9.18.6 Koltina toplote utroSena za kondenzovanje vi&gn@na, cilindar 6 i 7 mjn
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PRILOG 9.19

Poreienje rezultata dobijenih sopstvenim modelom salt&rma modela drugih autora
(rezultati se nadovezuju glavlje 6.2

Tabela 9.19.1a Jabuka (kocka, 10 mm)
Rezim MR=exga+b-7) MR = exp(- kr) MR=a-exp—kr) MR=1+a-7+b-7?
Eksperiment | T |RH| w Sopstveni model Newton Henderson & Pabis Wang & Sih
°C | % | mi/s a b r? RMSE k r? RMSE a k r? RMSE a b r? RMSE
E1l 35| 10 1| 8.75E-05 -0.01460| 0.99999| 0.0003§ 0.01455| 0.99973| 0.0040Q 0.99915| 0.01454 0.99970 0.00400| -0.00814 | 1.55E-05/ 0.87575| 0.08810
E2 35| 10| 1.5/ -3.27E-04 -0.01550| 0.99999| 0.0003Z 0.01551| 0.99999| 0.00032 0.99967| 0.0155Q 0.99999 0.00032| -0.00990 | 2.40E-05/ 0.94137| 0.06410
E3 35| 10| 2| -3.74E-04 | -0.01650| 0.99999| 0.0004Q 0.01652| 0.99999| 0.00041} 0.99962| 0.01650 0.99997 | 0.00040| -0.01060 | 2.76E-05 0.94358| 0.06323
E4 35| 20| 1| -3.74E-04| -0.01651| 0.99999| 0.0004Q 0.01652| 0.99999| 0.00041 0.99963| 0.01651] 0.99997 | 0.00040| -0.01061 | 2.76E-05 0.94358| 0.06323
E5 35| 20| 1.5 4.24E-04 -0.01327| 0.99997| 0.00145 0.01326| 0.99997| 0.00144 1.00042| 0.01327 0.99997 0.00145| -0.00916 | 2.12E-05| 0.96478| 0.05044
E6 35| 20| 2| 1.09E-04 -0.01413| 0.99997| 0.0003§ 0.01413| 0.99997| 0.0003§ 1.00011| 0.01413 0.99997 | 0.00038| -0.00981 | 2.44E-05| 0.96666| 0.04922
E7 35| 30| 1| -3.29E-04| -0.01145| 0.99999| 0.00041 0.01146| 0.99997| 0.0004Z 0.99967| 0.01144 0.99997| 0.00041| -0.00868 | 2.02E-05 0.98403| 0.03403
E8 35| 30| 1.5/ -1.67E-04 -0.01224| 0.99999| 0.00045 0.01224| 0.99997| 0.00043 0.99983| 0.01224 0.99997 0.00045| -0.00910 | 2.19E-05/ 0.98117| 0.03706
E9 35| 30| 2| -1.45E-04 -0.01300| 0.99999| 0.0004Q 0.01300| 0.99997| 0.00039 0.99985| 0.0130Q 0.99997 0.00040| -0.00936 | 2.27E-05/ 0.97493| 0.04276
E10 45| 10| 1| -4.89E-05| -0.02248| 0.99999| 0.00041 0.02248| 0.99997| 0.00041 0.99995| 0.022484 0.99997 | 0.00041| -0.01441| 5.08E-05 0.94457| 0.06394
E11l 45| 10| 1.5 -4.77E-05 -0.02360| 0.99999| 0.00037 0.02363| 0.99997| 0.00036 0.99995| 0.02363 0.99997 0.00037| -0.01516 | 5.63E-05/ 0.94501| 0.06396
E12 45| 10| 2| 1.06E-04 -0.02487| 0.99998| 0.00036 0.02487| 0.99997| 0.00036 1.00010| 0.02487 0.99997 0.00036| -0.01599 | 6.27E-05/ 0.94632| 0.06352
c E13 45| 20| 1| 2.93E-04 -0.01990| 0.99998| 0.00195 0.01994| 0.99994| 0.00193 1.00029| 0.01994 0.99994 | 0.00195| -0.01354 | 4.61E-05/ 0.96190| 0.05361
g El4 45| 20| 1.5/ 7.94E-06 -0.02090| 0.99994| 0.00035 0.02095| 0.99998| 0.00035 1.00000| 0.0209§ 0.99994 | 0.00035| -0.01465 | 5.47E-05/ 0.96949| 0.04836
— E15 45| 20| 2| -7.50E-06 -0.02204| 0.99999| 0.00037 0.02204| 0.99998| 0.00036 0.99999| 0.02204 0.99994 0.00037| -0.01526 | 5.91E-05/ 0.96738| 0.05009
E16 45| 30 1| 1.10E-03 -0.01710| 0.99999| 0.00297 0.01700| 0.99988| 0.002953 1.00110| 0.01713 0.99980 0.00297| -0.01243 | 4.02E-05/ 0.97690( 0.04191
E17 45| 30| 1.5/ 9.64E-05 -0.01799| 0.99990| 0.00149 0.01700| 0.99990| 0.00147 1.00000| 0.0169Q 0.99980| 0.00140| -0.01300 | 4.48E-05/ 0.97770| 0.04117
E18 45| 30| 2| 2.28E-04 -0.01890| 0.99997| 0.000327 0.01892| 0.99990| 0.00033 1.00020| 0.0188Q 0.99980 0.00033| -0.01380 | 5.00E-05/ 0.97869| 0.04040
E19 55| 10 1| -4.50E-04 -0.03196| 0.99997| 0.0043§ 0.03190| 0.99970| 0.00432 0.99954| 0.03196 0.99970 0.00438| -0.01780 | 7.44E-05/ 0.88435| 0.08970
E20 55| 10| 1.5/ -3.17E-04 | -0.03370| 0.99990| 0.0015Z 0.03380| 0.99996| 0.00152 0.99968| 0.03379 0.99970 | 0.00159| -0.02100 | 1.08E-04f 0.93967| 0.06865
E21 55| 10| 2| -1.46E-04| -0.03590| 0.99997| 0.00037 0.03590| 0.99998| 0.00037 0.99985| 0.03592 0.99980| 0.00376| -0.02310 | 1.31E-04f 0.94969| 0.06388
E22 55| 20 1| 4.56E-04 -0.02960| 0.99999| 0.00099 0.02966| 0.99998| 0.00099 1.00040| 0.02963 0.99980 0.00100| -0.02058 | 1.07E-04] 0.96917| 0.05015
E23 55| 20| 1.5 -2.89E-04 | -0.03128| 0.99998| 0.0029Q 0.03129| 0.99989| 0.00287 0.99970| 0.0312§ 0.99980 | 0.00290| -0.02000 | 9.84E-05| 0.94717| 0.06420
E24 55| 20| 2| 2.00E-04 -0.03329| 0.99990| 0.00039 0.03328| 0.99980| 0.00039 1.00020| 0.0333Q 0.99958 | 0.00039| -0.02220 | 1.24E-04| 0.96080| 0.05664
E25 55| 30 1| 7.98E-04 -0.02520| 0.99999| 0.00195 0.02521| 0.99989| 0.0019Z 1.00079| 0.02523 0.99954 0.00199| -0.01840 | 8.88E-05/ 0.97932| 0.04091
E26 55| 30| 1.5 -6.36E-05 -0.02660| 0.99999| 0.00191 0.02664| 0.99989| 0.00187 0.99993| 0.02663 0.99958 0.00191| -0.01900 | 9.33E-05| 0.97470| 0.04524
E27 55| 30| 2| -2.30E-04 | -0.02820| 0.99999| 0.00041 0.02825| 0.99989| 0.00041 0.99976| 0.02824 0.99974| 0.00041| -0.02041 | 1.08E-04f 0.99750| 0.04295
