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PREDGOVOR

Fluidizacija je proces kojim se sloj Cestica ¢vrste tvari u dodiru s fluidom koji ga prostrujava
dovodi u stanje sli¢no kapljevini koja vrije. Cestice se pri tom kre¢u u odredenom volumenu,
a nastala mjeSavina i sama poprima neka svojstva fluida. U fluidiziranom sloju dolazi do
intenzivnog mijesSanja Cestica u krutoj fazi te Cestica i fluida zbog Cega se ostvaruje veliki
intenzitet prijenosa topline i tvari kao i niz jo§ drugih prednosti. Prva znaCajna primjena
fluidizacije bila je u kemijskoj industriji 40-ih godina dvadesetog stoljeca kada se pocela
koristiti za kataliticko krekiranje teskih hidrokarbonata u sloju katalitickih Cestica. No vrlo
brzo se primjena pocela Siriti 1 na druge fizikalne operacije 1 kemijske reakcije tako da se
danas fluidizacija intenzivno koristi u farmaceutskoj, prehrambenoj, kemijskoj, naftnoj i
ostalim granama industrije. Uz Sirenje primjene zapoceto je 1 znacajnije istraZivanje
fluidizacije, pa su u razdoblju izmedu 60-ih i 80-ih godina postavljene fundamentalne
zakonitosti ponasanja plinskih fluidiziranih slojeva, a izdano je i mnostvo literature koja se
bavi mijeSanjem cestica, mjehurima, te prijenosom topline i tvari u sloju.

Obzirom da je fluidizacija vrlo interesantna za termotehniku kao perspektivni nacin
poboljsanja izmjene topline izmedu stijenke i1 fluida, ona predstavlja jedno od polja
istrazivanja Katedre za tehnicku termodinamiku Fakulteta strojarstva i1 brodogradnje.
Istrazivanja su zapocela tijekom 80-ih godina (doktorski rad prof. Galovi¢a pod nazivom
,»Prilog izmjeni topline izmedu fluidizirane kupke i uronjene ¢vrste stijenke*), a nastavljena
su u okviru Znanstvenih projekata ,Intenziviranje izmjene topline na izmjenjivackim
povrSinama (1996-2002.) 1 ,,Jzmjena topline i tvari pri kondenzaciji, ishlapljivanju i suSenju*
(2002-2005.) prijavljenih pri MZOS. U tom razdoblju objavljeno je niz radova u razli¢itim
publikacijama, a treba istaknuti da su istrazivanja bila ne samo teorijska nego i
eksperimentalna na mjernoj liniji projektiranoj i postavljenoj u prostoru Laboratorija za
tehnicku termodinamiku.

Ovaj rad se nastavlja na ta istrazivanja (poglavito na magistarski rad autora pod nazivom
»Analiza prijelaza topline izmedu fluidiziranog sloja 1 uronjene zavojnice®), a nastao je u
okviru projekta ,,Intenziviranje izmjene topline i tvari pri kondenzaciji, ishlapljivanju i
suSenju‘.
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SAZETAK | KLJUCNE RIJECI

Sazetak:

U okviru ovog rada provedeno je eksperimentalno istrazivanje susenja odabranih Zitarica,
oljustenog je¢ma i pSenice, sa svthom definiranja kinetike suSenja (krivulje susenja, periodi
suSenja, utjecaj procesnih parametara na kinetiku suSenja), te kvantifikacije intenziteta
prijenosa topline i tvari u fluidiziranom sloju. Mjerenjem je dobivena ovisnost sadrzaja vlage
jeCma 1 pSenice o vremenu suSenja (krivulje susenja) za tri ulazne temperature zraka (35 °C,
42 °C 150 °C) i tri brzine zraka (1,0, 1,07 i 1,15 m/s). Na osnovu sadrzaja vlage izraCunate su
brzine suSenja, te nacrtane u ovisnosti o vremenu susSenja. Izmjerene vrijednosti sadrzaja
vlage prikazane su i u bezdimenzijskom obliku kako bi se mogao analizirati utjecaj
temperature 1 brzine zraka na vremena susenja za razliite vrijednosti poCetnog sadrzaja vlage
zrna 1 ulaznog stanja zraka. Prikazana je i promjena temperature fluidiziranog sloja s
vremenom suSenja. Dobiveni rezultati prikazani su 1 pomoc¢u opcih bezdimenzijskih
korelacijskih jednadzbi zajedno s podru¢jem njihove valjanosti. Rezultati su izanalizirani te su
se usporedili s rezultatima slicnih novijih istrazivanja drugih autora, te s rezultatima suSenja
zitarica konvencionalnim na¢inom.

KljuCne rijeCi:

Susenje u fluidiziranom sloju, zrnati materijali, Zitarice, bezdimenzijska korelacijska funkcija






ABSTRACT AND KEYWORDS

Abstract:

The experimental investigation of the fluidized bed drying of the selected grains, pearly
barley and wheat, was performed with the following objectives:

to define their drying kinetics (drying curves, periods of drying, influence of process
parameters on the drying kinetics), and to quantify the intensity of heat and mass transfer
in a fluidized bed;

to present the obtained results in the form of non-dimensional correlation functions that
are structured by the appropriate number of relevant non-dimensional numbers commonly
cited in the literature in view of such problems;

the obtained results needs to be critically analyzed and compared with the results of
similar recent studies of other researchers, and also compared with drying rates achieved
by conventional drying methods.

The cylindrical fluidization column with perforated plate as air distributor was used in this
study. In the experiments, moisture content, relative humidity and temperature of the inlet and
exit air, moisture content of the inlet and exit particles, and air mass flow are measured. To
determine the mass of dried specimens (fluidized particles), and thus to determine the mass of
evaporated moisture, the precision balance was used. Since the results are reduced to a mass
of dry matter, for complete removal of moisture from the samples and to obtain the mass of
bone dry solid, standard laboratory furnace was used.

The experimental investigation resulted in the following:

1.

The minimum fluidization velocity was obtained by measuring bed pressure drop across a
bed of wetted grains with a moisture content of about 25% d.b. and bed height 130 mm.
The measured minimum fluidization velocities were 0,9 m/s for pearl barley, and 0,85 m/s
for wheat. The range of air velocities for the fluidization was selected based on these
results: 1,0 m/s, 1,07 m/s and 1,15 m/s. Despite a somewhat higher velocity than the
minimum, initial grains moisture content was usually higher than 25% and grains are
sticky and cohesive, so the bed started to fluidize only after a certain time when the
particles are sufficiently dried.

The experiments were conducted at three inlet air temperatures (35 °C, 42 °C and 50 °C)
and three drying air velocities (1,0, 1,07 and 1,15 m/s) and moisture contents data with
time (drying curves) was obtained. Based on the measured moisture contents, drying rates
were calculated and plotted as a function of the drying time. The measured values of
moisture content are presented in dimensionless form in order to be able to analyze the
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effect of temperature and air velocity on drying time for different values of initial
moisture content of grains and air inlet conditions.

The change of fluidized bed temperature with time was also plotted. Temperatures were
measured at three bed heights: 45, 75 and 105 mm above the distributor, and they are
good indicator of the fluidization quality because in fully fluidized bed temperatures
should be completely uniform.

Nondimensional correlation functions for the investigated fluidization and temperature
ranges were obtained by means of mathematical computation.

The results were analyzed and compared with results of similar recent studies of other
authors and with the results of conventional grain drying method.

Based on the obtained results and the experimental-computational analysis, the following
conclusions were carried out:

1.

Grain drying curves have a characteristic curved shape, so no constant rate period is
observed in the course of drying, and drying takes place in the falling rate period. Surface
moisture evaporates very quickly, so drying takes place inside the grains and the drying
process is mostly controlled by internal mass transfer parameters (diffusion).

The inlet air temperature has a dominant influence on the drying rate, thus the drying time
is greatly reduced at higher temperatures. The air velocity range in this study was
relatively small, only 15%, but it can be concluded that the air velocity is very important
in the initial stage of drying when the grain surface is partially or fully saturated, and
when the maximum drying rates are achieved due to very intense evaporation of surface
moisture. By increasing the air velocity the amount of bubbles in the bed is also increased,
so the mixing of particles is greatly enhanced. Also, higher air velocities ensures the
supply of fresh air with low humidity because it is very important that in the initial stage
air is not saturated with moisture and thus reduce the drying rate. In a later stage of
drying, when diffusion of moisture from inside the grain controls the drying rate, the
influence of air velocity becomes much smaller.

At lower moisture content of air, the difference of water vapour partial pressures in air
over the saturated grain surface is increased, resulting in greater drying rates.

The initial moisture content of the grains hase an important effect on the drying rate.
Grains with higher initial moisture content have greater drying rates in the initial stage of
drying, but in the later stage moisture diffusivity is also increased with the moisture
content.

The influence of bed height and particle size of grains on the drying rates was not studied
in this research, but it can be found from the literature that drying rate decreases with
increasing bed height and particle size.

Nondimensional correlation functions for the investigated fluidization and temperature
ranges were obtained by means of mathematical computation. The equation for pearl
barley is valid for the range of nondimensional temperatures: 1,70 < 7* < 48, the range of
Fourier numbers: 10 < Fo < 226, and the range of Reynolds numbers: 207 < Re < 269.
The equation for wheat is valid for the range: 1,82 < 7* < 42,08, 4 < Fo < 90 and
226 < Re < 288.

It must be emphasized however that those correlation functions are based on Page
empirical model and as such are valid only for the material being dried, the applied
process parameters and the specific fluidization column geometry.
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4. Drying rates from this research are compared with ones from commercial batch grain
dryer. Drying rates in these conventional dryers are much smaller compared with rates in
fluidized bed dryers with large horizontal and vertical moisture gradients. On the contrary,
grain moisture content in fluidized bed is very uniform if fully fluidized.

5. The obtained results and conclusions in this research are consistent with similar recent
studies by other authors.

Keywords:

Fluidized bed drying, granular materials, grains, nondimensional correlation function






1 UVOD

1.1 CILJEVI | SVRHA RADA

Izmjena topline 1 tvari u fluidiziranom sloju nalazi svoju primjenu u zadnjih tridesetak godina
na veoma Sirokom podrucju. Tako se primjerice ta primjena moze na¢i u raznim kemijskim
reaktorima, loZiStima parnih kotlova kao i1 izmjenjivacima topline uronjenim u fluidizirani
sloj. To su primjeri kod kojih se koristi svojstvo fluidiziranih slojeva glede povecanja izmjene
topline na strani plina, kao mjestu ,,uskog grla* u sveukupnom toplinskom otporu.

S druge pak strane, u eksploataciji su i uredaji koji istovremeno koriste svojstva fluidiziranog
sloja u smislu istodobnog poboljSanja kako prijenosa topline tako 1 prijenosa tvari. To su
primjerice loziSta s izgaranjem u fluidiziranom sloju, razni kemijski rekatori ili pak primjena
kod rashladnih tornjeva u termo-energetskim postrojenjima.

Dakako da svoju primjenu fluidizirani sloj sa svojim svojstvima nalazi i u procesima susenja,
a posebice je moguca primjena kod suSenja zrnatih materijala. Tako se u fluidiziranom sloju
suSe gotovo svi materijali koji se mogu fluidizirati, pa ¢ak i razli¢ite emulzije, paste i
suspenzije koji se fluidiziraju u sloju inertnih Cestica.

U fluidiziranom sloju se suSe i razni poljoprivredni i prehrambeni proizvodi medu koje
spadaju 1 Zitarice (pSenica, jeCam, zob, heljda, proso, sirak, riza, kukuruz itd). One se naime
obi¢no Zanju s visokim postotkom vlage kako bi se smanjili gubici zbog oSteivanja zrna i
rasipanja koji nastupaju prilikom strojnog ubiranja (kombajniranja). Smanjivanje gubitaka
kod zitarica je uoceno ve¢ kod 2-3% visSe vlage od skladi$ne. PSenica se zato ubire i s vlagom
koja dostize 20%, kukuruz 38%, suncokret 20%, repica 18%, soja 18% itd. Ubiranjem zrna
veée vlaznosti takoder se smanjuje rok sazrijevanja te se povrsina prije oslobada za daljnju
obradu. Zrno koje se skladisti s visokom vlagom i visokom temperaturom brzo se medutim
kvari 1 propada zbog rasta mikroorganizama i enzimskih promjena pa se stoga vlaznost zrna
mora smanjiti ispod 14%. Smanjenjem vlage zrna takoder se smanjuje 1 masa zrna te se
olakSava transport i rukovanje. No, treba naglasiti da se na suSenje Zitarica, obzirom na
godisnje proizvedene kolicine, trose vrlo velike koliCine energije. Primjerice, prema podacima
organizacije Ujedinjenih naroda za prehranu i poljoprivredu (FAO) svjetska proizvodnja
zitarica u 1999. godini iznosila je oko 884 miliona metrickih tona §to daje oko 70-197 miliona
tona vode koju je potrebno odstraniti susenjem. Konvencionalne susare za suSenje zitarica su
uglavnom konvekcijskog tipa 1 imaju relativno malu efikasnost pa stoga primjena novih
tehnologija u suSenju Zitarica ima veliki potencijal za uStedu energije. U te nove tehnologije,
koje su u velikom dijelu jo§ u fazi istrazivanja, spadaju fluidizirani sloj, fontanski sloj,
mikrovalno susenje, te suSenje pomocu infracrvenih zraka. Osim toga primjenom fluidizacije
dobiva se puno veca brzina suSenja nego kod konvencionalnih susara, te bolja kvaliteta
opravdanim provesti eksperimentalna istrazivanja susSenja zitarica u fluidiziranom sloju sa
svrhom kvantifikacije intenziteta prijenosa topline i tvari.

Ciljevi postavljeni u ovom radu su sljede¢i:

- provesti eksperimentalna istraZivanja suSenja odabranih Zitarica sa svrhom definiranja
kinetike suSenja (krivulje suSenja, periodi suSenja, utjecaj procesnih parametara na
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kinetiku suSenja), te kvantifikacije intenziteta prijenosa topline i tvari u fluidiziranom
sloju;

- dobivene rezultate prikazati pomocu korelacijskih jednadzbi koje su strukturirane od
odgovarajuc¢eg broja relevantnih bezdimenzijskih znacajki koje se u literaturi najcesce
navode u prikazu ovakvih problema, te im pridruziti, u bezdimenzijskoj formi, i podrucje
njihove valjanosti;

- dobivene rezultate kriticki izanalizirati 1 usporediti kako s rezultatima sli¢nih novijih
istrazivanja drugih autora, tako i s postizivim brzinama suSenja zitarica konvencionalnim
nacinom.

Za istrazivanje su odabrani jecam i pSenica koje spadaju medu najvaznije Zitarice. JeCam se
danas koristi dvojako: kao pivski jeCam za proizvodnju pivskog slada te jeCam za druge
namjene (oljusteni jeCam ili jeCam za kavovine). U istrazivanjima je koriSten oljusteni jeam
koji se koristi u ljudskoj prehrani, a ljuska mu je odstranjena jer je neprobavljiva za covjeka.
Takav jeCam je vrlo Cesti proizvod, a pregledom literature ustanovljeno je da ne postoje
podaci o suSenju je¢ma u fluidiziranom sloju, kako onog s pljevicom (opnom) tako i1
oljustenog. PSenica je s prehrambenog stajaliSta najvaznija Zitarica pa se u literaturi mogu
naci razli¢iti radovi vezani za kinetiku suSenja i intenzitet prijenosa topline i tvari, no vrlo su
rijetki radovi s eksperimentalnim rezultatima suSenja pSenice u fluidiziranom sloju. U ovom
istrazivanju bi se dobile i opcenite korelacijske jednadzbe suSenja ove dvije zitarice u
fluidiziranom sloju §to se u literaturi nije moglo naci.

U ovom istrazivanju bi se dobili eksperimentalni podaci suSenja tih dviju Zitarica, a ti rezultati
zajedno s opisom mjernog postupka i primijenjene mjerne linije predstavljaju kvantitativne i
pouzdane pokazatelje za prakticnu primjenu, npr. konstrukciju susare za suSenje Zitarica u
fluidiziranom sloju. Dobiveni podaci takoder mogu posluziti i za provjeru postojecih
matematickih modela, jer se, treba naglasiti, pokazalo da teorijske ekstrapolacije, bez Cvrste
osnove na izmjerenim podacima, mogu dovesti do potpuno pogresnih zaklju¢aka o ponasanju
fluidiziranog sloja. Naime, fluidizacija bez obzira §to je relativno dobro istrazena u smislu
fundamentalnih zakonitosti ipak ima vrlo vazan nedostatak, a to je nepostojanje pouzdanih
matematickih modela zbog vrlo slozenih hidrodinamickih i termodinamickih pojava u sloju.
Eksperimentalni rezultati pomazu u razvoju novih modela koji bi s ve¢om pouzdano§¢u mogli
simulirati zbivanja u fluidiziranom sloju, a njihova bi primjena, npr. u CFD (Computational
Fluid-Dynamics) softverskim alatima, omogucila jednostavniju analizu zbivanja u sloju te
olaksalo konstruiranje suSionika s fluidiziranim slojem.

1.2 DOSADASNJE SPOZNAJE | RADOVI DRUGIH AUTORA

Fluidizacija se ve¢ dugo komercijalno koristi kod susenja zrnatih Cestica. U fluidiziranom
sloju se tako suSe proizvodi kao $to su drobljena rudaca, pijesak, polimeri, umjetna gnojiva,
zitarice, kristali raznih tvari itd. Glavne prednosti fluidizacije kod procesa suSenja su vrlo
intenzivan prijenos topline i tvari zbog velike dodirne povrSine izmedu sloja Cestica ¢vrste
tvari 1 plina, izotermni uvjeti u sloju koji se postizu zbog vrlo intenzivnog mijeSanja Cestica,
jednostavan transport fluidiziranog sloja Cestica u reaktor i iz njega jer se sloj ponaSa poput
tekucine, jednostavna kontrola procesa, za upravljanje uredajima s fluidiziranim slojem nije
potrebno stru¢no znanje, niski troskovi odrzavanja itd. No, postoje i mnogi nedostaci koji su
uglavnom vezani za slozenost procesa 1 fluidizacijska svojstva Cestica. Geldart [1] je zbog
toga klasificirao Cestice u Cetiri grupe prema njihovim fluidizacijskim svojstvima kad se
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fluidiziraju zrakom u okoliSnim uvjetima kako bi se mogla odmah naciniti procjena
moguénosti njihove fluidizacije. Cestice grupe A i B su jedine pogodne za fluidizaciju, grupa
C (vrlo fine, sitne Cestice izmedu kojih postoje velike privlacne sile) se ne moze fluidizirati
bez primjene nekih specijalnih postupaka (vibracija, mijeSanje, rotacija i centrifugiranje), a
grupa D su velike Cestice kod kojih se javljaju prostrujni kanali u sloju. U oba ta slucaja
fluidizacija je slaba, a kvaliteta proizvoda nije ujednacena. Drugi vaZzan nedostatak
fluidizacije je, zbog slozenosti zbivanja u fluidiziranom sloju, ne postoje pouzdani
matematicki modeli koji se mogu primijeniti kod analize njihovog ponaSanja i konstruiranja
uredaja s fluidiziranim slojem, pa je eksperimentiranje i primjena probnih postrojenja uz
znanje 1 iskustvo nuzno kod ovog podrucja istrazivanja. Nedostaci su jo$ da u sloju moze do¢i
do loma krhkijih Cestica koje onda propadaju u tlacnu komoru ili bivaju odnesene iz kolone,
sitne Cestice se obi¢no nagomilavaju u sloju §to uzrokuje njihovu nejednoliku raspodjelu i
nepravilnu fluidizaciju, intenzivno mijesanje Cestica uzrokuje eroziju povrSina u koloni te
skracuje njezin radni vijek, vlazne Cestice zahtijevaju ve¢u minimalnu brzinu fluidizacije pa je
potrebno pazljivo odabrati rezim brzina fluidizatora, u sloju dolazi do znatnog pada tlaka,
velika je potroSnja elektricne energije kod zagrijavanja zraka elektricnim grija¢ima, niska
toplinska efikasnost u usporedbi s konvencionalnim suSionicima na zrak pa se zbog toga
preporucuje recirkulacija zraka itd.