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Tabela 9.19.1b Jabuka (kocka, 13 mm)
Rezim MR=exp(a+b-r) MR = exp~ kr) MR=a-exp—kr) MR=1+a-7+b-7?
Eksperiment T |RH| w Sopstveni model Newton Henderson & Pabis Wang & Sih
°C | % | mis a b r’ RMSE k r? RMSE a k r? RMSE a b r? RMSE
El 35| 10| 1| 2.17E-05 -0.00663| 0.99999| 0.00024 0.00663| 0.99999| 0.00024 1.00000| 0.00663 0.99999 | 0.00024| -0.00448 | 5.04E-06| 0.95782| 0.05354
E2 35| 10| 1.5 6.18E-05 -0.00706| 0.99999| 0.0002§ 0.00706| 0.99998| 0.00026 1.00006| 0.00706 0.99999| 0.00026| -0.00463 | 5.29E-06/ 0.94779| 0.05920
E3 35| 10| 2| -4.48E-04| -0.00751| 0.99986| 0.00294 0.00752| 0.99994| 0.00299 0.99955| 0.00751 0.99986 | 0.00294| -0.00477 | -5.56E-06 0.93661| 0.06462
E4 35| 20| 1| -5.35E-05 -0.00567| 0.99998| 0.00089 0.00567| 0.99998| 0.00089 0.99994| 0.00567 0.99998| 0.00089| -0.00411 | 4.40E-06/ 0.97530 0.04131
E5 35| 20| 1.5/ 1.11E-04 -0.00600| 0.99999| 0.00079 0.00603| 0.99998| 0.0008Q 1.00011| 0.00603 0.99998| 0.00008| -0.00426 | 4.65E-06| 0.96930| 0.04598
E6 35| 20| 2| -4.00E-04| -0.00642| 0.99987| 0.00293 0.00642| 0.99980| 0.00299 0.99959| 0.0064Z7 0.99981| 0.00296| -0.00441 | 4.92E-06| 0.96297| 0.05023
E7 35| 30| 1| 2.00E-04 -0.00522| 0.99998| 0.00111 0.00522| 0.99998| 0.00111 1.00020| 0.00522 0.99998| 0.00111| -0.00391| 4.06E-06| 0.98157| 0.03567
E8 35| 30| 1.5/ 1.20E-04 -0.00557| 0.99998| 0.00092 0.00557| 0.99997| 0.00093 1.00012| 0.00557 0.99998 | 0.00092| -0.00407 | 4.33E-06| 0.97681| 0.04004
E9 35| 30| 2| -7.96E-05 -0.00592| 0.99999| 0.0002§ 0.00590| 0.99998| 0.00028 0.99992| 0.00591 0.99998| 0.00028| -0.00425 | 4.66E-06/ 0.97317| 0.04303
E10 45| 10| 1| -1.08E-03 -0.01021| 0.99960| 0.00489 0.00102| 0.99955| 0.00498 0.99891| 0.0010Z 0.99950| 0.00499| -0.00558 | 7.27E-06/ 0.85767| 0.09200
E11 45| 10| 1.5/ -1.29E-03 -0.01072| 0.99945| 0.00572 0.01074| 0.99943| 0.00577 0.99871| 0.01072 0.99945| 0.00572| -0.00588 | 8.09E-06| 0.85949| 0.09158
E12 45| 10| 2| -1.80E-03 -0.01126| 0.99906| 0.00744 0.01129| 0.99900| 0.00747 0.99819| 0.01127 0.99901| 0.00745| -0.00618 | 8.92E-06/ 0.85768| 0.09206
c E13 45| 20| 1| -3.62E-04 | -0.00906| 0.99983| 0.00333 0.00907| 0.99983| 0.00331] 0.99964| 0.00906 0.99980| 0.00336| -0.00580 | 8.25E-06 0.94007| 0.06332
E E14 45| 20| 1.5/ -1.14E-03 -0.00951| 0.99965| 0.0048Q 0.00953| 0.99963| 0.00488 0.99886| 0.00951 0.99956| 0.00490| -0.00612 | 9.18E-06/ 0.94111| 0.06271
— E15 451 20| 2| -2.09E-03 -0.00999| 0.99940| 0.00582 0.01000| 0.99929| 0.00681 0.99790| 0.00999 0.99930| 0.00683| -0.00646 | 1.02E-05/ 0.94321| 0.06156
E16 45| 30| 1| 8.95E-04 -0.00780| 0.99998| 0.00374 0.00779| 0.99989| 0.00274 1.00089| 0.00780 0.99990| 0.00279| -0.00566 | 8.37E-06/ 0.97591| 0.04126
E17 45| 30| 1.5 4.03E-04 -0.00819| 0.99997| 0.0013Q 0.00818| 0.99997| 0.00131 1.00040| 0.00819 0.99997| 0.00131| -0.00596 | 9.27E-06/ 0.97640| 0.04082
E18 45| 30| 2| -1.42E-04 | -0.00861| 0.99999| 0.00027 0.00860| 0.99998| 0.00028 0.99986| 0.00861 0.99999 | 0.00273| -0.00628 | 1.02E-05 0.97681| 0.04049
E19 55| 10| 1| -1.42E-04 | -0.00861| 0.99999| 0.00027 0.00086| 0.99998| 0.00027 0.99986| 0.00861 0.99998| 0.00272| -0.00628 | 1.03E-05/ 0.97678| 0.04051
E20 55| 10| 1.5 -1.05E-03 -0.01535| 0.99960| 0.00531 0.01537| 0.99953| 0.00535 0.99894| 0.01535 0.99954 | 0.00539| -0.00859 | 1.73E-05 0.87547| 0.08828
E21 55| 10f 2| -1.08E-03 -0.01629| 0.99949| 0.00565 0.01631| 0.99948| 0.00562 0.99892| 0.01629 0.99949| 0.00565| -0.00910| 1.94E-05/ 0.87471| 0.08871
E22 55| 20| 1| -5.95E-04| -0.01347| 0.99980| 0.00364 0.01348| 0.99978| 0.00367 0.99940| 0.01347 0.99980| 0.00364| -0.00868 | 1.85E-05| 0.94377| 0.06236
E23 55| 20| 1.5| -8.80E-04 | -0.01423| 0.99977| 0.00395 0.01424| 0.99970| 0.0039% 0.99912| 0.01423 0.99971| 0.00396| -0.00914 | 2.05E-05/ 0.94282| 0.06291
E24 55| 20| 2| -1.36E-03 -0.01507| 0.99959| 0.0066Q 0.01509| 0.99936| 0.0056 0.99864| 0.015074 0.99935| 0.00661| -0.00950 | 2.19E-05 0.93502| 0.06654
E25 55| 30| 1| 4.00E-04 -0.01148| 0.99995| 0.0022Q 0.01147| 0.99993| 0.00221 1.00040| 0.01148 0.99993| 0.00222| -0.00836 | 1.82E-05/ 0.97697| 0.04089
E26 55| 30| 1.5 2.47E-04 -0.01212| 0.99996| 0.00149 0.01212| 0.99996| 0.00148 1.00024| 0.01213 0.99996| 0.00149| -0.00871 | 1.96E-05 0.97407| 0.04340
E27 55| 30| 2| 6.85E-05 -0.01287| 0.99999| 0.0002§ 0.01287| 0.99998| 0.00029 1.00007| 0.01287 0.99999| 0.00028| -0.00923 | 2.20E-05/ 0.97424| 0.04331
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[Tabela 9.19.2a Krompir (list, 2 mm
RezZim MR=expa+b-r) MR=expl—kz) MR:a-exp(— kr”) MR=1+a-r+b-7?