No, bez obzira na sve te probleme prednosti fluidizacije kod suSenja zrnatih materijala su
velike te se u fluidiziranom sloju prakti¢no suse sve Cestice koje je moguce fluidizirati. Tako
se, medu ostalima, suSe i razni prehrambeni i1 poljoprivredni proizvodi medu koje spadaju i
Zitarice.

Susenje zitarica se vrSi prostrujavanjem zraka kroz sloj zitarica pri cemu se koristi (a) zrak iz
okoliSa, (b) zrak ugrijan 1 do 5 °C iznad okoliSne temperature pomocu toplinskih gubitaka
ventilatora ili motornog sklopa, (c¢) zrak ugrijan 5 do 15 °C pomocu vanjskih izvora (el.
grijaci, izgaranjem fosilnih goriva, solarna energija) §to se naziva niskotemperaturno susenje,
1 (d) zrak ugrijan na temperaturu 50 do 200 °C (visokotemperaturno suSenje) S$to ovisi o
pocetnom sadrzaju vlage Zitarica, njihovoj namjeni i tipu susare.

Za konvencionalno susenje zitarica postoji vise tipova industrijskih susara koje se svrstavaju u
razne grupe i podgrupe ovisno o vrsti i namjeni robe koja se susi, o nacinu transporta robe
kroz suSaru, prema nacinu grijanja zraka za suSenje, prema vodenju zraka kroz susaru itd.

Primarna podjela je prema nacinu rada, i to na susare koje suse u Sarznom postupku i na one
koje suse u kontinuiranom postupku. Podjela se moze prosiriti na nacin grijanja (s okoliSnim
negrijanim zrakom ili s toplim zrakom) i temperaturu zraka kojom se zrnje susi. Zrak se moze
grijati neposredno mijeSanjem dimnih plinova i zraka, i posredno, preko stijenke koja
razdvaja dimne plinove i zrak za suSenje.

Prema smjeru kojim zrak prolazi kroz sloj zrna, susare mogu biti s istosmjernim tijekom,
protusmjernim ili s krizanim smjerom.

Transport zrna kroz suSaru je prisilan ili slobodnim spusStanjem uslijed gravitacije. Velike
suSare su obi¢no gravitacijske, a kod manjih se koristi mehanicki transporter ili zrak.

Danasnje moderne suSare su obi¢no modularne, razli¢itog normalnog kapaciteta', a
konstrukcijom se nastoji posti¢i visoka energijska racionalizacija (toplinska izolacija susare,
podjela u viSe temperaturnih zona i recirkulacija zraka).

1 . . v . . v . . . ..
Normalni kapacitet susare je oznacen kod susenja kukuruznog zrna, u jednom prolazu kroz susaru, uz redukciju
vlaznosti s 32% na 14%.
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Iako se kod modernih suSara postize znacajna usteda energije, daljni potencijal lezi u primjeni
novih tehnologija koje su jo§ velikim dijelom u fazi istraZzivanja. U to spadaju suSenje u
fluidiziranom sloju, susenje u fontanskom sloju, mikrovalno suSenje, te suSenje pomocu
infracrvenih zraka.

U fluidiziranom sloju dobiva se jednoli¢no osuSeno zrno u veoma kratkom vremenu zbog
toga Sto zrno lebdi u struji zraka velike brzine (2-3 m/s). Tako se npr. sloj rize u ljusci visine
100 mm moze osusiti u fluidiziranom sloju od vlaznosti 24% na 18% u roku od 15 minuta pri
temperaturi zraka od 100 °C i brzini od 2 m/s, pri ¢emu nisu uocene nikakve lose posljedice
na kvalitetu zrna (Sutherland 1 Ghali [2] te Tumambing 1 Driscoll [3]. U literaturi se mogu
na¢i brojni radovi u kojima su prikazani eksperimentalni rezultati susenja i raznih drugih
Zitarica, a negdje su prikazani 1 odgovaraju¢i matematicki modeli. Tako su npr. Dimattia i
ostali [4] izveli Sarzno suSenje crvene jare pSenice u fluidiziranom sloju. Pri tome su istrazili
utjecaj razli¢itih parametara na brzinu suSenja: visine sloja, brzine zraka, pocetnih sadrzaja
vlage 1 temperature zraka. PSenica je prije ispitivanja bila ovlazivana kako bi se simulirao
visok sadrzaj vlage odmah nakon Zetve. Kao medij za susenje koristio se zagrijani zrak, a po
visini sloja su bili razmjesteni termoparovi kako bi se biljezile temperature u sloju. Za vrijeme
suSenja su u redovitim vremenskim intervalima bili uzimani uzorci kojima se mjerio sadrzaj
vlage. Zakljuceno je da brzinu suSenja kontrolira unutarnja brzina difuzije te da pojava cepova
plina nema utjecaja na brzinu susenja. Temperaturna distribucija unutar sloja je bila jednolika
zbog intenzivnog mijeSanja Cestica koje se javlja zbog pojave ¢epova plina u sloju. Pri nizim
temperaturama sloja brzina 1 vrijeme suSenja su bili znaCajno manji nego kod viSih
temperatura. Hajidavalloo 1 Hamdullahpur [5] 1 [6] razvili su matematicki model simultanog
prijenosa topline i tvari u mjehurastom fluidiziranom sloju koji se moze primijeniti na razlicit
raspon Cestica, te su usporedili modelirane s eksperimentalnim rezultatima suSenja crvene jare
pSenice. Takoder su zakljucili (a) da je suSenje Zitarica kontrolirano s unutarnjim parametrima
prijenosa tvari, (b) na brzinu suSenja vazni utjecaj ima temperatura zraka, (c) visina sloja
nema znacajan utjecaj na brzinu susenja, i (d) pocetni sadrzaj vlage vlaznih Cestica moZze imati
znatan utjecaj na brzinu suSenja ovisno o fizikalnim svojstvima materijala Cestica.
Soponronnarit 1 ostali [7] istrazili su karakteristike suSenja kukuruza u Sarznom fluidiziranom
sloju pri temperaturama zraka od 150, 170 i 200 °C. Zakljucili su da se susenje kukuruza od
pocetnog sadrzaja vlage 43% do konacnog sadrzaja 16% moZe obaviti sa zrakom temperature
170 °C bez veceg gubitka kvalitete. Osim toga su eksperimentalni rezultati pokazali da je
prijenos vlage wunutar zrna upravljan mehanizmom difuzije. Srinivasakannan i
Balasubramaniam [8] izveli su eksperimentalno istrazivanje i modeliranje suSenja Zitarice
Eleusine corocana (eng. Ragi) u Sarznom fluidiziranom sloju. SuSenje su izvrsili s vise
razli¢itih temperatura, protoka zraka i visina sloja, a zakljucili su da brzina suSenja znacajno
raste s porastom temperature susenja a vrlo malo s porastom protoka zraka, te da se smanjuje
s porastom visine sloja. Takoder su istrazili i suSenje prosa [9] sa sliénim zaklju¢cima.
Izadifar 1 Mowla [10] istrazili su suSenje rize u fluidiziranom sloju, Soponronnarit 1 ostali
[11] susenje soje itd.

U ovom radu istrazeno je susenje oljuStenog jeCma 1 pSenice u fluidiziranom sloju. Jecam je
zitarica iz porodice trava (Poaceae), zauzima peto mjesto u svjetskoj proizvodnji Zitarica, te
se smatra najstarijom kultiviranom Zzitaricom koja je i danas sastavni dio prehrane istocne
Europe, Bliskog istoka i Azije. Hordeum vulgare Sestoredni je oblik je¢ma koji ima klasove
smjeStene na suprotnim stranama s tri klasi¢a svaki na svojoj stapci iz kojih se poslije razvija
zrno jeCma. Ovaj se oblik razvio iz dvorednih oblika koji imaju sredis$nji klasi¢ iz kojeg se
razvijaju zrno i postranicni sterilni klasi¢i. JeCam se danas najviSe rabi kao sirovina u
proizvodnji piva i viskija, te kao sto¢na hrana. Oljusteni je€am je zrno je¢ma pripremljeno za
ljudsku prehranu struganjem zrna pomocu brusnih diskova. Nakon tri bruSenja dobiva se
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je¢meno zrno kojemu su uklonjeni ljuska i posije, a s dva dodatna brusenja dobiva se oljusteni
je€am. U trgovinama se moze naci u pakiranjima od 500 ili 1000 g 1 s lomom zrna do 5%.
Vlaznost tako pakiranog je¢ma mora biti manja od 14,5% kako bi se saCuvala kvaliteta
proizvoda 1 sprijecio rast plijesni, no ta vrijednost moze biti 1 niza. Tako prema ,,Pravilniku o
zitaricama, mlinskim i1 pekarskim proizvodima, tjestenini, tijestu i proizvodima od tijesta“
objavljenom u NN 78/2005 zitarice za izravnu ljudsku potros$nju se stavljaju na trziSte samo
kao pakirane i smiju sadrzavati do 13% vode. Za jeCam su preporucene vrijednosti za
skladiStenje 1 transport 11-14%, a Sto je niza vlaznost zrna to se mogu duze vrijeme ocuvati.

Literatura o suSenju je¢ma je dosta rijetka, osobito ona o susenju u fontanskom sloju, 1 bez
objavljenih podataka o njegovu susenju u fluidiziranom sloju. Markowski 1 ostali [12] istrazili
su karakteristike suSenja 1 kvalitetu je¢ma suSenog u laboratorijskom suSioniku s fontanskim
slojem na 30, 35, 40 i 45 °C i pri ulaznoj brzini zraka od 23 m/s, te u infracrveno-
konvekcijskom suSioniku s intenzitetom infracrvenog zracenja od 0,048, 0,061, 0,073 1
0,107 W/cm® i brzinom zraka od 0,5 m/s. Rezultati su pokazali da nakon prve, relativno
kratke, faze naglog smanjenja, slijedi faza sporijeg smanjenja brzine susenja. Sobieski [13] je
predstavio ra¢unalnu simulaciju jednog stvarnog susionika s fontanskim slojem nacinjenog za
razli¢ite konfiguracije fizikalnih i numeri¢kih parametara. Cilj studije je bio odredivanje
osjetljivosti Eulerianskog multifaznog modela (EMM) suSenja Mauritia vrste jeCma u
fontanskom sloju na pojedine varijable. Bruce [14] je dobio niz krivulja susenja sloja prirodno
vlaznog jarog jeCma sa sadrzajem vlage nakon Zetve od 0,410, 0,350, 0,269 i 0,215, te 11
temperatura zraka za susenje od 50 do 150 °C. Takoder je dobivene mjerne podatke analiticki
aproksimirao i medusobno usporedio pomocu tri razli¢ita modela: jednostavnim
eksponencijalnim Newtonovim modelom, Pageovim modelom 1 numeriCkim rjeSenjem
Fickovog zakona difuzije za kuglu s koeficijentom difuzije kao funkcijom sadrzaja vlage koji
je vrlo dobro aproksimirao kompleksni oblik krivulje susenja. Mandas 1 Habte [15] razvili su
racunalni program za simulaciju neravnoteznog matematickog modela za susSenje mirujuceg
dubokog sloja je¢ma.

PSenica (Triticum spp.) je vrsta jestive trave, pSeni¢no zrno ili sjeme kruSarice Triticum
vulgare. To je najvaznija Zitarica koja je na drugom mjestu po proizvodnji u svijetu, odmah
iza kukuruza. Sirovina je za proizvodnju brasna, a istovremeno je i gotova namirnica, jer se
konzumira npr. kao pSeni¢na kasa. U obliku kruha 1 tjestenine sluzi za prehranu ljudi vise
nego bilo koja druga Zitarica. Proizvodi se obi¢na ili meka pSenica, Triticum vulgare, sa svoje
dvije skupine ozime ili jare forme, te tvrda pSenica, Triticum durum, koja se proizvodi za
izradu tjestenine. U trgovinama se pSenica moze naci u rinfuzi ili odredenim pakiranjima.
Vlaznost tako pakirane pSenice mora biti ispod 14,5%.

U recentnoj literaturi je susenje pSenice u fluidiziranom sloju opisano u [4-6], te zatim u radu
Ginera 1 Calvela [16] koji su na osnovu eksperimentalnih rezultata susSenja tankog sloja
pSenice razvili kineticki model suSenja pSenice u Sarznom fluidiziranom sloju. Prema modelu,
vrijeme suSenja se moze smanjiti i do Cetiri puta, povec¢anjem temperature zraka s 40 °C na
70 °C. Takoder su izracunali da se mogu koristiti i temperature vece od one na koju se zrno
pSenice smije ugrijati bez opasnosti od oSte¢enja zrna. Izracunate toplinske efikasnosti su bile
male, ali se mogu poveéati primjenom recirkulacije zraka. Sira analiza utjecaja temperature
zraka 1 rekuperacije topline na toplinske efikasnosti moze se naci u radu Ginera i deMichelisa
[17]. Povecanje temperature zraka je dosta ograni¢eno zbog toplinske osjetljivosti pSenice pa
su dobici na toplinskoj efikasnosti prilicno mali. Ipak, kod vec¢ih brzina na izlazu iz kolone
zrak ima visoku temperaturu i nisku vlaznost §to ga ¢ini povoljnim za recirkulaciju. U radu je
prikazan algoritam pomocu kojeg se moze odrediti potrebna koli¢ina zraka za recirkulaciju, a
toplinska efikasnost je porasla na 53%, dok je bez recirkulacije bila 28%. U algoritmu je dana
mogucénost 1 rekuperacije otpadne topline pSenice koja se moze hladiti sa svjezim, hladnim
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zrakom. Na taj nacin postoji mogucénost povecanja toplinske efikasnosti i na 62% Sto je
usporedivo s kriznim kontinuiranim suSionicima kod kojih zrak struji okomito na smjer
strujanja zita, te s kontinuiranim suSionicima s mjeSovitim strujanjem kod kojih zrak struji
zajedno istosmjerno i protusmjerno sa zitom.

1.3 POSTAVLJANJE PROBLEMA

Fluidizirani sloj svoju primjenu nalazi i u procesima suSenja gotovo svih zrnatih materijala
koji se mogu fluidizirati, a medu njih spadaju i razni prehrambeni i poljoprivredni proizvodi,
posebice Zitarice.

Primjenom fluidiziranog sloja kod suSenja zitarica dobivaju se vece brzine suSenja, a time 1
vec¢ih brzina suSenja u odnosu na konvencionalne nacine suSenja u industrijskim suSarama
moguce su znatne uStede energije. U Republici Hrvatskoj, kao 1 u velikom broju drugih
zemalja u svijetu, susare su velikim dijelom zastarjele te je potro$nja energije znatno veca od
stvarne potrebe. Kao gorivo za te suSare uglavnom se koristi prirodni plin 1 derivati nafte ¢ija
cijena je u stalnom porastu. Zbog toga je opravdano provesti eksperimentalna istrazivanja
suSenja zitarica u fluidiziranom sloju sa svrhom kvantifikacije intenziteta prijenosa topline i
tvarl.

Eksperimentalna istrazivanja provest ¢e se na projektiranoj i izradenoj mjernoj liniji koja se
sastoji od odgovarajuceg grijaca zraka i fluidizirane kupke s pripadaju¢im mjernim uredajima.

Za prikupljanje 1 prikaz izmjerenih vrijednosti temperatura, tlaka i relativne vlaznosti koristio
bi se mjerni sustav proizvodaca National Instruments Corporation upravljan mjernim
softverom LabVIEW istog proizvodaca.

Mjernom linijom obuhvadeno je mjerenje sljedecih parametara procesa: ulazni i izlazni
sadrzaj vlage u zraku, ulazna i izlazna relativna vlaznost zraka, ulazna i izlazna temperatura
zraka, ulazni i izlazni sadrzaj vlage u Cesticama, te maseni protok zraka. Te bi se vrijednosti
mjerile on-line, buduéi je mjerni sustav izravno vezan na osobno racunalo.

Za odredivanje mase suSenih uzoraka (fluidiziranih Cestica), a time 1 odredivanja mase iz njih
ishlapljene vlage koristi se precizna vaga proizvodaca Mettler Toledo. Buduéi je zgodno
rezultate istrazivanja svesti na masu suhe tvari, za potpuno odstranjivanje vlage iz uzoraka i
dobivanje mase suhe tvari koristi se standardna laboratorijska pec¢.

Temeljem mjernih rezultata moguce je dobiti podatke o prosjecnoj brzini suSenja ispitivanog
materijala za pojedina¢no nametnute ulazne uvjete susenja.

Dobivene rezultate prikazat ¢e se pomocu korelacijskih jednadzbi, koje su strukturirane od
odgovarajuceg broja relevantnih bezdimenzijskih znacajki koje se u literaturi najces¢e navode
u prikazu ovakvih problema. Dakako, tako dobivenim jednadzbama potrebno je pridruziti, u
bezdimenzijskoj formi, i podrucje njihove valjanosti.

Dobivene rezultate potrebno je kriticki analizirati i, ako je moguce, usporediti kako s
rezultatima sli¢nih novijih istrazivanja drugih autora, tako i s postizivim brzinama suSenja
Zitarica konvencionalnim nac¢inom.
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1.4 HIPOTEZA RADA

Iz navedenih razmatranja 1 provedenih mjerenja suSenja zitarica u fluidiziranom sloju
postavlja se sljedeca hipoteza ovog doktorskog rada:

Procesom suSenja zrnatih materijala, posebice Zitarica, u fluidiziranom sloju moguce je
ostvariti sljedece prednosti u odnosu na konvencionalni nacin suSenja:

- veée brzine suSenja, a time i kra¢a vremena suSenja materijala;

- jednoli¢niji sadrzaj vlage osuSenog materijala.

Te ¢e se prednosti realizirati na nain da se sam zrnati materijal, reguliranim protokom
nositelja fluidizacije (zraka), drzi u fluidiziranom rezimu.

Postavljenu hipotezu potrebno je provjeriti na projektiranoj i izradenoj mjernoj liniji koja se
sastoji od odgovarajuceg grijaca zraka i fluidizirane kupke s pripadaju¢im mjernim uredajima.



2 OSNOVE FLUIDIZACIJE

2.1 PRIMJENA FLUIDIZACIJE

2.1.1 Opéenito

U mnogim industrijskim procesima vrlo je vazno ostvariti dobar dodir izmedu fluida
(kapljevine ili plina) i Cestica Cvrste tvari kako bi se ostvarila vec¢a brzina prijenosa topline i
tvari. Ti procesi se krecu od relativno jednostavnih za provodenje kao Sto je primjerice
suSenje zrnatih materijala, pa sve do onih kompleksnih, kao §to su razli¢ite kemijske reakcije
ili primjerice izgaranje.

Fluidizirani sustavi omogucuju izvedbu takvih procesa pri ¢emu u usporedbi s drugim
sustavima, u kojima se zbivaju ti procesi, postizu znacajne prednosti.

Fluidizacija je proces prostrujavanja sloja Cestica Cvrste tvari nekom tekuc¢inom (plinom,
kapljevinom ili oboje). Cestice se pri tom kreéu u odredenom volumenu, a nastala mje$avina i
sama poprima neka svojstva tekucine, vidi sliku 2-1. Dovedena tekucina naziva se
fluidizatorom, a nastala mjesavina fluidiziranim slojem.

Procesi u kojima se koristi fluidizacija mogu se svrstati u dvije temeljne skupine: primjena
fluidizacije kod fizikalnih operacija 1 primjena fluidizacije kod izvodenja kemijskih reakcija.

Glavne prednosti fluidizacije su:
- veliki intenzitet prijenosa topline 1 tvari;
- jednaka temperatura u svim dijelovima sloja zbog vrlo intenzivnog mijesanja Cestica;

- fluidizirani sloj Cestica se ponaSa poput tekucine, pa Cestice mogu ,,te¢i” izmedu vise
fluidiziranih slojeva Sto se moze primijeniti npr. kod prijenosa topline (u jednom sustavu
se Cestice zagrijavaju ohladivanjem jednog fluidizatora, a u drugome se hlade
zagrijavajuci drugog);

- uuredajima s fluidiziranim slojem ne postoje pomicni dijelovi pa su troskovi odrzavanja
relativno mali;

- uredaji su postavljeni vertikalno pa tako ne zauzimaju puno prostora;

- kontrola procesa je relativno jednostavna, ¢ak i kod vecih postrojenja, pa za upravljanje
uredajima nije potrebno stru¢no znanje;

- fluidizirani sloj je vrlo pogodan za izvodenje toplinski osjetljivih, egzotermnih 1
endotermnih reakcija;

- zbog velikih vrijednosti koeficijenata prijelaza topline uronjeni izmjenjivaci topline imaju
manju povrsinu;

- visine sloja nisu velike pa je onda i mali pad tlaka fluidizatora;

- fluidizacija se moze odvijati u viSe stupnjeva, pa se na taj na¢in moze kontrolirati vrijeme
sudjelovanja Cestica i fluidizatora u procesu.
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Mirujuéi sloj ¢estica Fluidizirani sloj
a)
tezi predmet kolona za fluidizaciju
laksi predmet
nasip Cestica \v4
E] Evrste tvari D
—o// distributivna plo¢a ”
tlaéna komora
—1 T fluidizator
Povrsina sloja je neravna, predmeti se nalaze Povrsina sloja je ravna, tezi
na povrSini bez obzra na svoju teZinu predmeti tonu dok laksi plutaju
b)
v
T fluidizator
Razlika tlaka neproporcionalna Razlika tlaka proporcionalna
je visini (tezini) sloja je visini (tezini) sloja
c)
\V4
T fluidizator
Cestice ispadaju kroz otvor Cestice teku kroz otvor
kolone, ali ne teku kolone kao tekuéina
d)
|~ pregrada
v
T fluidizator
RaZi¢ita visina slojeva Jednaka visina slojeva

Slika 2-1. Neka svojstva fluidiziranog sloja u usporedbi s mirujué¢im slojem cestica

Nedostaci fluidizacije su uglavnom vezani za sloZenost procesa i fluidizacijska svojstva
Cestica:

- vrlo sitne, fine Cestice je veoma teSko fluidizirati bez primjene dopunskih mehanickih
mijesalica ili neke druge tehnike zbog velikih privla¢nih sila izmedu Cestica. Isto vrijedi
ukoliko postoji elektrostatski naboj ili prisustvo vrlo vlaznog ili ljepljivog materijala u
sloju;

- zbivanja u fluidiziranom sloju su vrlo sloZena, pa ne postoje pouzdani matematicki modeli
koji se mogu primijeniti kod konstruiranja uredaja s fluidiziranim slojem;
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kod velikih razlika u gusto¢i fluidizatora i Cestica Cvrste tvari (npr. kod zraka kao
fluidizatora) u sloju se javljaju mjehuri fluidizatora §to smanjuje dodirnu povrsinu i
ucinkovitost aparata;

velike Cestice je isto vrlo tesko fluidizirati, a kod njih se moze javiti i lokalno
propuhivanje fluidizatora kroz sloj pri ¢emu nastaje proboj u vidu vertikalnog kanala.
Zbog takvog prostrujavanja javljaju se velike promjene tlaka u sloju 1 vibracije
postrojenja;

za kvalitetno odvijanje fluidizacije potrebna je velika paznja kod odabira rezima brzina i
dimenzija Cestica;

zbog intenzivnog mijesanja i sudaranja Cestica u sloju moze do¢i do loma krhkijih ¢estica
te njihova propadanja kroz distributivnu plocu u tlacnu komoru ili odnoSenja iz kolone;

intenzivno mijesSanje Cestica uzrokuje eroziju povrSina u koloni te skracuje njezin radni
vijek;

potrebno je veliko znanje i iskustvo kod projektiranja i izvodenja postrojenja za
fluidizaciju;

nije moguca primjena kod reakcija koje zahtijevaju temperaturni gradijent u sloju.

2.1.2 Primjena fluidizacije kod fizikalnih operacija

Fizikalne operacije koje ukljucuju primjenu fluidizacije su brojne, a neke karakteristicne su
suSenje, mijeSanje prasaka, operacije klasiranja i sortiranja, grijanje i hladenje, operacije
pneumatskog i hidrauli¢nog transporta, te izgaranje u fluidiziranim loziStima. Primjer jedne
posude za hladenje Cestica u fluidiziranom sloju prikazan je na slici 2-2.

ulaz vrucih
u Cestica izlaz zraka T
ulaz rashladne izZlaz rashladne
l vode vode T

fluidizirani sloj

\/

izZlaz ohladenih
Cestica

ulazzraka  gistributivna ploga  Ulaz zraka

Slika 2-2. Posuda za hladenje cestica u fluidiziranom sloju

Vrlo Siroka primjena fluidizacije je kod suSenja zrnatih Cestica. Komercijalno se fluidizacija
koristi u suSenju drobljene rudace, pijeska, polimera, umjetnog gnojiva, zitarica i kristala
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raznih tvari. Primjer posude za suSenje Cestica u fluidiziranom sloju po Sarzama prikazan je na
slici 2-3.

| ___, izlaz
ulaz viaznih fluidizatora

(v;esti(l:a /
% v

N izlaz osugenih
Cestica

T ulaz
fluidizatora

Slika 2-3. Posuda za $arzno suSenje Cestica u fluidiziranom sloju

2.1.2.1 Primjena fluidizacije kod kemijskih reakcija

Povoljna svojstva fluidiziranih slojeva ¢ine ih vrlo dobrim medijem za izvodenje kemijskih
reakcija. Problemi koji se javljaju uglavnom su izazvani pojavom mjehura u fluidiziranom
sloju §to se dogada kod plina kao fluidizatora. U idealnom slucaju (homogena fluidizacija bez
pojave mjehura) u sloju postoji velika dodirna povrSina izmedu plina 1 Cestica koje su zbog
vrtloZznog gibanja dobro izmijeSane, koeficijenti prijelaza topline su vrlo veliki, a uvjeti
reakcije gotovo izotermni. U heterogenoj fluidizaciji (s pojavom mjehura) uvjeti su drugaciji.
Vecina plina prolazi kroz sloj u obliku mjehura $to znaci da svi ucesnici ne¢e u potpunosti
reagirati u procesu. No, s druge strane pojava mjehura ipak ima i znacajne prednosti jer je kod
plinske fluidizacije moguce koristiti znatno §iri raspon brzina, a mjehuri takoder poboljSavaju
1 mijeSanje Cestica u sloju. U praksi se zato u kolone za fluidizaciju postavljaju unutarnje
cijevi 1 pregrade s ciljem kontroliranja kretanja mjehura u sloju i spre€avanja njihova rasta
kako se dizu kroz sloj, jer samo manji mjehuri poboljSavaju mijeSanje Cestica [18].

Unato¢ tim problemima fluidizacija se primjenjuje u razli€itim pirolizama (npr. spaljivanje
muljevitih ili kapljevitih otpadaka industrije na ugrijanom, fluidiziranom pijesku), procesima
krekiranja, pri tzv. Fischer-Tropschovim® sintezama, kod rasplinjavanja ugljena, przenja,
pecenja, a u novije vrijeme 1 kod izvodenja nekih nuklearnih reakcija.

? Proces nazvan prema njemackim kemidarima Franc Fischeru i Hans Tropschu koji su ga prvi razvili, a koji se
intenzivno koristio u Njemackoj 30-ih godina proslog stoljeca za proizvodnju sintetskog benzinskog i dizelskog
goriva. Danas se uglavnom koristi za dobivanje sirovina kod dobivanja sintetske masti i sapuna.
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Siri uvid u problematiku praktiéne primjene fluidizacije moze se naéi u literaturi [18], [19] i
[20].

2.2 OPIS PROCESA FLUIDIZACIJE

2.2.1 Nastajanje fluidiziranog sloja

Fluidizacija se provodi u razli¢itim uvjetima, ali najéesc¢e u cilindri¢noj ili prizmati¢noj
posudi (koloni). Fluidizirajuéa tekucina dovodi se kroz distributivnu plo¢u kojom je
pregraden donji dio kolone za fluidizaciju, a koja ima vrlo vaznu ulogu u ravnomjernoj
distribuciji fluidizatora po popre¢nom presjeku kolone.

Nastajanje fluidiziranog sloja je shematski prikazano na slici 2-4.

a) mirujuci sloj b) sloj u stanju minimalne
fluidizacije
@ kolona za @
c// fluidizaciju o
ekspandirani
sloj Cestica
nasip Cestica krute tvari
pad krute tvari APt -
tlaka Ap - | Emf
' E
‘ § a4 N
DP Tw, N DP
distributivna

T w ploce 97 W

o] tlatna
komora

Slika 2-4. Nastajanje fluidiziranog sloja

Distributivna plo¢a ima dvojaku funkciju: omogucavanje jednolike distribucije fluidizatora po
presjeku sloja 1 sprecavanje propadanja Cestica krute tvari u tlaénu komoru ili dovodni kanal
fluidizatora. To se postize otvorima na ploc€i, to¢nije reeno njihovim brojem, veli¢inom i
oblikom.

Pri razmjerno malim brzinama fluidizatora (slika 2-4a) sloj Cestica krute tvari mirno lezi na
distributivnoj ploCi pri ¢emu se ostvaruje njegovo najgusée stanje. Ovaj sloj se naziva
miruju¢im slojem buduci se Cestice ne micu, tj. medusobni razmak ostaje stalan. Visina tog
sloja na slici 2-4a. oznacena je sa Zj, poroznost sloja (vidi 2.2.5) s &, brzina fluidizatora na
slobodnom presjeku kolone s wg, a prostrujna brzina fluidizatora s ws. (U analizi zbivanja u
fluidiziranom sloju ipak se ¢eS¢e koristi brzina na slobodnom presjeku wr koja se dobiva iz
masenog protoka fluidizatora kroz kolonu). U mirujuéem sloju fluidizator dakle samo
prostrujava izmedu CcCestica ne mijenjaju¢i poroznost sloja, a karakteristike strujanja
fluidizatora jednake su kao kod strujanja tekuéine kroz porozno tijelo, Sto je prikazano
dijagramom na slici 2-5 koji prikazuje ovisnost pada tlaka fluidizatora u sloju o brzini
fluidizatora za miruju¢i 1 fluidizirani sloj.
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Ap
ZBIJEN SLOJ
(KOD PRVE FLUIDIZACIJE) /
——
Apmf /-\

/4

strujanje kroz | fluidizirani sloj | pneumatski ili
porozno tijelo " hidrauliéni transport

T T >
We
Wt Wit

Slika 2-5. Pad tlaka fluidizatora u ovisnosti o brzini fluidizatora za mirujuci i fluidizirani sloj

Pri malim brzinama wy (laminarno strujanje) ovisnost pada tlaka o brzini kroz miruju¢i sloj je
linearna.

Povecanjem brzine fluidizatora pad tlaka u sloju raste samo do neke granice, kada unatoc
daljnjem povecavanju brzine zadrzava priblizno konstantnu vrijednost. To je kriti¢ni trenutak
u nastajanju fluidiziranog sloja, kada se sila zbog pada tlaka fluidizatora, usmjerena prema
gore, izjednacava s teZinom cestica u sloju umanjenom za silu uzgona cestica uronjenih u
fluidizatoru. Cestice se tada po¢inju pokretati, §to dovodi do poveéanja volumena sloja
(ekspanzija sloja) tj. do prijelaza sloja u stanje tzv. minimalne fluidizacije. Prijelaz mirnog
sloja Cestica u stanje minimalne fluidizacije karakterizira porast poroznosti s £ na &ys, brzine
fluidizatora wr na wpy, visine sloja Zy na Zy¢ 1 pada tlaka Ap na Appnr (slika 2-4b.) Brzina wy,e
naziva se minimalna brzina fluidizacije. Ona raste s veli¢inom i gusto¢om Cestica, a ovisna je
1 o fizikalnim svojstvima fluidizatora. Takoder ovisi i o sadrzaju vlage Cestica Sto je vazno
npr. kod susenja.

Daljnjim povecanjem brzine fluidizatora dolazi do sve vece ekspanzije sloja pracene
intenzivnim kretanjem Cestica. Poroznost sloja & povecava se, a pad tlaka u sloju Appns
postignut u stanju minimalne fluidizacije ostaje priblizno konstantan zbog rasta slobodne
povrsine strujanja izmedu Cestica.

Granica fluidizacije bit ¢e dostignuta kod neke kriti¢ne brzine wyr kod koje nastupa odnosenje
Cestica 1 razaranje fluidiziranog sloja. (Brzina wys se stoga naziva i brzina odnoSenja cestica).
Proces koji tada nastupa naziva se pneumatskim ili hidraulicnim transportom (ovisno o tome
je li fluidizator plin ili kapljevina). Kod razaranja fluidiziranog sloja poroznost & pocinje
naglo rasti uz porast tlaka iznad Apnys. Kad se prostrujna brzina fluidizatora w; izjednaci s
brzinom na slobodnom presjeku wy Cestice su u potpunosti odnesene iz kolone, a vrijednost
poroznosti ¢jednaka je 1.

Na slici 2-5 treba jo§ uociti da porast tlaka u sloju Ap osim o hidrodinami¢nim parametrima
ovisi 1 o stanju sloja prije pocetka fluidizacije, odnosno je li sloj mirovao duze vrijeme pa je
doslo do njegovog zbijanja, ili je upravo slegnut nakon fluidiziranja. Prilikom fluidizacije
zbijenog sloja Cestica potrebna je naime dodatna sila za savladavanje privlacnih sila izmedu
Cestica pa je zato pad tlaka u sloju prije postizanja stanja minimalne fluidizacije nesto veéi u
odnosu na stanje kad je sloj rahao, odnosno nije gusto zbijen. Stoga prijelaz iz mirujuceg sloja
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u fluidizirani sloj nije isti kad se odvija u smjeru povecanja i u smjeru smanjenja brzine
fluidizatora $to je na slici i naznaceno strelicama.

2.2.2 Karakteristike fluidiziranog sloja u ovisnosti o fluidizatoru

Fluidizator koji struji kroz sloj ¢estica moze biti plin, kapljevina ili oboje. Kod kapljevine kao
fluidizatora postize se homogena fluidizacija optimalne kvalitete. Sloj Cestica ekspandira
ovisno o brzini fluidizatora pri cemu se moze posti¢i daleko veca visina sloja nego pocetna, a
povecanjem brzine se progresivno povecava i intenzitet mijeSanja Cestica. Kod kapljevitih
fluidiziranih sustava karakteristi¢no je da se s povecanjem brzine i dalje zadrzava homogenost
sve do postizanja neke krajnje brzine kod koje zapocCinje odnoSenje Cestica, odnosno
hidraulicki transport. Kod fluidizacije plinom, ovisno o veli¢ini i gusto¢i Cestica te gustoci
plina, moze se prvo javiti homogena fluidizacija, ali se naj¢eS¢e s povecanjem brzine vrlo
brzo u sloju javljaju mjehuri fluidizatora pa se fluidizacija nastavlja kao heterogena. Kod
vecine Cestica do stvaranja mjehura dolazi odmah po nastajanju fluidiziranog sloja. Mjehuri
nastaju na distributivnoj plo¢i i rastu medusobnim spajanjem kroz sloj, a veli¢ina im moze
rasti 1 s porastom brzine fluidizatora. Kod vecih brzina mjehuri se mogu i razdvajati na manje.
Mjehuri se vrlo brzo dizu kroz sloj prema povrSini gdje se rasprskavaju, a prilikom dizanja
povlace sa sobom Cestice Sto izaziva njihovo jako mijeSanje. Zbog takvog ponasanja
fluidizacija plinom jako nalikuje kapljevini koja vrije. Heterogeni fluidizirani sloj je u osnovi
dvofazni sustav gdje postoji: (a) gusta faza (naziva se jo§ emulzijom) koja se sastoji od plina i
Cestica, te (b) rijetka ili mjehurasta faza.

Na slici 2-6 prikazano je ponasanje fluidiziranih slojeva u ovisnosti o fluidizatoru, plinu ili
kapljevini. Na slici su nacrtani i neki specijalni sluc¢ajevi koji se mogu javiti kod plinskih
fluidiziranih slojeva. Naime, kod uskih i1 dubljih slojeva s ¢esticama manjih dimenzija mogu
se mjehuri spojiti u jedan veliki koji zauzima cijeli promjer kolone za fluidizaciju, a
fluidizacija se zbog toga naziva ,,stapnom*. Ovisno o dimenziji Cestica moguce je 1 lokalno
propuhivanje sloja pri ¢emu nastaje proboj u obliku vertikalnog kanala. To je tzv. ,,fontanska
fluidizacija®.