Eksperiment | T |[RH| w Sopstveni model Newton Page Wang & Singh
°C | % | mis a b r? RMSE k r? RMSE a k n r? RMSE a b r? RMSE
El 35| 10| 1| -7.73E-03| -0.01162| 0.99764| 0.01276| 0.01170| 0.99757| 0.01283| 1.01252| 0.01471| 0.95349| 0.99800| 0.01183| -0.00846 | 1.86E-05 0.97281| 0.04334
E2 35| 10| 1.5/ -9.50E-03| -0.01230| 0.99653| 0.01557| 0.01242| 0.99579| 0.01685| 1.01699| 0.01668| 0.93925| 0.99589| 0.01679| -0.00899 | 2.09E-05 0.97142| 0.04431
E3 35| 10| 2| -1.38E-02| -0.01295| 0.99371| 0.02074| 0.01313| 0.99213| 0.02279| 1.02469| 0.01994| 0.91283| 0.99234| 0.02269| -0.00983| 2.23E-05 0.96263 0.05011
E4 35| 20| 1| 2.86E-03 -0.01015| 0.99915| 0.00788| 0.01012| 0.99910| 0.00798| 0.99637| 0.00933| 1.01623| 0.99911| 0.00800| -0.00793| 1.72E-05 0.98938 0.02768
E5 35| 20| 1.5 -2.70E-03| -0.01070| 0.99892| 0.00883| 0.01073| 0.99886| 0.00890| 1.00437| 0.01169| 0.98283| 0.99887| 0.00894| -0.00840| 1.93E-05 0.98728 0.03004
E6 35| 20| 2| -7.11E-03| -0.01125| 0.99767| 0.01289| 0.01134| 0.99724| 0.01372| 1.01142| 0.01409| 0.95545| 0.99731| 0.01369| -0.00900| 2.23E-050.98777| 0.02922
E7 35| 30| 1| 4.24E-03 -0.00943| 0.99922| 0.00743| 0.00939| 0.99905| 0.00803| 0.99313| 0.00808| 1.02985| 0.99908| 0.00798| -0.00768 | 1.68E-03 0.99278 0.02237
E8 35| 30| 1.5 1.23E-03 | -0.00999| 0.99982| 0.00355| 0.00998| 0.99980| 0.00360| 0.99806| 0.00957| 1.00846( 0.99980| 0.00362| -0.00827 | 1.97E-05 0.99396/ 0.02036
E9 35| 30| 2| 3.30E-03 | -0.01067| 0.99897| 0.00863| 0.01063| 0.99887| 0.00884| 0.99467| 0.00950( 1.02282( 0.99889| 0.00888| -0.00858| 2.07E-05 0.99085/ 0.02551
E10 45| 10| 1| -6.71E-03| -0.01623| 0.99779| 0.01274| 0.01634| 0.99742| 0.01345| 1.01074| 0.01985| 0.95731| 0.99747| 0.01347| -0.01190| 3.68E-05 0.97609 0.04145
E11l 45| 10| 1.5 -7.95E-03| -0.01700| 0.99660| 0.01577| 0.01715| 0.99605| 0.01660| 1.01321| 0.02166| 0.94804| 0.99612| 0.01665| -0.01239| 3.98E-05 0.97360, 0.04344
E12 45| 10| 2| -1.19E-02| -0.01772| 0.99434| 0.02019| 0.01794| 0.99314| 0.02169| 1.01880| 0.02504| 0.92505| 0.99330( 0.02170| -0.01290| 4.30E-0§ 0.96795| 0.04747
c E13 45| 20| 1| -1.60E-03| -0.01459| 0.99903| 0.00857| 0.01462| 0.99900( 0.00845| 1.00284| 0.01541| 0.98866| 0.99900| 0.00855| -0.01141| 3.55E-050.98818 0.02951
1S E1l4 45| 20| 1.5 -3.59E-03| -0.01527| 0.99864| 0.01014| 0.01533| 0.99853| 0.01024| 1.00497| 0.01694| 0.97804| 0.99855| 0.01032| -0.01206| 3.97E-050.98884| 0.02863
o E15 45| 20| 2| -6.72E-03| -0.01590| 0.99681| 0.01545| 0.01602| 0.99640| 0.01594| 1.01001| 0.01944| 0.95705| 0.99646| 0.01603| -0.01280| 4.53E-0§ 0.99018| 0.02671
E16 45| 30| 1| 1.54E-03| -0.01267| 0.99966| 0.00494| 0.01264| 0.99963| 0.00499| 0.99727| 0.01195| 1.01217| 0.99963| 0.00504| -0.01055| 3.24E-0§ 0.99428 0.01998
E17 45| 30| 1.5 1.34E-03 -0.01327| 0.99988| 0.00295| 0.01325| 0.99986| 0.00301| 0.99862| 0.01280| 1.00764| 0.99987| 0.00302| -0.01107 | 3.55E-030.99477| 0.01917
E18 45| 30| 2| 1.46E-04| -0.01392| 0.99999| 0.00069| 0.01392| 0.99999| 0.00068| 1.00021| 0.01393| 0.99979| 0.99999| 0.00070| -0.01172| 4.02E-0§ 0.99562| 0.01751
E19 55| 10| 1| -6.56E-03| -0.02311| 0.99725| 0.01436| 0.02327| 0.99720| 0.01426| 1.00942| 0.02779| 0.95735| 0.99759| 0.01369| -0.01673| 7.23E-03 0.97353 0.04462
E20 55| 10| 1.5 -6.80E-03| -0.02443| 0.99705| 0.01498| 0.02460| 0.99699| 0.01485| 1.00912| 0.02937| 0.95675| 0.99740| 0.01431| -0.01777| 8.18E-050.97471 0.04388
E21 55| 10| 2| -8.65E-03| -0.02576| 0.99599| 0.01783| 0.02599| 0.99524| 0.01868| 1.01222| 0.03281| 0.94327| 0.99533| 0.01886| -0.01901| 9.42E-05 0.97544| 0.04328
E22 55( 20| 1| -1.81E-03| -0.02169| 0.99903| 0.00884| 0.02173| 0.99900| 0.00865| 1.00275| 0.02293| 0.98723| 0.99900| 0.00880| -0.01701| 7.90E-04 0.98889 0.02945
E23 55| 20| 1.5/ -1.77E-03| -0.02295| 0.99918| 0.00819| 0.02300| 0.99916| 0.00797| 1.00167| 0.02393| 0.99027| 0.99916| 0.00811| -0.01786| 8.65E-0% 0.98836 0.03033
E24 55| 20| 2| -7.53E-03| -0.02394| 0.99612| 0.01771| 0.02414| 0.99559| 0.01810( 1.00928| 0.02927| 0.95259| 0.99566| 0.01831| -0.01908| 9.97E-050.98872 0.02956
E25 55( 30| 1| 1.02E-03 | -0.01862( 0.99979| 0.00401| 0.01860| 0.99977| 0.00402| 0.99767| 0.01780| 1.01018| 0.99977| 0.00409| -0.01555| 7.04E-05 0.99485 0.01951
E26 55| 30| 1.5 1.63E-03 | -0.01968| 0.99980| 0.00392| 0.01964| 0.99978| 0.00394| 0.99844| 0.01888| 1.00955| 0.99978| 0.00399| -0.01620| 7.53E-0%0.99392 0.02145
E27 55| 30| 2| 2.83E-04 -0.02079| 0.99999| 0.00061| 0.02079| 0.99999| 0.00061| 1.00034| 0.02081| 0.99980| 0.99999| 0.00063| -0.01742| 8.84E-03 0.99553 0.01836
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[Tabela 918.2b— Krompir (list, 3 mm
ReZim MR=exp(a+b-) MR= expl(-kz) MR=a-exgl- k") MR=1+a-r+b-7?