Kapljeviti Plinski
fluidizirani fluidizirani
sloj sloj
mjehuri
plina prostrujni
. . / \/- kanali
Homogeni Heterogeni - -
fluidizirani fluidizirani | N~ O No o
sloj sloj Al Al ala -~
L U U U
Wi < W< Wy Wi < W< Wy
Hidraulicki Pneumatski
transport transport
U L
wW> W W> W

Slika 2-6. Kapljeviti i plinski fluidizirani sloj pri razli¢itim brzinama
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Kako bi se mogli odrediti uvjeti za nastupanje homogene ili heterogene fluidizacije, joS su
1948. godine Wilhelm i Kwauk [21] predlozili koriStenje Froudeovog broja (w’,/gd) kao
kriterij, gdje je wyr minimalna brzina fluidizacije svedena na slobodni presjek kolone, d
promjer Cestica, a g gravitacija. Za vrijednosti Froudeovog broja manjeg od 0,13 javlja se
homogena, a za vrijednosti ve¢e od 1,3 heterogena fluidizacija. Kod kapljevina kao
fluidizatora javljaju se mnogo manje vrijednosti Froudeovog broja jer su vrijednosti
minimalne brzine fluidizacije znatno manje nego kod plinova. Teorijsku potvrdu za koriStenje
Froudeovog broja za razlikovanje homogene 1 heterogene fluidizacije dali su Jackson [22] i
Murray [23].

Nesto precizniji kriterij predlozili su Romero 1 Johanson [24] koji su umjesto jedne
bezdimenzijske znacajke za odredivanje kvalitete fluidizacije predlozili njih Cetiri:

Frmg, Rems, (0 - po)/ pr1 Zinfldiol,

pa se za vrijednosti:

-5 Z
(FrmfRemf M—mfj <100 2-1)
Pr diy

dobiva homogena fluidizacija, a za:

-p Z
(FrmfRemf M—mfj >100 2-2)
pr diy

heterogena fluidizacija.

Kod fluidizacije plinom ekspanzija sloja je vrlo ograni¢ena i daleko je manja nego kod
fluidizacije kapljevinom, a s povecanjem brzine proces se nastavlja do neke brzine wys koja se
naziva brzinom odnosenja cestica kod koje nastupa pneumatski transport.

Kod tzv. trofazne fluidizacije kao fluidizator se koristi plin 1 kapljevina. U zadnjih dvadesetak
godina se znatno istrazuje i taj oblik fluidizacije pri ¢emu se trofazni reaktori koriste npr. kod
hidrogenacije 1 hidrodesulfurizacije ulja (kemijske reakcije izmedu vodika i1 raznih ulja s
Cesticama Cvrste tvari kao katalizatorom), zatim katalitickog oksidiranja, hidratacije,
biooksidacijskih procesa kod tretiranja otpadnih voda, ionske izmjene, desulfurizacije
otpadnih plinova, u hidrometalurgiji, te proizvodnji antibiotika.

2.2.3 Mjehuri u fluidiziranom sloju

2.2.3.1 Nastajanje mjehura na distributivnoj ploCi

Nastajanje mjehura na otvoru distributivne ploce opisao je Zenz [25] 1 prikazano je na slici
2-7. Plin kroz otvor na distributivnoj ploci struji s nekom brzinom w koja moze biti veca i za
red veli¢ine od minimalne brzine fluidizacije wyy, te je stoga dovoljna da podigne Cestice koje
se nalaze na otvoru plo¢e u polozaj prikazan na slici 2-7b. Mjehur plina koji se pocinje
formirati raste, slika 2-7¢, no s porastom njegove veli¢ine dolazi do opadanja srednje brzine
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plina kroz granicu mjehura i to proporcionalno omjeru povrSine otvora ploce i povrSine
mjehura. Prema Zenzu mjehur ostaje stabilan i dalje nastavlja rasti sve dok je ta srednja brzina
veéa od brzine wy Kad se te brzine izjednale, slika 2-7d, mjehur je postigao svoju
maksimalnu veli€inu 1 kako brzina plina viSe nije dovoljna da ga odrzi stabilnim dolazi do
otkidanja mjehura na otvoru ploce gdje je tlak najveci, te se pocCinje dizati prema povrSini.
Nakon toga Cestice ponovo zauzimaju prostor iznad otvora, slika 2-7e, te zapocinje proces
nastanka novog mjehura.

a) b) '\ /‘/

d) e)
p 34
\;o .
Yo% S
(] :/vaf "l :o
A oy ::'.‘ 0o,
- jud 3 "
-3 ./V l:‘
P2 > P4 ':\:‘ :fv' o:..o:.:.:. o’c 00900 % e
1 I:

Slika 2-7. Nastajanje mjehura na distributivnoj ploci [18]

2.2.3.2 Oblik i rast mjehura u fluidiziranom sloju

U trenutku nastanka na distributivnoj plo¢i, mjehuri u sloju imaju priblizno sferican oblik s
blago uvucenim dijelom na dnu ispunjenim cesticama. (Mjehur prilikom podizanja prema
povrsini sloja ostavlja trag tih Cestica za sobom nalik brazdi, eng. wake). Pocetna veli¢ina
mjehura ovisi 0 masenom protoku plina, odnosno o vrijednosti minimalne brzine fluidizacije
Wi, @ prema Roweu [26] je za jedan do dva reda veli¢ine veéa od veli¢ine Cestica u sloju (oko
0,005 m za sitne fine Cestice 1 0,1 m za vece Cestice promjera nekoliko mm). Daljnji oblik
mjehura ovisi o polozaju u sloju, veli¢ini, te eventualnom prisustvu krutih stijenki (npr.
izmjenjivackih povrsina, stijenke kolone ili sapnice na distributivnoj ploci) zbog Cega se
povrSina mjehura moze i iskriviti. Prilikom dizanja prema povrsini sloja veli¢ina mjehura se
povecava medusobnim stapanjem, a u vrlo maloj mjeri postoji i izmjena s plinom iz guste
faze koji prostrujava kroz mjehure $to je Rowe (kao 1 neki drugi istrazivaci) pokazao serijom



Osnove fluidizacije 17

eksperimenata s vidljivim plinom u dvodimenzijskom fluidiziranom sloju. Ako je protok plina
u mjehurastoj fazi konstantan onda se s porastom veli¢ine mjehura smanjuje njihov broj, a
osim medusobnog stapanja veliki mjehuri se mogu cijepati i na manje kad postanu nestabilni
Sto se deSava kad je brzina dizanja mjehura veca od brzine lebdjenja Cestica.

Rowe je na osnovu svojih eksperimenata opisao i formiranje tzv. ,,oblaka“ plina (eng. cloud)
oko mjehura u sloju sitnih Cestica u kojem je brzina podizanja mjehura veca od brzine
minimalne fluidizacije wpr. Oblak nastaje zbog toga $to plin (koji prostrujava kroz mjehur i
izlazi na njegovu vrhu) biva skrenut od sporijih Cestica iz guste faze, te po€inje strujati niz
mjehur prema njegovom dnu gdje ponovo ulazi u njega, pri ¢emu nastaje cirkulirajuce
strujanje plina. Oblak plina koji nastaje oko mjehura je priblizno sfericnog oblika i putuje
zajedno s njim.

Oblak plina je vrlo vazan za prijenos tvari izmedu guste faze i mjehura jer se prijenos mora
vrsiti kroz taj dodatni sloj §to smanjuje u¢inak kemijskih reaktora.

a) b)

e / Emulzija
o oseeseted o
‘*m?.;’g,i-; '

%52 Oblak

Prema povrsini sloja

Slika 2-8. Karakteristicni oblik mjehura u sloju

2.2.3.3 Minimalna brzina nastajanja mjehura

Kod vecine Cestica do nastanka mjehura dolazi odmah po nastajanju fluidiziranog sloja kod
brzine minimalne fluidizacije wpy, 1ako se kod vrlo finih ¢estica moze prvo javiti homogena
fluidizacija, a tek kod neke vece brzine wy,, heterogena. Brzina wy,, naziva se minimalna
brzina nastajanja mjehura. Omjer brzina wmp/wys prvenstveno ovisi o veli€ini Cestica i
povecava se sve do vrijednosti 2 ili 3 za Cestice manje od 100 um. Abrahamson 1 Geldart [27]
mjerili su brzine wpy, za Siroki raspon finih Cestica od 20-72 um te su predlozili sljedecu
korelaciju za predvidanje omjera wyp/ Wt

0,130,520, 72,
W _ 2300075 "

W dp,—p )7

(2-3)
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gdje je d, prosjecna veliCina Cestica, 7 dinamicka viskoznost plina, pr i p, gustoce plina i
Cestica i ays maseni udio ¢estica manjih od 45 um u promjeru.

2.2.3.4 Brzina dizanja mjehura u fluidiziranom sloju

Dizanje mjehura u fluidiziranom sloju je vrlo slicno dizanju mjehura plina u kapljevini.
Mjehuri se dizu kroz sloj konstantnom brzinom koja je proporcionalna njthovom promjeru, a
za pojedinacni mjehur se brzina dizanja wg, moZze izracunati Davidsonovom 1 Harrisonovom
jednadzbom [28]:

w, =k.gd, , (2-4)

pri ¢emu je konstanta £ = 0,67. No, za finije Cestice, npr. razli¢ite praskove, pokazalo se da je
potrebna dodatna korekcija jer jednadzba (2-4) daje preniske vrijednosti, pa je Botterill [29]
predlozio oko 50% ve¢i k, a Kunii i Levenspiel [20] vrijednost k= 0,71.

Kod velikog broja mjehura u sloju brzina ¢e biti nesto veca jer mjehuri ,,nose* jedan drugoga.
Na brzinu dizanja mjehura utjeu i drugi faktori kao Sto je viskoznost plina, te veli¢ina i
gustoca Cestica. Ti faktori ustvari utjeCu na minimalnu brzinu fluidizacije wyy, pa $to je ona
veca bit ¢e manja brzina dizanja mjehura. Davidson 1 Harrison [28] stoga su predlozili
sljedecu jednadzbu za proracun brzine dizanja mjehura koja je preuzeta iz plinsko-kapljevitih
sustava:

W, =Wy, + (Wf - Wmf)' (2-5)

2.2.4 Pad tlaka u fluidiziranom sloju

Pad tlaka fluidizatora pri strujanju kroz mirni sloj ¢estica moZe se promatrati kao pojavu
strujanja kroz porozni medij, tako da se za opis koristimo istim jednadzbama. Stanje
minimalne fluidizacije se isto tako moze promatrati kao grani¢no stanje mirnog sloja cestica.

Pri laminarnom strujanju u podrucju vrijednosti Reynoldsove znacajke:

_ d,W; <

¢

Re 20,

u kojoj d,, oznacuje prosjecnu veli¢inu Cestica, wr brzinu fluidizatora, pr gustocu fluidizatora i
nr dinamicku viskoznost fluidizatora, pad tlaka se moZze procijeniti Cramer-Kozenyjevom
jednadzbom:

(l mf)2 ‘/;fwmfsz
Ap, . =150 , -
mf 3f (y,5 {p)z (2 6)

koja vrijedi za laminarno strujanje fluida kroz porozno tijelo.

Pri turbulentnom strujanju za vrijednosti Reynoldsove znacajke:
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Re>1000,

prevladavaju utjecaji vrtlozenja, te se za taj slucaj pad tlaka moze procijeniti Burk-
Plamerovom jednadzbom

(1-¢,,) pw2,Z
A — 1’75 mf f " mf~mf . 2-7
pmf 83 S[/Sdp ( )

mf

U fluidiziranom sloju najce$¢e nije prisutno ni izrazito laminarno ni izrazito turbulentno
prostrujavanje, pa se za slucaj Reynoldsovih brojeva 20 < Re < 1000 pad tlaka izraCunava
Ergunovom jednadzbom:

Ap ; :150 (l_gmf)2 anmmef +1 75 (l_gmf)pfwlilfsz

2 (#d ) & Wd -8

koja obuhvaca utjecaj sila viskoziteta i utjecaj vrtlozenja, pa ima op¢i znacaj.

U sve tri jednadzbe, osim fizikalnih svojstava fluidizatora, pojavljuju se 1 Wadellov faktor
sfericiteta ¥ koji uzima u obzir koliko oblik Cestice odstupa od pravilnog oblika kugle.
Definira se preko omjera ekvivalentnih promjera Cestica:

Yo=x;/x;. (2-9)

U jednadzbi (2-9) x4 je ekvivalentni promjer izraZen povrSinom A4, ¢estice nepravilnog oblika,
a odreduje se pomocu formule za povrsinu kugle:

Ap = Akugle = d}fn 2
odakle slijedi:

x,=dy =(4,/n)’. (2-10)

U jednadzbi (2-9) xy je ekvivalentni promjer Cestice izraZzen njezinim volumenom V), pri
¢emu se koristi formula za volumen kugle:

Vo =Vige =dim/6,
odakle slijedi:
x, =dl =6V, /n)"”. (2-11)

Sfericitet ¥ Cestica pravilnog oblika se moze jednostavno analitiCki izraCunati pomocu
jednadzbe (2-9), ali za cestice nepravilnog oblika to nije jednostavno. Stoga se sfericitet
takvih Cestica vrlo Cesto odreduje iz korelacija za pad tlaka u miruju¢em sloju Cestica u
kojima je sadrzan i sfericitet ¥ te eksperimentalnih podataka pada tlaka u sloju uz poznata
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fizikalna svojstva tekuéine i Cestica, s time da se mjeri pad tlaka u podrucju laminarnog
strujanja (Re < 10) pri ¢emu se zanemaruje utjecaj povrsinske hrapavosti Cestica.

Wadellov faktor sfericiteta npr. za Cestice kuglastog oblika ima vrijednost 1, za kocku 0,81, a
za Cestice nekuglastog oblika poprima vrijednosti unutar intervala od 0 do 1. U tablici 2-1 1
tablici 2-2 su dane vrijednosti ¥ za pojedine Cestice pravilnih i nepravilnih oblika.

Tablica 2-1. Wadellov faktor sfericiteta ¥ za Cestice pravilnih oblika

Oblik ¥
Kugla 1
Valjak: Z=d 0,87

Z=5d |0,70
Z=10d | 0,58

Kocka 0,81
Disk: Z=d/3 0,76
Z=d/6 0,60
Z=d/10 | 0,47

Tablica 2-2. Wadellov faktor sfericiteta % za Cestice nepravilnih oblika (orijentacijske vrijednosti)

Oblik ¥

Mulj 0,97
Volfram, 124 um 0,94
Silikagel 0,94
Fini pijesak 0,80
Ugljena prasina 0,80
Cement, 40um 0,87
Ugljen, 2411 um 0,87
PSenica 0,85
Glinica 0,72
Ostar pijesak 0,65
Pluto 0,69
Mljev. staklo 124 um | 0,53
Tinjac, lisnat 124 um | 0,53

2.2.5 Poroznost fluidiziranog sloja

Poroznost sloja ¢ se definira kao omjer volumena prostora izmedu Cestica u sloju 1 ukupnog
volumena sustava:

(2-12)

gdje je V,, volumen svih Cestica u sustavu, a /" ukupni volumen sustava.

Na poroznost mirujuceg sloja Cestica utjeCu parametri kao $to su veli¢ina, oblik, raspodjela
veliine Cestica u sloju, povrSinska hrapavost Cestica, nafin pakiranja sloja, omjer veliine
Cestica i promjera kolone, te visina sloja.

Sitnije 1 grublje Cestice smanjuju poroznost sloja, dok ga one vece povecavaju.
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Oblik povrsine zrna, odnosno povrsinska hrapavost cestica utjece na koeficijent medusobnog
trenja te na taj nacin djeluje na medusobno slaganja Cestica i na poroznost sloja.

Prema nacinu pakiranja sloj Cestica moze biti jako slegnut (zbijen), normalan ili rahao. Sloj ¢e
biti jako slegnut ukoliko se to omoguci npr. vibriranjem ili treSnjom kolone, ili ukoliko je
imao dovoljno vremena za smirivanje i stvaranje najgus¢e moguce strukture djelovanjem sile
gravitacije. Normalno slegnut sloj se dobiva ako odstoji nekoliko dana ili tjedana, a rahli sloj
je onaj koji nije imao dovoljno vremena da se slegne, npr. kad se sloj ¢estica ubaci u kolonu,
fluidizira i onda ostavi da se slegne.

U literaturi postoje razli¢ite empirijske jednadzbe za izraCunavanje vrijednosti poroznosti
mirujuceg sloja Cestica sloja g u ovisnosti o sfericitetu %, pa je tako u [30] dana jednadZzba:

£=[1-0,2974(%, -0,08)).. . (2-13)

U jednadzbi (2-13) A je parametar koji ovisi o zbijenosti sloja Cestica:

0 za rahao sloj
A1=:05 za normalan sloj,
1 za zbijen sloj

a &s je poroznost rahlog sloja koja se racuna jednadzbom:

g, =0,4411¥7 -1,1042%, +1,0873. (2-14)

Jednadzba (2-13) prikazana je dijagramom na slici 2-9 iz kojeg se vidi da za normalno slegnut
sloj 1 vrijednost sfericiteta 0,9 (Sto su neke prosjecne vrijednosti) poroznost iznosi oko 0,4.

1 q T T
\ rahao sloj
0.9 x~ | | J]----- normalan sloj | |
0.8 NN — - — zbijen sloj
. N\
N
0.7
% 0.6 .
o S
E 0 ~ \\\
— -5 \\
9] NS
" 04 N \‘>\
) N TS
™~
0.3
0.2
0.1
0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sfericitet, ¥

Slika 2-9. Poroznost kao funkcija sfericiteta i zbijenosti sloja
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Veliki utjecaj na poroznost ima i visina sloja Cestica jer tlak koji se stvara na dnu visoke hrpe
smanjuje poroznost. To se naroCito uocava u visokim silosima gdje prilikom punjenja celija
zrno pada s velike visine (i do 30 - 40 m).

Kod homogene fluidizacije opCenito je poroznost nekog sloja Cestica uvijek u pravilu
neravnomjerna po visini sloja budu¢i se sloj i po visini moze podijeliti na dvije faze, gustu i
rijetku, sa znatnom razlikom poroznosti. Na slici 2-10 kvalitativno je prikazana raspodjela
poroznosti po visini homogenog fluidiziranog sloja kad se on ostvaruje u koloni.

A %

visina, m

Podrucje rijetke

— P
faze

— Ypoyrging — %

Podrucje guste /

faze %
W

0 & 4 poroznost 1

Slika 2-10. Jednostavni model raspodjele poroznosti u homogenom fluidiziranom sloju

Zbog toga se za prakticne potrebe mora racunati sa srednjim vrijednostima poroznosti.
Proracuni su uglavnom empirijski, a zasnivaju se na eksperimentalnom mjerenju
karakteristi¢nih veli¢ina za barem jedno stanje fluidiziranog sloja.

Ukoliko je masa Cestica u sloju za vrijeme odvijanja procesa konstantna, te su poznate visina
sloja 1 poroznost u jednom stanju, moze se napisati jednakost:

m, =(1-¢)p,AZ, =(1-¢,)p,AZ, = konst., (2-15)
gdje je m, masa Cestica u fluidiziranom sloju, & 1 & poroznosti sloja pri visinama Z; i Z,, 4

povrsina presjeka kolone 1 p, gustoca Cestica. Iz jednadzbe (2-15) proizlazi omjer razlicitih
visina sloja:

(2-16)

Eksperimentalno se najc¢es¢e odreduje stanje minimalne fluidizacije, a sva ostala stanja se
mogu dobro aproksimirati jednadzbom (2-16).