Eksperiment | T |[RH| w Sopstveni model Newton Page Wang & Singh
°C | % | m/s a b r? RMSE k r? RMSE a k n r? RMSE a b r? RMSE
El 35| 10| 1| -2.54E-03| -0.00512| 0.99918| 0.00749| 0.00513| 0.99911| 0.00771| 1.00609| 0.00573| 0.98077( 0.99912| 0.00771| -0.00392| 4.12E-06 0.98507| 0.03183
E2 35| 10| 1.5/ -4.88E-03| -0.00541| 0.99828| 0.01077| 0.00544| 0.99808| 0.01132| 1.01075| 0.00662| 0.96589| 0.99810| 0.01128| -0.00408| 4.42E-06 0.98092 0.03583
E3 35| 10| 2| -1.10E-02| -0.00568| 0.99481| 0.01849| 0.00575| 0.99384| 0.01996| 1.02282| 0.00860| 0.92871| 0.99398| 0.01982| -0.00427 | 4.79E-06 0.97612 0.03949
E4 35| 20| 1| 2.38E-03 | -0.00441| 0.99919| 0.00742| 0.00440| 0.99915| 0.00756| 0.99575| 0.00401| 1.01569( 0.99916| 0.00756| -0.00349 | 3.37E-0§ 0.99014| 0.02590
E5 35| 20| 1.5 -1.72E-03| -0.00466| 0.99899| 0.00829| 0.00467| 0.99895| 0.00837| 1.00475| 0.00509| 0.98524( 0.99895| 0.00839| -0.00368| 3.72E-0§ 0.98828 0.02812
E6 35| 20| 2| -7.23E-03| -0.00490( 0.99766| 0.01249| 0.00493| 0.99723| 0.01347| 1.01390| 0.00646| 0.95313| 0.99730| 0.01336| -0.00392| 4.24E-05 0.98780 0.02840
E7 35| 30| 1| 4.02E-03 | -0.00410| 0.99928| 0.00689| 0.00408| 0.99913| 0.00753| 0.99234| 0.00343| 1.02951| 0.99916| 0.00744| -0.00334| 3.20E-06§ 0.99264| 0.02199
E8 35| 30| 1.5 1.06E-02 | -0.00434| 0.99982| 0.00364| 0.00434| 0.99979| 0.00360| 0.99676| 0.00407| 1.01071| 0.99980| 0.00360| -0.00359| 3.70E-06 0.99352| 0.02054
E9 35| 30| 2| 3.67E-03 -0.00464| 0.99896| 0.00839| 0.00463| 0.99886| 0.00874| 0.99369| 0.00402| 1.02454| 0.99888| 0.00870| -0.00372| 3.90E-04 0.99028 0.02561
E10 45| 10| 1| -7.87E-03| -0.00706| 0.99758| 0.01275| 0.00712| 0.99715| 0.01372| 1.01438| 0.00925| 0.95169| 0.99722| 0.01362| -0.00517| 6.95E-0§ 0.97411] 0.04157
E11 45| 10| 1.5 -9.35E-03| -0.00738| 0.99644| 0.01541| 0.00746| 0.99571| 0.01674| 1.01988| 0.01047| 0.93719| 0.99580| 0.01664| -0.00537 | 7.46E-0§ 0.97025 0.04432
E12 45| 10| 2| -1.34E-02| -0.00770| 0.99405| 0.01974| 0.00781| 0.99263| 0.02175| 1.02699| 0.01234| 0.91430| 0.99282| 0.02158| -0.00561| 8.14E-06 0.96550, 0.04732
c E13 45| 20| 1| -8.34E-04| -0.00637| 0.99911| 0.00787| 0.00637| 0.99910( 0.00782| 1.00197| 0.00661| 0.99348| 0.99910| 0.00786| -0.00496| 6.72E-0§ 0.98766/ 0.02917
£ E14 45| 20| 1.5 -4.07E-03| -0.00663| 0.99827| 0.01089| 0.00666| 0.99811| 0.01125| 1.00854| 0.00780| 0.97109| 0.99814| 0.00113| -0.00524 | 7.53E-0§ 0.98809| 0.02847
@ E15 45| 20| 2| -6.87E-03| -0.00692| 0.99669| 0.01499| 0.00697| 0.99622| 0.01582( 1.01462| 0.00908| 0.95110| 0.99629| 0.01578| -0.00557 | 8.59E-0§ 0.98988| 0.02608
E16 45| 30 1| 3.13E-03 -0.00552| 0.99954| 0.00548| 0.00550| 0.99946| 0.00589| 0.99498| 0.00489| 1.02104| 0.99948| 0.00584| -0.00456 | 6.01E-06 0.99373 0.02029
E17 45| 30| 1.5 4.95E-04 -0.00577| 0.99988| 0.00283| 0.00576| 0.99987| 0.00287| 0.99806| 0.00557| 1.00624| 0.99987| 0.00288| -0.00482| 6.77E-06 0.99449 0.01892
E18 45| 30| 2| 1.87E-04| -0.00605| 0.99999| 0.00064| 0.00606( 0.99999| 0.00064| 1.00009| 0.00604| 1.00020| 0.99999| 0.00064| -0.00509| 7.60E-0§ 0.99537| 0.01732
E19 55| 10| 1| -7.37E-03| -0.01005| 0.99744| 0.01330| 0.01013| 0.99699| 0.01422| 1.01428| 0.01296| 0.95129| 0.99705| 0.01417| -0.07320| 1.38E-050.97292 0.04296
E20 55| 10| 1.5 -8.90E-03| -0.01058| 0.99678| 0.01490| 0.01068| 0.99619| 0.01598| 1.01550| 0.01407| 0.94494| 0.99628| 0.01591| -0.00775| 1.56E-050.97262 0.04318
E21 55| 10| 2| -9.15E-03| -0.01123| 0.99643| 0.01572| 0.01134| 0.99577| 0.01685| 1.01636| 0.01510| 0.94205| 0.99586| 0.01680| -0.00824| 1.76E-0% 0.97301] 0.04295
E22 55| 20| 1| -1.21E-03| -0.00945| 0.99908| 0.00811| 0.00946| 0.99906| 0.00804| 1.00257| 0.00992| 0.99088| 0.99907| 0.00810| -0.00740| 1.49E-05 0.98805 0.02905
E23 55| 20| 1.5 -2.11E-03| -0.00996| 0.99880| 0.00928| 0.00999| 0.99876| 0.00927| 1.00382| 0.01073| 0.98569| 0.99876| 0.00933| -0.00783| 1.67E-05 0.98865 0.02832
E24 55| 20| 2| -7.04E-03| -0.01045| 0.99674| 0.01517| 0.01053| 0.99635| 0.01578| 0.01140| 0.01307| 0.95648| 0.99641| 0.01578| -0.00826| 1.86E-0% 0.98760 0.02936
E25 55| 30| 1| 2.02E-03 | -0.00811| 0.99968| 0.00461| 0.00809| 0.99965| 0.00479| 0.99676| 0.00753| 0.01395| 0.99965| 0.00479| -0.00674| 1.31E-050.99418 0.01973
E26 55| 30| 1.5 1.35E-03 -0.00855| 0.99985| 0.00321| 0.00854| 0.99983| 0.00329| 0.99816| 0.00818| 1.00834| 0.99983| 0.00329| -0.00707 | 1.44E-03 0.99391] 0.02031
E27 55| 30| 2| 4.19E-04 -0.00904| 0.99999| 0.00064| 0.00904| 0.99999| 0.00065| 0.99996| 0.00899| 1.00119| 0.99999| 0.00063| -0.00753 | 1.64E-05 0.99477| 0.01882
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[Tabela 9.19.3a -Bananacilindar, 6 mm
RezZim MR=expa+b-r) MR=expl—kz) MR:a-exp(— kr”) MR=1+a-r+b-7?

Eksperiment | T |[RH| w Sopstveni model Newton Page Wang & Singh
°C| % |mis a b r? RMSE k r? RMSE a k n r? RMSE a b r? RMSE
El 35| 10| 1| -8.64E-03| -0.00478| 0.99767| 0.01272| 0.00482| 0.99710| 0.01396| 1.01384| 0.00650| 0.94806( 0.99720| 0.01384| -0.00382| 4.00E-0§ 0.98853 0.02803
E2 35| 10| 1.5 -4.32E-02| -0.00540| 0.97633| 0.03834| 0.00570| 0.96350| 0.04680| 1.05835| 0.01818| 0.79220( 0.96579| 0.04569| -0.00442| 5.27E-0§ 0.95591| 0.05188
E3 35| 10| 2| 3.08E-04 -0.00729| 0.99999| 0.00058| 0.00729| 0.99995| 0.00059| 1.00007| 0.00727| 1.00064| 0.99999| 0.00059| -0.00596 | 1.01E-030.99343 0.02185
E4 35| 20| 1| 2.07E-02 -0.00446| 0.98580| 0.03229| 0.00436| 0.98270| 0.03488| 0.97638| 0.00203| 1.13409| 0.98344| 0.03448| -0.00356 | 3.59E-04 0.98556| 0.03220
E5 35| 20| 1.5 -2.02E-03| -0.00559| 0.99473| 0.19520| 0.00561| 0.99469| 0.01917| 1.00395| 0.00610( 0.98485| 0.99469| 0.01938| -0.00455| 5.82E-06§ 0.98894| 0.02798
E6 35| 20| 2| -3.53E-02| -0.00558| 0.96885| 0.04517| 0.00581| 0.96032| 0.04981| 1.03885| 0.01453| 0.83269| 0.96225| 0.49140| -0.00497 | 7.18E-06 0.95731 0.05227
E7 35| 30| 1| 3.29E-02 -0.00431| 0.98645| 0.03153| 0.00414| 0.97622| 0.04070| 0.95521| 0.00087| 1.27528| 0.97837| 0.03937| -0.00319| 2.55E-06 0.99048 0.02611
E8 35| 30| 1.5 1.00E-02 | -0.00537| 0.99722| 0.01422| 0.00530| 0.99625| 0.01610| 0.98476| 0.00354| 1.07302| 0.99642| 0.01591| -0.00432| 5.29E-06 0.99296/ 0.02234
E9 35| 30| 2| -8.96E-04| -0.00613| 0.99878| 0.00944| 0.00613| 0.99877| 0.00922| 1.00110| 0.00631| 0.99475| 0.99877| 0.00934| -0.00502| 7.17E-0§ 0.99352| 0.02145
E10 45| 10| 1| -9.99E-03| -0.00654| 0.99594| 0.01698| 0.00661| 0.99495| 0.01845| 1.01617| 0.00941| 0.93446| 0.99510| 0.01841] -0.00550| 8.62E-0§ 0.99402 0.02034
E11l 45| 10| 1.5 5.17E-04 -0.01005| 0.99997| 0.00160| 0.01004| 0.99996| 0.00155| 1.00113| 0.01013| 0.99824| 0.99996| 0.00158| -0.00811| 1.84E-03 0.99272 0.02366
E12 45| 10| 2| -1.81E-02| -0.00951| 0.99431| 0.02056| 0.00970| 0.99152| 0.02428| 1.02287| 0.01633| 0.89567| 0.99195| 0.02403| -0.00746| 1.50E-0§ 0.97509| 0.04231
c E13 45| 20| 1| 6.73E-03 -0.00585| 0.99695| 0.01427| 0.00580| 0.99607| 0.01558| 0.98653| 0.00401| 1.07020| 0.99618| 0.01565| -0.00483| 6.60E-06 0.99335 0.02066
1S E1l4 45| 20| 1.5 -1.51E-03| -0.00770| 0.99916| 0.00792| 0.00772| 0.99914| 0.00774| 1.00203| 0.00813| 0.98980| 0.99914| 0.00786| -0.00638| 1.16E-05 0.99400, 0.02082
© E15 45| 20| 2| -1.38E-02| -0.00818| 0.98845| 0.02902| 0.00831| 0.98678| 0.02995| 1.01625| 0.01249| 0.92000| 0.98709| 0.03012| -0.00700| 1.45E-0§ 0.98411| 0.03342
E16 45| 30| 1| -8.24E-05| -0.00530| 0.99998| 0.00072| 0.00530( 0.99998| 0.00070( 1.00001| 0.00531| 0.99960| 0.99998| 0.00074| -0.00496 | 8.52E-0§ 0.99957| 0.00446
E17 45| 30| 1.5 9.39E-03 -0.00739| 0.99651| 0.01627| 0.00731| 0.99551| 0.01778| 0.98567| 0.00501| 1.07306| 0.99567| 0.01777| -0.00597 | 1.01E-030.99243 0.02352
E18 45| 30| 2| 1.48E-03| -0.00849| 0.99978| 0.00406| 0.00847| 0.99976| 0.00408| 0.99826| 0.00808| 1.00944| 0.99976| 0.00413| -0.00705| 1.44E-0§5 0.99472| 0.01965