Relativno dobru aproksimaciju predstavlja i jednadzba prema [31]:
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LB g, @-17)
W Rey

pa, ukoliko su poznate brzina i1 poroznost u stanju minimalne fluidizacije, wir 1 &nf, te brzina
odnoSenja Cestica wyys, postavljanjem uvjeta:

gf (Wmf) = gmf 4

1 logaritmiranjem jednadzbe (2-17), dobiva se jednadzba za izraCunavanje eksponenta
ekspanzije sloja n:

In Rey
Re,, (2-18)

n=——=.
Ing,,

Pomocu jednadzbi (2-16), (2-17) i (2-18) moze se odrediti poroznost sloja pri ekspanzijskom
ponasanju sloja kod homogene fluidizacije.

Kod ekspanzije heterogenog fluidiziranog sloja mora se uzeti i prisustvo mjehura u sloju, $to
bitno komplicira analizu.

2.2.6 Klasifikacija c¢estica prema fluidizacijskim svojstvima kod plinske
fluidizacije

Kod plinske fluidizacije odvijanje procesa ovisi o svojstvima plina kao fluidizatora i Cestica
¢vrste tvari. Mjehuri plina koji se javljaju imaju vrlo veliki utjecaj na kvalitetu procesa, pa je
stoga bitno definirati tipove fluidizacije u ovisnosti o svojstvima fluidiziranog sustava. Zato
su nastale razliCite klasifikacije Cestica od kojih je najznacajnija Geldartova [1], makar su
prisutne jo§ neke podjele (npr. Molerusova, Clarkova 1 bezdimenzijska Geldartova
klasifikacija) koje ustvari predstavljaju nadogradnju Geldartove podjele s ciljem ispravljanja
uocenih nedostataka, npr. nejasno definirane granice izmedu grupe C i A. Prisutne su jo§ i
klasifikacije koje osim hidrodinami¢nih uzimaju u obzir i1 toplinska svojstva, odnosno
intenzitet izmjene topline u sloju (npr. klasifikacija prema Saxeni 1 Ganzhu [32]).

2.2.6.1 Geldartove grupe cestica

Geldart je 1973. godine predlozio klasifikaciju Cestica u Cetiri grupe prema njihovim
fluidizacijskim svojstvima kad se fluidiziraju zrakom u okoliSnim uvjetima (tlak i temperatura
zraka su bliski okoliSnom stanju) sa svrhom sistematizacije pojava u fluidiziranom sloju, koje
opcenito ovise o veli¢ini 1 gusto¢i Cestica te o svojstvima fluidizatora. Njegova podjela je
Siroko prihvadena u razli¢itim granama industrije koje se bave praSkastim materijalima,

Slika 2-11 dijagramski prikazuje Geldartovu klasifikaciju prema svojstvima Cestica 1 plina

kao fluidizatora. Za proces fluidizacije pogodne su grupe A i B, no vazno je naglasiti da pri
nekim drugacijim uvjetima fluidizacije, npr. tlaku i temperaturi ve¢im nego pri okoliSnom
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stanju, Cestice mogu promijeniti skupinu. To je posljedica promjene svojstava plina kao
fluidizatora, Sto moze imati znac¢ajan utjecaj na uvjete fluidizacije.

A

6000
4000 T

2000

1000

(po-p), kg/m®

500

\/

0.01 0.1 d,, mm 1

Slika 2-11. Geldartova klasifikacija Cestica

2.2.6.1.1 Grupa A

Ovoj grupi pripadaju Cestice veli¢ine d, = 0,03 do 0,15 mm 1 gustoce p, < 1400 kg/m’.
Geldart je razvio numericki kriterij za razlikovanje pojedinih grupa cestica, pa za ovu grupu
Cestica vrijedi:

(0, — o Ja, <225, (2-19)

pri ¢emu jednadzba (2-19) predstavlja granicu izmedu grupe A i B.

Cestice grupe A, prilikom fluidizacije zrakom u okoli$nim uvjetima, prvo stvaraju homogeni
fluidizirani sloj kod brzine wy,y, a kod neke vece brzine wy,, dolazi do stvaranja mjehura, te se
fluidizacija nastavlja kao heterogena. Brzina wy,, kod koje se pocinju javljati mjehuri izravno
je proporcionalna veli¢ini Cestica:

me = K mbdp s

gdje je konstanta Ky, = 100 s, za zrak sobnog stanja.

Kretanje mjehura kroz sloj nalikuje vrenju, pri ¢emu se mjehuri neprestano cijepaju i
medusobno stapaju dok ne postignu neku maksimalnu veli¢inu, koja onda ostaje
nepromijenjena do povrsine fluidiziranog sloja. Maksimalna veli¢ina mjehura prakticki je
neovisna o brzini plina ili veli¢ini posude. U slucaju prestanka dotoka plina, prvo dolazi do
naglog pada visine sloja uslijed bijega mjehura, a zatim do polaganog pada kako se nastavlja
njegovo daljnje urusavanje.

Primjenom cestica ove skupine dobiva se fluidizacija optimalne kvalitete.
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2.2.6.1.2 Grupa B

Grupa B obuhvaca Cestice veli€ine d, = 0,04 do 0,5 mm i gustoce g, = 1400 do 4000 kg/m’.
Pri okoli$nim uvjetima te Cestice ostvaruju samo heterogenu fluidizaciju. Mjehuri koji nastaju

pri brzini minimalne fluidizacije wy,s neprestano rastu kroz

sloj nikada ne dostizu¢i svoju maksimalnu veli¢inu. Zbog
% toga je fluidizacija nestabilna s velikim promjenama tlaka u
sloju $to je loSe za kvalitetu procesa. Veli¢ina mjehura
ogranicena je samo veli¢inom posude 1 visinom sloja, a raste
s porastom brzine plina.

/ o 2.2.6.1.3 Grupa C
Cestice C&‘i)r?av I
Ovdje spadaju vrlo fine, sitne Cestice (d, < 0,03 mm), male
gusto¢e 1 oblika koji znatno odstupa od kugle. Za granicu
izmedu ove grupe Cestica i grupe A Geldart nije predlozio
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nikakav kriterij, odnosno ne postoji jasna granica izmedu te

%W dvije grupe sto predstavlja odredeni nedostatak Geldartove
' podjele.

Zbog velikih privla¢nih sila izmedu Cestica (zbog vrlo malih
dimenzija, elektrostatskog naboja, te prisustva vrlo vlaznog
ili ljepljivog materijala u sloju) nije moguce posti¢i njihovo
razdvajanje 1 nastanak fluidiziranog sloja, odnosno to je
moguce samo uz primjenu dopunskih mehani¢kih mijesalica, ili nekih drugih postupaka.
Umjesto mjehura, plin formira prostrujne kanale kroz sloj. Moguce je i1 nastajanje stapne
fluidizacije (slika 2-12) $to je praceno velikim promjenama tlaka i vibracijama postrojenja. To
se onda nastoji izbje¢i pravilnim dimenzioniranjem visine posude koja mora biti Sto plica kad
se radi s Cesticama ove grupe.

Slika 2-12. Nastajanje ¢epova plina
u sloju Eestica grupe C

2.2.6.1.4 Grupa D

Cestice grupe D su &estice veliine d, > 0,5 mm 1 gustoce g, > 1400 kg/m® neprikladne za
dobivanje kvalitetne fluidizacije. Numericki kriterij za Cestice ove grupe je:

(o, -, )2 > 10°, (2-20)

Sto predstavlja granicu izmedu grupe B i D.

Kao 1 kod cestica grupe B, mjehuri se javljaju ve¢ kod minimalne brzine fluidizacije, pri cemu
njihova veli¢ina kontinuirano raste kako se kre¢u kroz sloj prema povrSini. Kod Cestica ove
veli¢ine karakteristicno je stvaranje prostrujnih kanala kroz sloj, ¢ak i za vece visine, tako da
plin prostrujava kroz mjehure. Moguca je i pojava tzv. ,.fontanske fluidizacije®, specijalnog
sluc¢aja turbulentne fluidizacije, kad se plin propuhuje lokalno kroz sloj, pri ¢emu nastaje
proboj sloja u obliku vertikalnog kanala. Zbog takvog prostrujavanja javljaju se promjene
tlaka u sloju 1 vibracije postrojenja.
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2.2.7 Minimalna brzina fluidizacije

Odredivanje minimalne brzine fluidizacije wps osobito je vazno jer ona predstavlja pocetak
nastajanja fluidiziranog sloja, pa stoga spada u osnovne parametre procesa fluidizacije.
Minimalna brzina fluidizacije odreduje se najceSce eksperimentalnim putem, no moguce je
dobiti i teorijskim putem makar to Cesto nije posve egzaktno, jer u dobivenim izrazima vrlo
¢esto je potrebno poznavati joS neki parametar, naj¢eS¢e poroznost u stanju minimalne
fluidizacije &nr. Minimalna brzina fluidizacije u prvom redu ovisi o veli€ini 1 gustoci Cestica.
Tako se primjerice kod plinske fluidizacije sloj u kojem su sve Cestice fine (skupina A)
fluidizira ve¢ pri laminarnom strujanju fluidizatora, a sloj s ve¢inom grubih Cestica (skupina
D) tek pri turbulentnom strujanju. Zbog toga se izraCunavanje minimalne brzine fluidizacije
izvodi s pomocu razli€itih jednadzbi, ve¢ prema uvjetima strujanja fluidizatora. Ako se stanje
minimalne fluidizacije promatra kao grani¢no stanje mirnog sloja, onda se moze posluziti
jednadzbama za pad tlaka u fluidiziranom sloju (2-6), (2-7) 1 (2-8).

Jednadzba (2-6) moze se napisati u obliku:
(ylsdp )2 83 Apmf

w . = mf . 2-21
mf 150 (1 _ 8mf )2 anmf ( )

Izjednacavanjem masene sile Cestica:

F =gm —gm =glp, —p N1-&,.)Z.:A4, (2-22)

1 sile zbog pada tlaka fluidizatora:

Fy = AAp, (2-23)

sve za stanje minimalne fluidizacije, dolazi se do izraza za pad tlaka fluidizatora u stanju
minimalne fluidizacije:

Ao = 80, = P N1~ 80 V2o (2-24)
Uvrstavanjem (2-24) u (2-21) proizlazi jednadzba:

wa ¥ p—p &
wmf=g( SRS : (2-25)
150 n. l-e&

kojom se moze izracunati minimalna brzina fluidizacije kad se sustav fluidizira u uvjetima
1zrazito laminarnog strujanja (Re < 20).

Analognim postupkom za uvjete izrazito turbulentnog strujanja (Re > 1000) dolazi se do
jednadzbe:

wmf

wd ) p, - ”?
_ g_( ) P =i a2 . (2-26)
1575 77f
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odnosno, za prijelazno podrucje (20 < Re <1000):

(1 & f)2 i;fwmf (1 & f)/:fwmzf
O, — P, 1-¢ =150 m +1,75 oL . )-
g( P fX mf) 3f (yls {p )P E;f YJS (p ( 27)

Uvodenjem Reynoldsove znacajke u jednadzbu (2-27) dobiva se:

d3 _ 2 _
glo, - p; Xl—gmf)(pf ® J - 150%1{% +1,75(1—j;*f)Re§]f. (2-28)
f s “mf s“mf

Ako se lijeva strana jednadzbe (2-28) zamijeni Archimedovom znaCajkom:

_ 4>
Ar:ug; ,

Ps Vi

gdje je v, =1,/ p; koeficijent kinematicke viskoznosti fluidizatora, dobiva se jednakost:

Ar:ISOgj_z—‘:r;f)Remf+l,75 L Re,. (2-29)
s “mf s“mf

Taj je oblik jednadzbe (2-29) Cesto citiran u literaturi.

U praksi se za odredivanje stanja pri heterogenoj fluidizaciji vrlo Cesto koristi 1 jednadzba i1z
[31]:

N 3.3 0,5
Rey, = 4200 u) 1430010 Lo bmt g | 1| (2-30)
7, (l_gmf)

S

Izracunavanje minimalne brzine fluidizacije pomocu ovih jednadzbi nije sasvim egzaktno jer
je potrebno poznavati vrijednost poroznosti u stanju minimalne fluidizacije &nr. Kod
fluidizacije plinom okoliSnog stanja vrijednosti &ys obi¢no su nesto veée od 0,4. Na slici 2-13
prikazane su izmjerene vrijednosti &, za kvarcni pijesak prosjecne veli¢ine od 0,46 mm do
1,28 mm pri razli¢itim temperaturama plinovitog fluidizatora.
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Slika 2-13. Poroznost sloja u stanju minimalne fluidizacije [33]

Prema jednadZzbi (2-13) odnosno slici 2-9, za normalno slegnut sloj i vrijednost sfericiteta
¥ = 0,9, poroznost &y iznosi oko 0,4 pa se onda, u nedostatku eksperimentalno izmjerenih
vrijednost, moze uzeti ta vrijednost. U tom slucaju se iz (2-29) dobiva jednadzba:

Ar =1406Re, . +273Ré, . (2-31)

Vrlo Cesto se minimalna brzina fluidizacije odreduje pomocu iskustvenih (empirijskih)
jednadzbi koje vrijede za odredene uvjete fluidizacije, te vrstu i dimenziju Cestica.

Jedna od najcesce koristenih je Levina [34] jednadzba:

dl’gz(p —p )0,94
Wy =0,0079 L——2 22—

f

(2-32)

koja vrijedi za Renr < 10, dok se za vece vrijednosti Rey,s mora primijeniti korekcijski faktor.
Postoji i cijeli niz empirijskih jednadzbi za odredivanje minimalne brzine fluidizacije. Naime,
jednadzba (2-29) moze se napisati u sljedecem obliku:

aRe’. + PRe_ . — Ar =0, (2-33)

pri cemu se faktori 1 £ vrlo malo mijenjaju za razliite uvjete fluidizacije, a vrijednosti im se
odreduju eksperimentalno.

Tako su npr. Wen 1 Yu [35] na osnovu izmjerenih podataka za &,r 1 % nacinili sljedece
aproksimacije:

Pow o1 L os1g,
St/s gmf St/sgmf
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te dobili izraz:

Ar=1650Re,_, +24,5Re’ (2-34)

mf *

Jednadzba (2-34) vrijedi za plinsku fluidizaciju, sferi¢ne cestice vece od 100 pum i
Reynoldsove brojeve u rasponu 0,01 < Reps <1000.

Jednadzba koju je izveo Baeyens [36] koristi se za Cestice manje od 100 pm:

,934 0,934d1,8
p

(P _pf)o g
mf — p111077?’87p?’066 . (2-35)

Najtocnije vrijednosti poroznosti u stanju minimalne fluidizacije ipak se dobivaju
eksperimentalnim putem, i to najceS¢e mjerenjem pada tlaka u fluidiziranom sloju. U
fluidiziranom sloju pad tlaka fluidizatora ima neku konstantnu vrijednost neovisnu o porastu
brzine fluidizatora, dok pri nizim brzinama pad tlaka raste priblizno linearno s porastom
brzine. Minimalna brzina fluidizacije odgovara tocki presjecista izmedu uzlaznog i1 ravnog
dijela krivulje pada tlaka, kako je to prikazano na slici 2-14.

A

Pad tlaka

»

Wnt Brzina fluidizatora

Slika 2-14. Eksperimentalno odredivanje minimalne brzine fluidizacije

Eksperimentalno se minimalna brzina fluidizacije odreduje jo§ preko poroznosti sloja
(vizualno se pokuSava odrediti pocCetak ekspanzije sloja) i preko mjerenja koeficijenta
prijelaza topline u sloju (nastajanjem fluidiziranog sloja dolazi do naglog rasta koeficijenta
prijelaza topline u sloju). Ove dvije metode se ipak rjede koriste jer se vizualno ne moze
dovoljno to¢no odrediti pocetak fluidizacije, dok je za mjerenje prijelaza topline u sloju
potrebna odredena oprema, odnosno znatno je skuplje nego mjerenje pada tlaka u sloju.

2.2.8 Brzina odnoSenja €estica

Odnosenje Cestica iz sloja zapocinje onda kada je brzina fluidizatora wyr veéa od brzine
lebdjenja Cestica wg,. Kod homogene fluidizacije ¢e koli¢ina odnesenih Cestica, osim o toj
brzini, ovisiti 1 o0 poroznosti sloja &y, dok ¢e kod heterogene jo$ ovisiti o pojavi mjehura, te o
b 2 2
geometrijskim karakteristikama prostora iznad sloja. Heterogena fluidizacija je sli¢na vrenju,
pri ¢emu mjehuri izbacuju Cestice iznad sloja, ali se zbog tezine krupnije 1 teze Cestice vracaju
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u sloj. Zbog toga povrsina sloja nije to¢no razgranicena i ovisit ¢e o geometriji prostora iznad
sloja. Ukoliko se sloj sastoji od Cestica razliite veli¢ine, brzina odnoSenja najmanje Cestice
moze biti jednaka ili ¢ak manja od minimalne brzine fluidizacije najvece Cestice. U tom

miruju. Cestice srednje veli¢ine bit ¢e u fluidiziranom stanju.

Brzina lebdjenja Cestica wg, moze se izvesti iz zakona o slobodnom padu. Kad su Cestice
uronjene u mirnu tekuéinu one se pocinju nejednoliko gibati pod utjecajem sile teze. U
momentu kad se djelovanje te sile izjednaci sa silom otpora, Cestice se pocinju gibati
jednoliko. (Moze se re¢i da lebde u struji tekucine, ovisno o nacinu gledanja) Sila otpora F,
opcenito ovisi o brzini lebdjenja wyg, 1 promjeru Cestice dp, te o dinamickoj Zilavosti 7r i
gusto¢i tekucine py.

Za kuglaste Cestice sila otpora £, moze se izracunati pomocu jednadzbe:

F, = (#/8)d;w;,p,Cy, (2-36)

gdje je Cp faktor otpora trenja Cestica koji se utvrduje iskustveno u ovisnosti o Reynoldsovoj
znacajci Re. Eksperimentalne rezultate talozenja kuglastih ¢estica u mirnoj tekucini prikazuje
slika 2-15.
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Slika 2-15. Dijagramski prikaz ovisnosti faktora otpora trenja Cp o Reynoldsovoj znacajci za pojedina¢no
nastrujanu kuglu

Ovisnost faktora trenja Cp o Reynoldsovoj znacajci Re, prikazana na slici 2-15, moze se
razdijeliti na pet karakteristicnih reZima strujanja:

a) Stokesovo podrucje, Re < 1.

Strujanje tekucine oko Cestice je laminarno. Faktor otpora trenja moZe se dobro aproksimirati
jednadzbom:

C,=24/Re. (2-37)



Osnove fluidizacije 31

b) prijelazno podrugje, 1 <Re < 10°.

Strujanje tekucine oko Cestica nije izrazito laminarno i iza njih se pocinju javljati vrtlozi. U
podru¢ju Reynoldsovih brojeva 1 < Re < 500 dobiva se dobra podudarnost s mjerenim
rezultatima ako se faktor otpora trenja aproksimira jednadzbom:

C, =185/Re"’. (2-38)

U podrucju 500 < Re < 1000 jednadZzba (2-38) znatno odstupa od mjerenih veli¢ina, pa se, u
nedostatku izmjerenih podataka, moze uzeti prosjecna veli¢ina Cp = 0,44.