E19 55| 10| 1| -5.21E-03| -0.01064| 0.99754| 0.01396| 0.01070| 0.99721| 0.01428| 1.00851| 0.01291| 0.96152| 0.99725| 0.01447| -0.00868| 2.10E-0% 0.99309 0.02293
E20 55| 10| 1.5 -4.18E-03| -0.01336| 0.99470| 0.02125| 0.01343| 0.99445| 0.02057| 1.00643| 0.01565| 0.96674| 0.99448| 0.02108| -0.01034| 2.89E-05 0.98592 0.03369
E21 55| 10| 2| -1.91E-03| -0.01605| 0.99833| 0.01234| 0.01609| 0.99825| 0.01185| 1.00405| 0.01758| 0.98004| 0.99825| 0.01221| -0.01241| 4.17E-050.98694| 0.03342
E22 55| 20| 1| 2.10E-02 | -0.00994| 0.98865| 0.03111| 0.00971| 0.98479| 0.03424| 0.97835| 0.00477| 1.14633| 0.98559| 0.03416| -0.00778| 1.67E-0% 0.98865 0.03031
E23 55| 20| 1.5 3.39E-03 | -0.01259| 0.99879| 0.10191| 0.01255| 0.99868| 0.01007| 0.99644| 0.01133| 1.02197| 0.99870| 0.01027| -0.01017| 2.92E-050.99363 0.02277
E24 55| 20| 2| 5.36E-04 -0.01376| 0.99999| 0.00077| 0.01376| 0.99999| 0.00078| 1.00050| 0.01376| 1.00011| 0.99999| 0.00081| -0.01167| 4.02E-030.99647| 0.01675
E25 55| 30| 1| -3.62E-04| -0.00852| 0.99998| 0.00082| 0.00853| 0.99998| 0.00082| 1.00024| 0.00862| 0.99751| 0.99998| 0.00083| -0.00790| 2.10E-0% 0.99934 0.00603
E26 55| 30| 1.5 9.16E-03 | -0.01187| 0.99743| 0.01484| 0.01175| 0.99657| 0.01615| 0.99019| 0.00873| 1.06354| 0.99673| 0.01624| -0.00952| 2.56E-0% 0.99320 0.02342
E27 55| 30| 2| -9.78E-04| -0.01360| 0.99999| 0.00077| 0.01362| 0.99999| 0.00083| 0.99996| 0.01381| 0.99674| 0.99999| 0.00067| -0.01159| 3.97E-050.99632 0.01703
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[Tabela 918.3b— Bananacilindar, 7 mm
ReZim MR=exp(a+b-) MR= expl(-kz) MR=a-exgl- k") MR=1+a-r+b-7?
Eksperiment | T |[RH| w Sopstveni model Newton Page Wang & Singh
°C | % | m/s a b r? RMSE k r? RMSE a k n r? RMSE a b r? RMSE
El 35| 10| 1| 2.26E-02 | -0.00341| 0.99679| 0.01465| 0.00333| 0.99527| 0.01759| 1.06866| 0.00574| 0.91843| 0.99586| 0.01655| -0.00261| 1.85E-06§ 0.98971| 0.02610
E2 35| 10| 1.5/ 2.82E-02 -0.00424| 0.98693| 0.02984| 0.00411| 0.98361| 0.03291| 1.10770| 0.00975| 0.86375| 0.98454| 0.03221| -0.00312| 2.56E-05 0.98368 0.03309
E3 35| 10| 2| 4.71E-02 -0.00518| 0.99732| 0.01388| 0.00493| 0.99435| 0.01976| 1.07529| 0.00694| 0.95078| 0.99702| 0.01449| -0.00381| 3.91E-06 0.99042 0.02599
E4 35| 20| 1| 5.40E-02 | -0.00321| 0.98694| 0.03058| 0.00302| 0.97982| 0.03743| 0.99440| 0.00122| 1.15389( 0.98439| 0.03316| -0.00243 | 1.64E-06§ 0.98735/ 0.02986
E5 35| 20| 1.5/ 4.28E-02 | -0.00407| 0.99847| 0.01043| 0.00388| 0.99606| 0.01646| 1.03897| 0.00383| 1.00961| 0.99845| 0.01038| -0.00312| 2.72E-0§ 0.99563 0.01747
E6 35| 20| 2| 4.10E-02 -0.00442| 0.99914| 0.00775| 0.00422| 0.99668| 0.01500| 1.05838| 0.00537| 0.96758| 0.99900| 0.00825| -0.00340| 3.21E-06 0.99433 0.01979
E7 35| 30| 1| 3.80E-02 | -0.00285| 0.99191| 0.02129| 0.00270| 0.98830| 0.02533| 0.99995| 0.00141| 1.11461| 0.99339| 0.01944| -0.00223| 1.34E-06 0.99387| 0.01853
E8 35| 30| 1.5/ 4.80E-02 | -0.00385| 0.99742| 0.01341| 0.00365| 0.99314| 0.02148| 1.01556| 0.00241| 1.07679| 0.99673| 0.01497| -0.00295| 2.46E-06§ 0.99526/ 0.01801
E9 35| 30| 2| 4.53E-02 -0.00443| 0.99922| 0.00739| 0.00421| 0.99640| 0.01562| 1.04411| 0.00431| 1.00448| 0.99922| 0.00734| -0.00343| 3.34E-04 0.99614 0.01634
E10 45| 10| 1| 3.76E-02 -0.00472| 0.99963| 0.01602| 0.00453| 0.99625| 0.01602| 1.08180| 0.00753| 0.92229| 0.99543| 0.01753| -0.00375| 4.00E-06 0.99676| 0.01475
E11 45| 10| 1.5 6.09E-02 | -0.00605| 0.99999| 0.00066| 0.00566| 0.99504| 0.01853| 1.06293| 0.00606| 0.99966| 0.99999| 0.00067| -0.00461| 6.00E-0§ 0.99628 0.01626
E12 45| 10| 2| 6.55E-02 -0.00713| 0.99712| 0.01467| 0.00664| 0.99181| 0.02408| 1.10039| 0.00975| 0.94439| 0.99675| 0.01535| -0.00517 | 7.22E-06 0.99193 0.02423
c E13 45| 20| 1| 4.98E-02 -0.00420( 0.99707| 0.01376| 0.00394| 0.99092| 0.02358| 1.01585| 0.00245| 1.09224| 0.99611| 0.01564| -0.00324 | 2.88E-06 0.99594] 0.01598
£ E14 45| 20| 1.5 5.93E-02 | -0.00562| 0.99850| 0.01045| 0.00527| 0.99385| 0.02073| 1.05237| 0.00509| 1.01689| 0.99847| 0.01045| -0.00427| 5.12E-0§ 0.99621| 0.01645
~ E15 45| 20| 2| 6.15E-02 | -0.00615| 0.99999| 0.00074| 0.00573| 0.99411| 0.01974| 1.06327| 0.00614| 1.00040| 0.99999| 0.00075| -0.00480| 6.70E-0§ 0.99725 0.01369
E16 45| 30| 1| 6.25E-02 -0.00411| 0.98801| 0.02803| 0.00380| 0.97535| 0.03917| 0.98882| 0.00112| 1.22041| 0.98338| 0.03257| -0.00296 | 2.13E-06 0.99142 0.02340
E17 45| 30| 1.5 6.24E-02 -0.00531| 0.99732| 0.01371| 0.00494| 0.99068| 0.02528| 1.02694| 0.00328| 1.08261| 0.99663| 0.01539| -0.00398 | 4.42E-06 0.99530 0.01818
E18 45| 30| 2| 6.33E-02 | -0.00613| 0.99965| 0.00505| 0.00572| 0.99435| 0.01991| 1.05517| 0.00548| 1.01954| 0.99960| 0.00530| -0.00461| 5.96E-0§ 0.99586| 0.01725
E19 55| 10| 1| 6.69E-02 -0.00760| 0.99677| 0.01539| 0.00708| 0.99095| 0.02508| 1.11758| 0.01173| 0.92262| 0.99603| 0.01684| -0.00572| 9.09E-06 0.99517| 0.01856
E20 55| 10| 1.5 9.29E-02 -0.00965| 0.99614| 0.01743| 0.00872| 0.98571| 0.03223| 1.11999| 0.01176| 0.96292| 0.99599| 0.01740| -0.00685| 1.27E-03 0.99224 0.02421
E21 55( 10| 2| 1.10E-01| -0.01150| 0.99773| 0.01365| 0.01023| 0.98430| 0.03435| 1.14909| 0.01488| 0.95590| 0.99748| 0.01407| -0.00804| 1.74E-0%0.99157| 0.02573
E22 55| 20| 1| 9.07E-02 | -0.00710| 0.98775| 0.03093| 0.00640| 0.97282| 0.04446| 1.02287| 0.00285| 1.16561| 0.98509| 0.03351| -0.00508| 6.99E-06 0.98694] 0.03136
E23 55| 20| 1.5 9.42E-02 -0.00905| 0.99862| 0.01044| 0.00818| 0.98755| 0.03026| 1.08499| 0.00793| 1.02457| 0.99856| 0.01048| -0.00659 | 1.21E-050.99478 0.01995
E24 55| 20| 2| 9.95E-02 | -0.00989| 0.99999| 0.00061| 0.00883| 0.98572| 0.03165| 1.10343| 0.00978| 1.00213| 0.99999| 0.00060| -0.00731| 1.53E-0%0.99389 0.02121
E25 55| 30| 1| 8.67E-02 | -0.00662| 0.98831| 0.02885| 0.00593| 0.96923| 0.04496| 1.00512| 0.00188| 1.23157| 0.98354| 0.03351| -0.00453| 4.65E-06 0.99134] 0.02430
E26 55| 30| 1.5 9.47E-02 -0.00853| 0.99745| 0.01415| 0.00767| 0.98390| 0.03413| 1.05480| 0.00527| 1.08975| 0.99662| 0.01594| -0.00610| 1.01E-050.99418 0.02094
E27 55| 30| 2| 9.77E-02 -0.00979| 0.99999| 0.00071| 0.00875| 0.98605| 0.03118| 1.10154| 0.00969| 1.00194| 0.99999| 0.00070| -0.00726 | 1.54E-03 0.99406| 0.02083
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Prilog 11.1