¢) Newtonovo podrugje, 10° <Re <3 - 10°.

Strujanje tekuéine oko Cestica je turbulentno s vrtlozima. Vrijednost faktora otpora trenja je
od 0,4 do 0,5, ali se naj¢esce procjenjuje s Cp = 0,44.

d) Kriti¢no podrugje, Re =3 - 10°.

Strujanje tekuéine oko Cestica je turbulentno s izrazitim vrtlozima. Dolazi i do kidanja
laminarnog grani¢nog sloja na povrsini ¢estica. Faktor otpora trenja Cp ima vrijednost od 0,4
do 0,09.

e) Nadkriti¢no podruje, Re >3 - 10°.

Dolazi do formiranja turbulentnog grani¢nog sloja oko povrsina Cestica, a strujanje tekucine
je izrazito vrtlozno. Vrijednost faktora otpora trenja moze se procijeniti jednadzbom Kaskasa
1 Brauera [37]:

C, =24/Re+4/Re" +0,4. (2-39)

Osim ovih jednadzbi koje vrijede za pojedine rezime strujanja, provedena su istrazivanja s
ciljem utvrdivanja jedinstvene opce jednadzbe. Dobre rezultate postigli su Heider i Levenspiel
[38] s jednadzbom:

Cp =24/ Re(1+0.1806Re"** )+0,4251/(1+ 6880,95/ Re), (2-40)

koja se moze koristiti ukoliko je Re < 2,6 - 10°.

Za nekuglaste Cestice postoje razliCite empirijske jednadZzbe za izracunavanje faktora otpora
trenja 1 sile otpora, ali je za njihovo koriStenje potrebno poznavati Wadellov faktor sfericiteta
Y. Reynoldsova znaCajka Re se tada racuna pomocu ekvivalentnog promjera Cestice koji se

definira promjerom kugle ¢iji je volumen jednak volumenu promatrane cestice xy = dex.

Zgodan je postupak R. Wollheima [39] kojim se dosta jednostavno moze utvrditi vrijednost
sile otpora F, bez poznavanja faktora sfericiteta. Jednadzba (2-36) moze se napisati u
transformiranom obliku

F, =(r/8)d;w; p;Cpé, (2-41)

gdje se faktor trenja Cp raCuna kao za kuglaste Cestice, a zatim se njegova stvarna vrijednost
za nekuglaste Cestice dobiva mnozenjem s korekcijskim faktorom &, otpora oblika Cestice.
Neke karakteristi¢ne vrijednosti faktora oblika Cestice prikazane su u tablici 2-3.



32 Osnove fluidizacije

Tablica 2-3. Korekcijski faktor &, za podruéje 10° < Re < 10°

Oblik &
kugla 1
sitne Cestice raznih oblika 1,2do 1,5
oktaedar 2,4
kocka 3,2
tetracdar 4,7
ploce (duz./8ir./vis. = 10/5/1) 5

Ukoliko je poznata sila otpora Cestice prema (2-36), brzina lebdjenja wg, se moZe izraCunati
izjednaCenjem sile uzgona:

Fu :gmp_gmf :ng(pp_pf)’

1 sile otpora Cestice, pa se dobiva jednadzba:
w,, =[4/3(p, / p; ~1)ed, 1 C, I, (2-42)

koja nije prikladna za upotrebu s obzirom da je Cp = Cp(wg). MnoZenjem (2-42) s Re i
uvodenjem Archimedove znaCajke dobiva se oblik

C,Re* =4/34r, (2-43)

koji se dalje moze dodatno transformirati uvodenjem jedne od jednadzbi (2-37) do (2-40) za
pojedine rezime strujanja. Za nekuglaste Cestice faktor otpora trenja mora se dodatno mnoziti
s korekcijskim faktorom &, oblika Cestice ili, ukoliko je moguce, odrediti ga eksperimentalno.

Eksperimentalno se brzina odnoSenja Cestica moze odrediti istim metodama kao 1 minimalna
brzina fluidizacije, i to mjerenjem: (a) pada tlaka u sloju, (b) poroznosti (ekspanzije) sloja i (¢)
koeficijenta prijelaza topline u sloju. Kod sloja Cestica istih dimenzija prilikom odnosSenja
Cestica i razaranja fluidiziranog sloja vrijednost pada tlaka u sloju naglo padne na nulu, dok je
taj pad u sloju Cestica razlicite veli¢ine postepen. Mjerenje ekspanzije sloja 1 ekstrapolacija
poroznosti do vrijednosti jedan u dijagramu log w - log & je isto vrlo popularna metoda.
Najmanje se brzina odnoSenja Cestica odreduje mjerenjem koeficijenta prijelaza topline u
sloju zbog sloZenosti takvog ispitivanja.

2.2.9 Rezimi plinske fluidizacije

U ovisnosti o brzini plina razlikuju se sljede¢i rezimi plinske fluidizacije: mirujuéi sloj
Cestica, homogena fluidizacija, mjehurasta fluidizacija, stapna fluidizacija, turbulentna
fluidizacija, brza fluidizacija i pneumatski transport, odnosno odnoSenje Cestica iz sloja
(slika 2-16).

a) Mirujuci sloj Cestica
Kod mirujuceg sloja Cestica brzina fluidizatora je u rasponu 0 < w < wyr. Cestice miruju, a
plin struji izmedu Cestica ne mijenjajuci poroznost sloja.
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b) Homogena fluidizacija

Brzina fluidizatora je u rasponu wys < w < wyy, fluidizirani sloj glatko ekspandira bez pojave
mjehura uz lagano mijeSanje Cestica, a povrSina sloja je jasno definirana. Homogena
fluidizacija s plinom kao fluidizatorom javlja se samo kod Cestica grupe A prema Geldartovoj
podjeli.

¢) Mjehurasta fluidizacija

Raspon brzina fluidizatora je wmp, < w < wpg. Mjehuri plina koji se formiraju iznad
distributivne ploCe neprestano se cijepaju i stapaju kako se dizu prema povrsini, pospjesujuci i
intenziviraju¢i mijeSanje Cestica Sto povoljno djeluje na odvijanje procesa izmjene mase i
topline. Medutim, veli¢ina mjehura pri tome ima vrlo veliku vaznost jer plin u mjehuru dolazi
u dodir samo s ¢esticama u oblaku oko mjehura, pa se s porastom veli¢ine mjehura smanjuje
intenzitet tih dodira i ucinkovitost odvijanja procesa. Zato se vrlo ¢esto u kolone ugraduju
interne cijevi i pregrade koje cijepaju mjehure s ciljem ograni¢enja njihova rasta.

d) Stapna fluidizacija

Brzina fluidizatora je u rasponu wy,g < w < w,. Mjehuri plina zauzimaju cijeli promjer kolone,
povrsina sloja raste 1 pada u jednakim vremenskim intervalima uz velike promjene tlaka u
sloju koje odgovaraju frekvenciji nastajanja mjehura. Rezim ,,stapne fluidizacije* se javlja
kad je visina kolone dva ili viSe puta veca od promjera kolone pa manji mjehuri imaju
dovoljno vremena da se stope u velike. Kad je promjer mjehura oko 2/3 promjera kolone
nastaje ,,stapna fluidizacija®.

e) Turbulentna fluidizacija

Brzina fluidizatora je u rasponu w, < w < wy.. Turbulentna fluidizacija se javlja kod vecih
brzina plina i za nju je karakteristicno cijepanje velikih mjehura u sitne. Prijelaz izmedu
stapne i turbulentne fluidizacije nije moguce precizno odrediti jer to ovisi o kojoj grupi Cestica
se radi, no prilikom nastajanja turbulentnog sloja primjetno je smanjenje fluktuacije tlaka u
sloju, a smanjuju se 1 vibracije. Zbog toga se turbulentna fluidizacija znatno viSe primjenjuje
nego mjehurasta, pa se u novije vrijeme turbulentni fluidizirani slojevi puno koriste u mnogim
katalitickim 1 nekatalitickim reakcijama. Kod turbulentne fluidizacije povrsina sloja je difuzna
1 teSko je odrediti. Lee 1 Kim [40] predlozili su izraz za kriticni Reynoldsov broj pri kojem
nastaje tranzicija u turbulentnu fluidizaciju:

Re,, =0,744r"*, (2-44)

i koji vrijedi za raspon Archimedovih brojeva 0,44 < Ar <44 - 10’.
f) Brza fluidizacija

Brzina fluidizatora veca je od transportne brzine wy.. Brzu fluidizaciju karakterizira postojanje
samo guste faze s Cesticama i plinom bez mjehura, te vrlo intenzivno mijeSanje Cestica. U
ovom rezimu dolazi do znaCajnog odnoSenja Cestica iz sloja jer je kod Cestica grupe A 1 B
brzina wy veéa od brzine odnoSenja Cestica wys. Kod Cestica grupe D transportna brzina wy
veca je ili jednaka brzini odnoSenja pojedinih Gestica. Cestice se stoga moraju vracati u
kolonu pa se ovaj rezim fluidizacije naziva 1 ,,cirkuliraju¢om fluidizacijom®. Reynoldsov broj
kod kojeg se odvija tranzicija izmedu turbulentne fluidizacije 1 brze moze se procijeniti
sljede¢im izrazom:
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Re, =29164r"**, (2-45)

koji vrijedi za Archimedove brojeve 1,22 < Ar < 5,7 - 10,
g) Pneumatski transport

Brzina fluidizatora puno je veca od brzine odnoSenja Cestica wyr svih Cestica u sloju. Sve
Cestice bivaju odnesene iz kolone, a poroznost sloja ¢jednaka je 1.

Povecanje brzine fludizatora w i poroznosti

LI
s ggmn

Mirujuci sloj Mjehurasta Stapna Turbulentna Brza Pneumatski
¢esticaili  fluidizacija fluidizaclia fluidizacila  fluidizacija transport
homogena | | |
fluidizacija s

Heterogena fluidizacija

Slika 2-16. Rezimi plinske fludizacije

2.2.10 Distributivne ploc¢e

Distributivna ploc¢a spada u najvaznije elemente uredaja s fluidiziranim slojem. Njezine
osnovne funkcija su podupiranje sloja Cestica ¢vrste tvari i pravilna razdioba fluidizatora po
presjeku sloja. Uz to, distributivna ploca mora joS zadovoljiti 1 niz drugih zahtjeva kao §to su
omogucavanje pravilnog nastanka procesa fluidizacije, onemogucéavanje propada Cestica u
tlac¢ni kanal ili komoru, odrzavanje stabilne fluidizacije kroz razli¢ite radne rezime, minimalna
erozija povrsine, §to manji pad tlaka, otpornost na kemijske utjecaje, ¢vrstoca, tvrdoca itd.

Vrlo vazan utjecaj distributivne ploCe je 1 na nastanak mjehura u fluidiziranom sloju, te na
njihovu veli¢inu i broj. Naime poznato je da mjehuri nastaju na distributivnoj plo¢i i da imaju
vrlo vazan utjecaj na hidrodinamiku sloja. Mjehuri koji se dizu prema povrsini sloja povlace
sa sobom 1 dio Cestica, a kako je broj mjehura vrlo velik mijeSanje Cestica je izrazito
kompleksno 1 odvija se veoma brzo.
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Distributivne ploce imaju vrlo vaZzan utjecaj i na prijenos topline u sloju, osobito na
maksimalnu vrijednost koeficijenta prijelaza topline, pa je stoga osobito vazan odabir pravilne
distributivne ploce.

Iako se u zadnja tri desetljeCa mnogo paznje posvetilo izu¢avanju veze izmedu hidrodinamike
fluidiziranog sloja 1 konstrukcije distributivne ploce, jo§ uvijek ima mnogo nepoznanica u
teorijskog opisu ovog problema. Zato standardni proracuni za konstruiranje distributivnih
ploc¢a u praksi jo§ ne postoje, ali se vrlo dobre smjernice mogu naci u literaturi [19, 41-43].
Neki osnovni tipovi ploca su prikazani na slici 2-17.

|} 1Rl ﬂ [F'-'-'-'-'-'ﬂ

Jednostruka perforirana Dvostruka perforirana Plo¢a s filtar sapnicama
ili porozna plo¢a ili porozna ploca
Konveksno perforirana Konkavno perforirana Plo¢a sa sapnicama

plo¢a plo¢a

smeed| [l Il

Sendvic¢ perforirana Plo¢a s horizontalnim Plo¢a s kapicama
plo¢a otvorima
[oooooooooo] [bppKﬂ
£ C O O OO O O
Plo¢a s dvostrukim cijevima Plo¢a s kuglicama Plo¢a s cijevnom

mrezom

Slika 2-17. Razliciti tipovi distributivnih ploca

Najcesce koristen tip plo€a su porozne ploce koje se rade od sinterirane keramike ili metala.
Ploce tog tipa imaju linearnu karakteristiku otpora strujanju plina i daju fluidizaciju najbolje
kvalitete pa su zato najc¢eSce koristen tip ploca kod manjih kolona ili pri laboratorijskim
uvjetima. Inace je kod tog tipa ploca karakteristi¢no da se prvo formira veoma ekspandirana i
nestabilna disperzija plina 1 Cestica odmah iznad same ploce, koja se zatim vrlo brzo
razgraduje u gustu i mjehurastu fazu. Mjehuri koji nastaju su vrlo sitni i u velikom broju, no
jako brzo se medusobno spajaju prilikom dizanja prema povrSini. Porozne ploce se zbog
odredenih nedostataka ipak puno rjede koriste u industrijskim uvjetima. Te ploce, naime,
uzrokuju dosta velik pad tlaka fluidizatora, problemati¢na je i izrada pora to¢no odredene
veli¢ine, kod vec¢ih temperatura dolazi do Sirenja materijala Sto moze poremetiti pore na ploci,
a kod oneciS¢enih plinova lako se zaCepe. Takoder se ploce veceg promjera moraju raditi
zavarivanjem iz vise dijelova $to onda stvara odredene zone na ploci kroz koje ne moze
protjecati fluidizator. Kod tih ploca se vrlo Cesto izraduju kombinacije s filtar papirom ili
nekim slicnim pokrovom kako bi se postigla pravilna raspodjela fluidizatora i odredeni pad
tlaka na ploci. Moguca je 1 kombinacija visSe poroznih ploca s takvim pokrovom koje onda
tvore sendvic sloj.
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Perforirane ploce se najcesc¢e koriste u industriji jer imaju vece otvore pa se stoga lakse
proizvode 1 stvaraju manji pad tlaka. Nedostatak im je propustanje Cestica u tlacnu komoru ili
kanal, bez obzira na relativno velike brzine fluidizatora, Sto se deSava zbog nejednolike
raspodjele fluidizatora kroz sve otvore. Stoga se najceS¢e koristi kombinacija viSe ploca s
nekim pokrovom u obliku sendvi¢ sloja. Cesto se te plo¢e rade zakrivljene (konveksne ili
konkavne) ili s nekim oja¢anjem kako bi mogle nositi tezinu sloja. Promjeri otvora na tim
plo€ama variraju od 1 do 2 mm kod manjih plo¢a koje se koriste za istrazivanje u
laboratorijima, ili sve do 50 mm u veoma velikim kemijskim reaktorima.

Ploce sa sapnicama razlicitih oblika su pogodne jer ne propustaju Cestice, a prednost im je $to
im otpor strujanju raste s kvadratom masenog protoka fluidizatora. Vrlo Cesto se koriste kod
vecih 1 dubokih slojeva.

Ploce s kuglicama se koriste kod pras§inom oneci$¢enih fluidizatora, dok se ploce s cijevnom
mrezom upotrebljavaju kod vecih jedinica.

Ploce u obliku dvostrukih cijevi nemaju potrebu za tlanim komorama, nego se mogu
postaviti izravno na kanal.

Pada tlaka u ploc¢i mora biti dovoljan kako bi se osigurala jednolika distribucija fluidizatora
kroz sve otvore ploce te se na taj nacin dobila stabilna fluidizacija, no pri tome treba paziti da
pad tlaka ne bude prevelik jer bi to uzrokovalo povecanu potroS$nju energije za pogon
kompresora. Za pad tlaka kod plitkog sloja Cestica preporucuje se da bude istog reda veli¢ine
kao i pad tlaka u sloju (Richardson [44]). Hiby [45] je za male brzine plina
w /w,_. =1-2 preporucio da pad tlaka u ploc¢i bude oko 0,15, a za vece brzine w; /w_, >>2
oko 0,015 pada tlaka u sloju. Siegel [46] je takoder preporucio minimalnu vrijednost od 0,14
za Ap,/Ap, dok su Shi 1 Fan [47] isto preporucili 0,14 za porozne ploce 1 0,07 za
perforirane.

2.2.11 Ostali oblici fluidizacije

2.2.11.1 Fontanski sloj

Fluidizirani slojevi koji se ostvaruju u cilindricnim posudama jednakog poprecnog presjeka
imaju odredene nedostatke. Slojevi s veéim Cesticama, pogotovo sa Sirokom raspodjelom
veli¢ina, teSko se fluidiziraju, a kod viSih temperatura Cestice se mogu zalijepiti za
distributivnu plocu ili medusobno. U tom slucaju se viSe upotrebljava fontanski sloj nego
potpuno fluidiziran. Fontanski sloj ostvaruje se u cilindri¢noj posudi s bazom koni¢nog oblika
1 centralnom vertikalnom cijevi postavljenom na vrh konusa kroz koju velikom brzinom struji
plin s ¢esticama. Na izlazu iz cijevi Cestice Sikljaju (kao kod fontane), te padaju natrag u sloj u
kojem se polako kre¢u prema dnu, pri ¢emu struja plina sporo prostrujava izmedu cestica u
suprotnom smjeru prema povrsini sloja. Na dnu konicnog dijela struja plina ponovno povlaci
Cestice sa sobom. Time je zatvoren jedan ciklus. Kod fontanskog sloja su ti ciklusi to¢no
definirani 1 odvijaju se u pravilnim intervalima, a zbog konstrukcije uredaja osigurano je
stalno mijeSanje Cestica te minimalno vrijeme dodira Cestica s plinom kako bi doSlo do
reakcije.
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Slika 2-18. Fontanski sloj

Postoje odredeni uvjeti za stvaranje dobrog fontanskog sloja. On se moze ostvariti samo s
Cesticama promjera veceg od 1-2 mm (normalno su to Cestice od 1 do 30 mm), vr$ni kut
koni¢nog dijela posude takoder ne smije biti prevelik jer sloj postaje nestabilan, normalno je
oko 30 do 50°, omjer cilindricnog dijela posude D prema promjeru ulazne cijevi d, je 2-4, a
dubina sloja Z bi morala biti najmanje 2D i manja od neke maksimalne dubine Z. Naime,
pad tlaka u sloju ne raste ujednaceno, najmanji je na dnu sloja a najve¢i na povrsini gdje se
priblizava onom padu tlaka koji je dovoljan za podizanje Cestica, odnosno postizanje stanja
minimalne fluidizacije. Prema tome postoji neka maksimalna visina sloja Z,s kada fontanski
sloj postaje nestabilan te se pretvara u fluidizirani sloj. Kod te visine sloja brzina je priblizno
jednaka minimalnoj brzini fluidizacije wye. U praksi ¢e visine fontanskog sloja ipak biti
daleko manje od Z,s, kao i brzine wy,s prema wis.