Izjava o autorstvu

Potpisani-a (‘; 22/4)30 Hﬁé ‘Df( (/(@U I

broj indeksa D "46/09

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

TepuoMEXARUMYU DPOLECH AU CHILEWS TPEXPAMBERUY
WATERUTAAD ¥ CUCTEMUNMA  CA PERUEUIAA LU oM PRBANXD

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZena za dobijanje bilo
koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i

e da nisam krsio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis doktoranda

U Beogradu, 40 49 201,’2 .




Prilog 11.2

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Ime i prezime autora _;Zm@a" (-/(QMH
Broj indeksa D-4e /Oll

Studijski program lepuouexatu
TepRouCKakMM RO ECU D eyl ety “Pé‘g“?&MBQ#ng
: 5 DE AT IA & UTo0 P

Naslov rada

Mentor ___ipo). 40 Mugvo Kowamua
Potpisani/a [M W‘(WV‘J" '

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji koju sam
predao/la za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja doktora
nauka, kao §to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u elektronskom
katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda

U Beogradu, 40 AQ g 2042 . ‘



Prilog 11.3
Izjava o koriSéenju

Ovlas¢éujem Univerzitetsku biblioteku ,.Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Tepuonexamuuen 0golecu NP CYIERY  DPEXROM BetUx
MTERTAMA ¥ cucreduwa Ca  feiya PR Wuwgowm Ea3AYXA

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu mogu
da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice
(Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo
2. Autorstvo - nekomereijalno
@Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na
poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu, 40 u 2042 ; |
?z/ u‘)‘dw@w'\
o




. Autorstvo - Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako
se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u komercijalne
svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopStavanje
dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence.
Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

utorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede
ime autora na nadin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ogranic¢ava
najve¢i obim prava koris¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade. ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela.
bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu
dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela. i prerade. ako se navede ime autora na nalin odreden od strane autora ili
davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno
licencama otvorenog koda.