Kao 1 kod fluidizacije postoji minimalna brzina kod koje se formira fontanski sloj, a jedna od
najranijih korelacija je ona od Mathura i Gishlera [48]:

W :(ﬁj@"’”(w) , (2-46)
D \D Pr

U literaturi se mogu naci podaci za brzine wy, za razliite vrste Cestica. Mathur [49] je tako
dao podatke za pSenicu, sjeme goruSice, uljanu repicu, proso i grasak jer se fontanski slojevi
cesto upotrebljavaju za susenje zitarica koje se zbog velicine dosta teSko mogu fluidizirati. U
svim tim slucajevima jednadzba (2-46) pokazala se dosta to¢nom.

2.2.11.2 Centrifugalna fluidizacija

Centrifugalna fluidizacija sluzi za fluidiziranje velikih, nepravilnih Cestica pri brzinama koje
uvelike premaSuju brzine pneumatskog transporta. Osim toga se, zbog velikih brzina, postize
veliki intenzitet prijenosa topline pri mnogo nizim temperaturama nego $to bi inace bile
potrebne. Zato se centrifugalna fluidizacija najviSe koristi za pocetno suSenje ljepljivih,
vlaznih 1 toplinski osjetljivih prehrambenih proizvoda.
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Slika 2-19. Centrifugalna fluidizacija

2.3 PRIJENOS TOPLINE U FLUIDIZIRANOM SLOJU PLIN-CESTICE

U fluidiziranim slojevima ostvaruje se znacajno veci intenzitet prijenosa topline u odnosu na
obi¢nu plinsku konvekciju zbog dva efekta: s jedne strane se razgraduje hidrodinamicki
grani¢ni sloj oko krute stijenke atakiranjem cestica na uronjenu povrsinu, a s druge strane se
povecava izmjenjivacka povrSina na strani plina zbog prisutnosti krutih Cestica u struji plina
(efekt proSirenih povrSina). PovrSina Cestica po jedinici volumena sloja kod plinske
fluidizacije iznosi oko 3000 do 45000 m?/m’, toplinski kapacitet fluidiziranog sloja je oko
10° J/(m® K), dok se vrijednosti koeficijenta prijelaza topline kreéu oko 250 do 700 W/(m” K).
Osim toga postoji 1 vrlo intenzivno mijeSanje Cestica. Posljedica toga je da se u sloju vrlo brzo
postize toplinska ravnoteza, pa se kod proracuna prijenosa topline vrlo ¢esto pretpostavljaju
izotermni uvjeti u sloju.

Fluidizacija se zbog tih svojih vaznih karakteristika zato i koristi kod procesa kao §to su
suSenje 1 smrzavanje Cestica.

U vec¢ini aplikacija toplina se u procesu dovodi putem ulaznog vruéeg zraka, no Cesto se
koriste 1 uronjene izmjenjivacke povrsSine. Toplina se na isti na¢in moZze 1 odvoditi iz procesa.
Prijenos topline u sloju odvija se mehanizmima provodenja, konvekcije i zra¢enja. Udio
svakog od tih nacina u ukupnoj prenesenoj toplini ovisi o uvjetima strujanja, svojstvima
Cestica i temperaturi sloja.

Prijenos topline u plinskim fluidiziranim slojevima obi¢no se grupira u prijenos topline
izmedu: (a) plina i Cestica, (b) fluidiziranog sloja i uronjene krute stijenke i (¢) fluidiziranog
sloja 1 uronjenog snopa cijevi.

Korelacije za prijenos topline u sloju obi¢no imaju oblik:

Nu = f(Re, Pr), (2-47)

odnosno:
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Nu = CRe“Pr’, (2-48)

gdje su C, a 1 b konstante dobivene najcesce eksperimentalnim mjerenjem, a koje ovise o
geometriji 1 prirodi izmjene topline.

2.3.1 Prijenos topline izmedu plina i €estica u fluidiziranom sloju

Kad se toplina u nekom procesu s fluidiziranim slojem dovodi putem vrucéeg zraka, vrlo brzo,
gotovo odmah iznad distributivne ploce, dolazi do izjednaCavanja temperatura zraka i sloja pri
¢emu je, zbog vrlo intenzivnog mijeSanja Cestica, temperaturna distribucija unutar sloja
prakticki izotermna. Znacajniji temperaturni gradijenti su prisutni tek kod postojanja
odredenih temperaturnih ponora u sloju ili npr. kod procesa suSenja vlaznih Cestica zbog
ishlapljivanja. lako koeficijenti prijelaza topline plin-Cestice nisu veliki te prema Botterillu
[29] iznose oko 20 W/(m? K), u fluidiziranom sloju je to kompenzirano vrlo velikom
specificnom povrSinom Cestica.

Minimalna vrijednost Nusseltova broja kod prijenosa topline plin-Cestice moze se dobiti
teorijskom analizom slucaja prijenosa topline izmedu jedne sferi¢ne Cestice 1 plina kad ne
postoji relativna brzina izmedu njih, 1 ta vrijednost iznosi Nu = 2. Prijenos topline se u tom
slu¢aju odvija samo provodenjem kroz grani¢ni sloj oko Cestice.

Kad postoji relativna brzina izmedu sfericne Cestice i struje plina, prijenos topline moze se
izraCunati pomocu jednadzbe oblika:

Nu=2+CRe“Pr’, (2-49)

Cesto se kod veéih brzina zna i zanemariti udio provodenja pa jednadzba (2-49) poprima
oblik (2-48).

Kunii 1 Levenspiel [20] sakupili su eksperimentalno dobivene rezultate koeficijenta prijelaza
topline plin-Cestice iz 22 razli¢ite studije i1 prikazali ih u obliku dijagrama na slici 2-20. U
svim mjerenjima je vrijednost Prandtlove znalajke za plin bila Pr = 0,7. U isti dijagram je
radi usporedbe ucrtana i poznata Ranzova [50] korelacija za konvekciju s pojedinacne
kuglaste Cestice:

Nu =2+0,6Re”’Pr’> . (2-50)
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Slika 2-20. Nusseltovi brojevi kod prijelaza topline plin-Cestice u heterogenom fluidiziranom sloju za Pr = 0,7
[20]

Kao $to se moze vidjeti sa slike dobivene vrijednosti Nusseltova broja su za vrlo male
Reynoldsove brojeve Re < 20 manje od teorijski minimalne vrijednosti Nu = 2. Objasnjenje
toga je Sto se mali Reynoldsovi brojevi javljaju u sloju sitnih Cestica kroz koji veéi dio plina
prolazi u obliku velikih mjehura (i oblaka plina oko njih) $to smanjuje efikasnost dodira
izmedu plina 1 Cestica. U sloju s ve¢im Cesticama vece su 1 brzine plina, a mjehuri su manji
(uz minimalnu debljinu oblaka plina) pa je dodir izmedu plina i Cestica puno bolji. Tek za
Re> 60 vrijednosti Nu znacajke u fluidiziranom sloju postaju vece od vrijednosti za
pojedinacnu Cesticu.

Eksperimentalni podaci prikazani na slici 2-20 mogu se aproksimirati sljede¢im jednadzbama:

Nu = 0,0282Re™* Pr®®, (2-51)

koja vrijedi za raspon Reynoldsovih brojeva 0,1 < Re < 50, te:

Nu =1,01Re"* Pr®>, (2-52)

koja vrijedi za 50 < Re < 10,

U gornjim jednadzbama Nusseltova znacajka je definirana kao:

Kunii 1 Levenspiel [20] joS su naznacili da se za vrlo niske Reynoldsove brojeve Re < 10 moze
koristiti 1 Kotharijeva jednadzba:
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Nu =0,03Re"”, (2-53)

iako bi prema Boterrillu [29] vrijednost eksponenta na Reynoldsovoj znacajci ipak trebala biti
nesto niza, Sto su pokazale neke druge studije, pa je on predloZzio vrijednost 0,77.

2.3.2 Prijenos topline izmedu fluidiziranog sloja i uronjene krute stijenke

Osnovna jednadzba pomocu koje se racuna koeficijent prijelaza topline izmedu fluidiziranog
sloja 1 uronjene krute stijenke je:

)
a=—7F—-, (2-54)
AO(‘9S - 1900)

gdje je @ sveukupno izmijenjeni toplinski tok, 4y povrSina prijenosa topline uronjene krute
stijenke, % temperatura povrsine stijenke i 3, prosje¢na temperatura fluidiziranog sloja.

Prema novijoj literaturi prijenos topline izmedu heterogenog fluidiziranog sloja i uronjene
krute stijenke, s plinom kao fluidizatorom, moZe se razdijeliti na tri medusobno neovisna
nacina: konvekciju Cestica, plinsku konvekciju i zracenje.

Za svaki od tih nacina prijenosa topline moZe se izracunati koeficijent prijelaza topline
neovisan o ostalima, pa se sveukupni koeficijent prijelaza topline « tada izrazava kao njihova
suma:

a=a,+ta,+a,. (2-55)

gdje je o koeficijent prijelaza topline konvekcijom Cestica, o, koeficijent prijelaza topline
plinskom konvekcijom i ; koeficijent prijelaza topline zraCenjem.

Na slici 2-21 prema Botterillu [29] kvalitativno su ucrtane vrijednosti sveukupnog
koeficijenta prijelaza topline koji se mogu oc¢ekivati za pojedine grupe Cestica. Uocljivo je da
konvekcija Cestica postaje dominantna u odnosu na ostala dva mehanizma kad se radi o malim
Cesticama (grupa A i1 B), dok je konvekcija plina dominantna kod vecih Cestica. Na slici nije
naznacen utjecaj zracenja, ali on postaje znacajan tek kod visokih temperatura.
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Slika 2-21. Kvalitativne vrijednosti sveukupnog koeficijenta prijelaza topline izmedu fluidiziranog sloja i
uronjene krute stijenke [29]

Na osnovu eksperimentalnih istraZivanja prijenosa topline izmedu plinskog fluidiziranog sloja
1 uronjene krute stijenke doslo se do odredenih zakljuc¢aka o utjecaju pojedinih parametara na
koeficijent prijelaza topline:

a) brzina fluidizatora

S povecanjem brzine iznad minimalne brzine fluidizacije povecava se i vrijednost ¢, sve dok
se ne postigne neka optimalna brzina iznad koje pocinje lagano opadanje vrijednosti c.

b) velicina cestica

Smanjivanjem veliCine Cestica postize se povecanje ¢, ali se pri tome ne smije pretjerati jer
manje ¢estice imaju 1 manju pokretljivost §to onda smanjuje vrijednost koeficijenta prijelaza
topline.

c) toplinska provodnost Cestica

S povecanjem toplinske provodnosti estica povecava se i a.

d) specificni toplinski kapacitet cCestica

Koeficijent prijelaza topline & mijenja se proporcionalno s ¢ i gdje je 0,25 <n <0,8.
e) specificni toplinski kapacitet plina

Kod umjereno visokih tlakova i brzina plina podaci su proturjecni, no pri visokim tlakovima
plina povecava se & jer se povecava i specificni toplinski kapacitet plina.

f) toplinska provodnost plina
S povecanjem koeficijenta toplinske provodnosti plina povecava se i .
g) visina fluidiziranog sloja

Za ekspandirani fluidizirani sloj 1 dobro uronjenu krutu stijenku « ne ovisi o visini sloja.
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h) zona fluidizacije iznad distributivne ploce

Fluidizirani sloj neposredno iznad distributivne ploce je pod jakim utjecajem konstrukcije i
tipa distributivne ploce, pa ¢e to onda utjecati i na vrijednost a. U dijelovima gdje je veca
koncentracija Cestica bit ¢e 1 bolja izmjena topline, odnosno ve¢i .

i) promjer kolone

Za promjer kolone ne postoji dovoljno podataka o utjecaju na .

Jj) povrsina prijenosa topline

Povecanjem povrSine izmjene topline povecava se .

k) promjer cijevnog snopa

Sa smanjenjem promjera cijevi povecava se a.

) vertikalno uronjeni cijevni snop prema horizontalno uronjenom

Kod vertikalno uronjenog cijevnog snopa vrijednost o je za oko 5-15% vecéa u odnosu na
horizontalno uronjeni cijevni snop. Orijentacija cijevnog snopa ipak ovisi o konstrukciji i
tehnoloskim uvjetima.

m) cijevni snop

Na o utjeCe omjer razmaka izmedu cijevi i promjera cijevi. Kod manjeg omjera manja je i
vrijednost a. Kod gustog pakiranja cijevi & moze pasti 35 do 50%.

n) temperatura sloja

S povecanjem temperature sloja povecava se udio plinske konvekcije kod manjih Cestica
(dp < 0,5 mm), dok se kod vecih Cestica smanjuje (d, > 0,5 mm).

o) tlak plina

Povecanje tlaka plina nema utjecaja na konvekciju Cestica. Plinska konvekcija se povecava
proporcionalno drugom korijenu gustoce plina.

2.3.2.1 Konvekcija ¢estica

Konvekcija Cestica zasniva se na komesanju razli¢ito temperiranih Cestica unutar fluidiziranog
sloja, pri ¢emu toplije Cestice izravnim dodirima prenose i predaju toplinu hladnijim
Cesticama. Limitiraju¢i faktori pri tom prijenosu su vrlo mala dodirna povrSina (stijenka-
Cestice 1 Cestice-Cestice), 1 koeficijent toplinske provodnosti plina Ag, jer se toplina, pri
njihovim dodirima, jednim dijelom prenosi i provodenjem kroz laminarni granicni sloj plina
(,,klin* plina) koji nastaje na dodirnim povr§inama (slika 2-22).
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Slika 2-22. Prijenos topline izmedu kapljevine i fluidiziranog sloja plin-Cestice

Povecanje intenziteta prijenosa topline konvekcijom Cestica mozZe se posti¢i na tri nacina:
povecanjem brzine plina, smanjivanjem veliCine Cestica 1 povecanjem koeficijenta toplinske

provodnosti plina.

Povecanjem brzine strujanja plina povecava se vrijednost koeficijenta prijelaza topline o sve
do postizanja maksimuma e maks pri nekoj optimalnoj brzini plina. Nakon toga zapocinje
opadanje jer se smanjuje povrsina prijenosa topline kako raste broj i veli¢ina mjehura. Ipak
treba naglasiti da to opadanje nije naglo 1 da se visoke vrijednosti koeficijenta prijelaza
topline dosta dugo zadrzavaju. Ovisnost sveukupnog koeficijenta prijelaza topline (za razlicite
veli¢ine Cestica 1 vrijednosti Archimedove znaCajke) o brzini fluidizatora kvalitativno je

prikazana na slici 2-23.

koeficijent prijelaza topline «, W/(m? K)

optimalne
vrijednosti

dpq, Arg < d, 5, Arp < dj 3, Arg

brzina w;, m/s

Slika 2-23. Utjecaj brzine plina na sveukupni koeficijent prijelaza topline
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Smanjivanjem veliine Cestica postize se povecanje koeficijenta prijelaza topline jer se
smanjuje debljina grani¢nog sloja oko krute stijenke, ali se pri tome ne smije pretjerati jer
manje ¢estice imaju 1 manju pokretljivost $to onda smanjuje koeficijent prijelaza topline.

Odredivanje koeficijenta prijelaza topline konvekcijom Cestica o, teSko je zbog
hidrodinamicke sloZenosti zbivanja u fluidiziranom sloju, kao i prisustva rjede i1 gus¢e faze u
sloju (mjehuri 1 Cestice s fluidizatorom). Odredeni modeli se mogu pronac¢i u literaturi, no za
proracun maksimalnog sveukupnog koeficijenta prijelaza topline kod konvekcije Cestica kao
dominantnog nacina izmjene topline, mogu se koristiti i neke empirijske jednadzbe.

Tako se za Cestice grupe B moze koristiti Cesto citirana jednadzba Zabrodskog [51]:

/10,6100,2
amaks = 35’8 ;032 H (2'56)
p
dok se jednadzba Khana [52] moze koristiti za Cestice grupe A:
Nu_,, =0,1574r"*" . (2-57)

Konvekcija Cestica predstavlja dominantan nacin prijenosa topline kod Cestica grupe A 1 B
koje fluidiziraju na manjim brzinama pa je prostrujavanje plina kroz fluidizirani sloj
laminarno.

2.3.2.2 Plinska konvekcija

Plinska konvekcija postaje dominantna kod krupnijih Cestica (grupa D), koje fluidiziraju na
ve¢im brzinama, pri ¢emu se ostvaruje prijelazno ili turbulentno strujanje plina izmedu
cestica. Kod plinske konvekcije za prijelaz topline veoma je znacajna vrijednost specificnog
toplinskog kapaciteta plina. Stoga se fluidizacija Cestica vece granulacije ¢esto provodi kod
veceg radnog tlaka, pri ¢emu ¢, plina ima neSto vecu vrijednost $to onda rezultira 1 ve¢im
koeficijentom prijelaza topline .

Za racunanje koeficijenta prijelaza topline o postoje mnoge iskustvene jednadzbe jer je
fenomen plinske konvekcije dobro istrazen. Za proracun se Cesto citira jednadzba Baskakova
[53]:

a, = 0,009%Ar”2Pr”3, (2-58)

p

koja vrijedi za Cestice veli¢ine 0,16 mm < d, < 4 mm i koja je potvrdena kao dovoljno dobra i
na osnovu mjernih rezultata drugih autora.

Za proracun se moze koristiti 1 jednadzba prema Botterillu 1 Denloyu [54]:

A

0,
p

a,, =0.86—1=Ar"Y, (2-59

koja vrijedi za 10> < Ar <2 - 10° i tlak fluidizatora do 1 MPa.



46 Osnove fluidizacije

2.3.2.3 Zracenje

Koeficijent prijelaza topline zraCenjem ¢ izmedu fluidiziranog sloja temperature 7o, i
uronjenje krute stijenke temperature 75 moze se izraCunati pomocu jednadzbe:

a, = ﬁ =e,olr-T), (2-60)

gdje je ¢r gustoéa toplinskog toka zrafenjem, o = 5,67 - 10° W/(m®> K*) Stefan -
Boltzmannova konstanta, ili univerzalna konstanta zracenja, 1 e.s efektivni emisijski faktor
sustava uronjena povrsina-fluidizirani sloj koji se rac¢una kao:

e, =(/e,+1/e,-1)", (2-61)

gdje je e, emisijski faktor sloja, a e; emisijski faktor stijenke.

Emisijski faktor stijenke es je poznata veli¢ina ovisna o materijalu stijenke, dok se emisijski
faktor sloja e, treba odrediti. Za slojeve normalnih dimenzija e, se za gotovo sve Cestice
priblizava jedinici, a obi¢no se uzima vrijednost oko 0,9. Inace je vrijednost e, veca od
emisijskog faktora pojedinih Cestica e, zbog viSestrukih refleksija s povrSina. Iz istog razloga
nepravilna Cestica ima veci emisijski faktor nego glatka Cestica iz istog materijala. Efektivni
emisijski faktor e, moze se procijeniti 1 jednadzbom prema Graceu [55]:

e, ~05(+e,). (2-62)

Eksperimentalno dobiveni podaci za Cestice sli¢ne pijesku pokazuju da se vrijednosti eus
kre¢u izmedu 0,8 i 1 kod temperatura iznad 700 °C. Mjerenja su isto tako pokazala da e
gotovo ne ovisi o brzini fluidizatora.

Prijenos topline zra¢enjem ima vrlo vaznu ulogu kod viSih temperatura (iznad 600 °C), a
koeficijent prijelaza topline zraCenjem ¢; ima visoke vrijednosti kod temperatura iznad
1000 °C §to je slucaj kod npr. izgaranja u fluidiziranom loziStu. Eksperimentalna istrazivanja
pokazala su da je udio zracenja u ukupnoj izmjeni topline manji od 15% kod temperatura
manjih od 500 °C, 1 ve¢i od 35% za temperature vece od 800 °C.

2.4 PRIJENOS TVARI U FLUIDIZIRANOM SLOJU PLIN-CESTICE

Ukoliko u nekom sustavu postoji razlika koncentracije neke tvari od tocke do tocke u
prostoru, tada postoji prirodna tendencija da se ta tvar prenosi ¢ak i kod minimalne razlike
koncentracija. Prijenos iz podrucja viSe koncentracije u podrucje nize koncentracije naziva se
prijenosom tvari.

Prijenos tvari moze se, analogno prijenosu topline, odvijati molekularnim mehanizmom
(difuzija) ili konvektivnim mehanizmom. U slucaju kada djeluju oba mehanizma, vrlo ¢esto se
radi pojednostavljenja modela primjenjuje samo dominiraju¢i mehanizam.
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Gustoca toka neke tvari (fluks tvari) N, mol/(m” s) kod prijenosa tvari difiuzijom definira se
pomocu Prvog Fickovog zakona difuzije koji za model jednodimenzijske stacionarne difuzije
glasi:

N=-D<t (2-63)

gdje je D difuzivnost, m%/s, ¢ je molna koncentracija tvari, mol/m’, a de/dx je gradijent
koncentracije.

Ukoliko se gradijent koncentracije mijenja s vremenom onda se promjena koncentracije
racuna diferencijalnom jednadzbom poznatom kao Drugi Fickov zakon difuzije koja za model
jednodimenzijske nestacionarne difuzije ima oblik:

oc 0’c
— =D — . -
ot (Oxzj (2-64)

Rjesenje jednadzbe (2-64) je koncentracijski profil u ovisnosti o vremenu i koordinati x,
c=f(x1).

Konvektivni prijenos tvari predstavlja prijenos izmedu fluida u gibanju i1 povrsine, a kao 1 kod
prijenosa topline razlikuje se:

- prijenos tvari prisilnom konvekcijom kad je gibanje fluida uzrokovano narinutom silom;

- prijenos tvari prirodnom konvekcijom kad je gibanje fluida uzrokovano razlikom lokalnih
gustoca koje su nastale razlikom lokalnih koncentracija.

Gustoca toka neke tvari N kod prijenosa tvari konvekcijom analogna je Newtonovom zakonu
za prijenos topline konvekcijom:

N =k,Ac, (2-63)

gdje je kg koeficijent prijenosa tvari, m/s, a Ac je razlika molne koncentracije tvari, mol/m’.

Koeficijent prijenosa tvari k; moze se korelirati s fizikalnim svojstvima i procesnim
varijablama na nacin da to bude analogno kao kod prijenosa topline. Tako se kod prijenosa
tvari koristi Sherwoodov broj koji se definira kao:

L
s KL (2-66)

1 koji predstavlja maseni ekvivalent Nusseltovom broju kod prijenosa topline. Sherwoodov
broj predstavlja omjer ukupno prenesene koliCine tvari, Sto je predstavljeno koeficijentom
prijenosa tvari kg, 1 koli¢ine tvari prenesene difuzijom, predstavljene koeficijentom difuzije D.

Schmidtov broj ekvivalent je Prandtlovom broju i1 definiran je kao:

se=" . (2-67)
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1 predstavlja omjer otpora fluida na posmicno naprezanje i koli¢ine tvari prenesene difuzijom.

Jednadzbe za prijenos tvari imaju oblik kao i jednadzbe za prijenos topline. Tako se isto moze
izraCunati teorijski minimalna vrijednost Sherwoodova broja Sh = 2 za slucaj prijenosa tvari s
povrsine pojedinacne sferi¢ne Cestice okruzene miruju¢im plinom pri ¢emu se prijenos tvari
odvija samo difuzijom kroz grani¢ni sloj.

Kad se prijenos tvari odvija i konvekcijom jednadzbe imaju oblik:

Sh=2+CRe“Sc’, (2-68)

gdje se drugi ¢lan odnosi na konvektivni prijenos tvari, a ¢lan difuzije Sh =2 se Cesto zna i
zanemariti.

2.4.1 Prijenos tvari izmedu plina i ¢estica

Eksperimentalne vrijednosti koeficijenata prijenosa tvari plin-Cestice koje su iz razlicitih
studija sakupili Kunii i Levenspiel [20] prikazani su u dijagramu na slici 2-24. Sli¢no kao i
kod prijenosa topline sa smanjenjem veli¢ine Cestica i Reynoldsovih brojeva Sh vrijednosti bi
se trebale priblizavati teorijski minimalnoj vrijednosti S4 =2, ali ne bi smjele pasti ispod.
Medutim na slici se vidi da za Re < 10 vrijednosti S/ brojeva su daleko ispod 2. Za Re > 100
vrijednosti Sh se nalaze iznad onih za jednu Cesticu, a ispod vrijednosti za sloj mirujuc¢ih
Cestica. ObjaSnjenje za ovako niske vrijednosti je isto kao i kod prijenosa topline. Kod sitnih
Cestica vecina plina prolazi u obliku mjehura pa je dodirna povrSina izmedu plina i Cestica
ustvari manja nego Sto se pretpostavilo kod proracuna S broja.

50 s

Sloj mirujucih &estica —,_. -~
P
r =7
10 ; L=
.7
—=T27)
/"—/ s Ve
7 -’—'_v-__ / //)\
Jedna Cestica \ y7 Raspon
1+ Ve / / izmjerenih
/ /// / vrijednosti
/
/(
{ 7
0,1 1 ] ]
0,1 1 10 100 500
Re

Slika 2-24. Eksperimentalne vrijednosti koeficijenta prijenosa tvari plin-Cestice [20]

Prijenos tvari izmedu plina i jedne kuglaste Cestice moZze se izracunati Froesslingovom
jednadzbom (1938):
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Sh=2+0,6Re*Sc*>, (2-69)

dok se prijenos tvari u sloju mirujucih Cestica ra¢una pomocu Ranzove jednadzbe:

Sh=2+18Re"*Sc">, (2-70)

koja vrijedi za Re > 80.

2.5 MATEMATICKI MODELI FLUIDIZIRANOG SLOJA

Primjenom matematickih modela fluidiziranog sloja nastoji se opisati strujanje plina, kretanje
Cestica 1 mjehura, prijenos topline i tvari te efikasnost uredaja s fluidiziranim slojem.
Uobicajeno se dijele na homogene 1 dvofazne modele. Osnovno obiljezje homogenih modela
je da uzimaju obzir samo jednu fazu unutar sloja pri ¢emu se koriste razliciti konvencionalni
viSefazni modeli strujanja, npr. modeli idealnog strujanja, disperzijski modeli, modeli
razdiobe vremena zadrzavanja i1 modeli raspodjele vremena dodira. Zbog svog
pojednostavljenog pristupa ovi modeli nisu dali dobre rezultate pa je zbog toga doslo do
razvoja modela baziranih na dvofaznoj teoriji fluidizacije koju su originalno predlozili
Toomey 1 Johnston [56]. Prema toj teoriji plinski fluidizirani sloj se sastoji od dvije faze: (a)
guste faze (ili emulzije) koja se sastoji od Cestica i plina i (b) rijetke ili mjehuraste faze koja
sadrzi veoma malo Cestica. Gusta faza nalazi se u stanju minimalne fluidizacije s poroznosti
&nf, @ sav plin u koli¢ini iznad one potrebne za postizanje stanja minimalne fluidizacije prolazi
kroz sloj u obliku mjehura. Ukupni maseni protok plina g, .« tada je jednak:

qm,uk = qm,mf + qm,b s (2-71)

gdje je gn.mf je maseni protok plina kod stanja minimalne fluidizacije, a g, je maseni protok
plina u obliku mjehura.

U dvofaznim modelima se za svaku fazu posebno postavljaju jednadzbe s kojima se definira
prijenos tvari izmedu tih dviju faza. Medutim, dvofazni modeli ipak mogu koristiti razli¢ite
pretpostavke koje ne moraju u potpunosti slijediti originalnu teoriju. Tako se u nekim
modelima npr. uzima u obzir postojanje oblaka oko mjehura, a u nekima ne, veli¢ina mjehura
se u nekim modelima uzima da je jednaka u cijelom sloju dok se u drugim uzima u obzir
njihov rast itd. Od razli¢itih dvofaznih modela najviSe paznje su izazvali Davidsonov i
Harrisonov [28], Partridgeov 1 Roweov [57], Kuniijev 1 Levenspielov [20], 1 Katoov 1 Wenov
[58] model. Svi su oni opisani u navedenoj literaturi pa su ovdje samo ukratko prikazane
njihove glavne pretpostavke te ocjena njihove valjanosti koju su nacinili Chavarie 1 Grace
[59] usporedbom s eksperimentalno dobivenim rezultatima.

2.5.1.1 Davidsonov i Harrisonov model

U Davidsonovom i Harrisonovom modelu koriste se sljedece glavne pretpostavke:

1. Sav plin u odnosu na onaj potreban za postizanje minimalne fluidizacije prolazi kroz sloj
u obliku mjehura;
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A

10.

Mjehuri su kuglastog oblika, jednake veli¢ine u cijelom sloju i u njima nema cCestica;
Gusta faza smatra se kontinuumom koji struji oko mjehura;
Poroznost guste faze je konstantna i jednaka &yy;

Brzina plina, wr, 1 ona od Cestica, wy, povezane su D'Arcyjevim zakonom strujanja fluida
kroz porozni medij:

(v, —w )= —%Vp, (2-72)

gdje je k, m®, propusnost porozne sredine, 7, Pa s, dinami¢ka viskoznost plina, a Vp,
Pa/m, gradijent tlaka.

Fluidiziraju¢i plin je nestlaciv;
PovrSina mjehura je izobarna;

Gradijent tlaka podalje od mjehura jednak je kao gradijent tlaka u stanju minimalne
fluidizacije.

Strujanje guste faze opisuje se matematickim modelom s idealnim mijeSanjem ili
modelom za segmentirano (¢epoliko) strujanje;

Strujanje plina i Cestica odvija se duz strujnica na ¢iji oblik utjece brzina mjehura. Ako se
mjehur kre¢e sporije od plina u gustoj fazi (velike Cestice 1 mali mjehuri), onda plin
prostrujava kroz mjehur od njegova dna prema vrhu, gdje ponovo ulazi u gustu fazu pri
¢emu jedna manja koli¢ina plina ipak ostaje cirkulirati u mjehuru gibajuc¢i se zajedno s
njim, kako je prikazano na slici 2-25a. Koli¢ina tog cirkulirajuéeg plina povecava se s
brzinom podizanja mjehura. Ako se mjehur krece brze od plina u gustoj fazi (sitne Cestice
koje imaju malu brzinu minimalne fluidizacije 1 veliki mjehuri) onda sav plin koji ulazi u
mjehur cirkulira kroz i oko mjehura, pa se oko njega stvara vrlo tanki oblak plina, slika
2-25b. Plin u mjehuru i u oblaku oko njega prakticki je izoliran od ostatka plina u gustoj
fazi osim za prijenos tvari koji se odvija difuzijom i prostrujavanjem plina.
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a) b)

Strujnice Strujnice
Strujnice plina plina
plina
v v
Spori mjehuri w, < Wy &m¢ Brzi mjehuri wy, > Wi/ gn¢

Slika 2-25. Strujanje plina prema Davidsonovom i Harrisonovom modelu

Davidsonov model daje rjeSenja u pogledu gibanja Cestica, raspodjele tlaka u fluidizatoru,
apsolutnih brzina fluidizatora, te prijenosa tvari izmedu mjehura 1 guste faze. Model je dao i
vezu izmedu brzine podizanja mjehura i debljine oblaka prema veli¢ini mjehura.

2.5.1.2 Partridgeov i Roweov model

Drugi dvofazni model vazan za spomenuti je Partridgeov i Roweov model. Strujanje plina
smatra se da se odvija na isti nacin kao u Davidsonovom i Harrisonovom modelu, no razlika
je da se mjehur s oblakom smatra jednom fazom tako da se sloj onda sastoji od guste faze i
mjehura s oblakom. Prijenos tvari odvija se na granici izmedu guste faze i oblaka, 1 to samo
difuzijom, dok se ne uzima u obzir prostrujavanje mjehura. Zbog toga je brzina prijenosa tvari
niza nego kod Davidsona 1 Harrisona.

2.5.1.3 Kuniijev i Levenspielov model

Model mjehurastog sloja (eng. Bubbling Bed Model) Kuniija i Levenspiela moze se smatrati
modificiranom verzijom dvofaznog modela jer se oblak smatra posebnom, tre¢com fazom tako
da se prijenos tvari odvija izmedu guste faze i oblaka, te oblaka i mjehura. Kod izvodenja
modela koriStena su saznanja i pretpostavke iz Davidsonovog 1 Harrisonovog, te Roweovog i
Partridgeovog modela:

1. Plin iz mjehura giba se zajedno s mjehurom pri ¢emu cirkulira na vrlo kratkoj udaljenosti
oko mjehura §to se naziva oblakom;

2. Brzina podizanja mjehura, debljina oblaka i brzina cirkulirajué¢eg plina su jednostavne
funkcije veli¢ine mjehura;

3. Svaki mjehur prilikom podizanja vuce sa sobom znatnu koli¢inu Cestica.



52 Osnove fluidizacije

Na osnovu tih zapazanja Kunii 1 Levenspiel postavili su sljedece pretpostavke u svom modelu:
1. Mjehuri su svi iste veli¢ine i1 jednoliko raspodijeljeni unutar sloja;
2. Strujanje plina u blizini mjehura je isto kao u Davidsonovom modelu;

3. Gusta faza je stalno u stanju minimalne fluidizacije, pa je zato relativna brzina izmedu
plina i ¢estica uvijek jednaka i iznosi:

w
W, =—"E—w . (2-73)

4. Svaki mjehur vuce za sobom znatnu koli¢inu Cestica uslijed ¢ega nastaje cirkulacija
Cestica u sloju 1 to u smjeru prema gore kad su Cestice iza mjehura 1 prema dolje kad su u
ostatku guste faze.

2.5.1.4 Katoov i Wenov model

Model spajanja mjehura (eng. Bubble Assemblage Model) koji su predlozili Kato i Wen uzima
u obzir promjenu veli¢ine mjehura u sloju. U modelu se koriste sljedece pretpostavke:

1. Fluidizirani sloj se dijeli na n segmenata u seriji, a visina svakog je jednaka promjeru
mjehura na odredenoj visini u sloju;

2. Svaki segment se sastoji od guste i mjehuraste faze. Plin prostrujava kroz mjehure, a gusta
faza se smatra potpuno izmijeSanom;

Gusta faza se nalazi u stanju minimalne fluidizacije;

4. Mjehuri se smatraju idealno kuglastim 1 okruzeni su s idealno kuglastim oblacima.
Poroznost oblaka je jednaka kao kod guste faze i iznosi &nf, @ promjer oblaka i mjehura se
moze izracunati prema Davidsonovoj jednadzbi [18]:

3
(ﬂ] — Wsb + 2(wmf /gmf) (2_74)

d, Web _(Wmf /5mf) ’

koja vrijedi ako je brzina podizanja pojedina¢nog mjehura wg, > Wi gmr Sto je slucaj kod
sitnijih Cestica. Brzina wy, se moze izraCunati pomocu jednadzbe (2-4);

5. Ukupni volumen mjehuraste faze u sloju moze se izraziti kao (Z — Znp)A4;
6. Izmjena plina odvija se izmedu dvije faze, a ukupni koeficijent prijenosa tvari Fy, /s, je

izrazen po jedinici volumena mjehura $to znatno pojednostavnjuje proracun:

F,=F,+K'M, (2-75)

gdje je Fy koeficijent prijenosa tvari izrazen po jedinici volumena mjehura, 1/s, K’ je
ravnotezna konstanta adsorpcije, a M koeficijent prijenosa Cestica izmedu mjehura i guste
faze izrazen po jedinici volumena mjehura, I/s;
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8.

Mjehuri kontinuirano rastu kako se dizu kroz sloj sve dok ne postignu neku maksimalnu
stabilnu veli¢inu ili dok ne zauzmu cijeli promjer kolone. Maksimalna stabilna veli¢ina
mjehura dy, moze se izracunati po izrazu koji su predlozili Harrison 1 ostali [60]:

2
w 1
d,, =| —| =, 2-76
ot (0,711} g (2-76)

gdje se brzina lebdjenja Cestica wg, moZe izraCunati pomocu jednadzbe (2-43).

U fluidiziranom sloju pretpostavljaju se izotermni uvijeti.

Osim navedenih pretpostavki u modelu se upotrebljavaju jos§ neki izrazi za procjenu razlicitih
svojstava mjehura, kao 1 joS neke pretpostavke vezane za brzine 1 prijenos tvari:

1.

Veli¢ina mjehura, prema Cookeu 1 ostalim [61]:

d,=014p.d, (ﬁJh +d,, 2-77)

mf

gdje je h, m, visina iznad distributivne ploce, a dy, m, pocetna veli¢ina mjehura na
distributivnoj plo¢i koja se moze procijeniti prema izrazu:

6(w, —w_ )/ (n.7)"*
d0:0,025[( £ mg)z( 0 )] , (2-78)

g

U gornjoj jednadzbi je ny broj otvora na distributivnoj ploci;
Brzina podizanja mjehura moze se izracunati prema jednadzbi (2-5);

Ekspanzija sloja, temeljeno na pretpostavcei 5 1 jednadzbama (2-5), (2-77) 1 (2-78) moze se
izraCunati prema izrazu:

LZ—=Zue _ Wp = Wi
me 0’71 l(gdb,a )0’5 ’ (2-79)
gdje je dy, , prosjecni promjer mjehura u sloju koji se racuna kao:
we Z
dy,, = 0,14ppdp—mef+d0. (2-80)
mf
Poroznost sloja &
a) za h < Zyy:
Z
1—g=7mf(1—gmf); (2-81)

b)za Znt < h < Zne+ 2(Z — Zng):
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zZ (1-¢,\h-2)
1_8:_mf 1_5 _0,5 mf mf mf _
(1-&,) 272 ) (2-82)
5. Brzina plina u gustoj fazi, we,:
Wy e _.a'Ow,
»€ — 1_ mf b , 2_
Wmf Wmf (1 - 9 - a’H) ( 83)

gdje je 0= (Z — Zn)/Z, a a’omjer volumena guste faze koja se prenosi iza mjehura prema
volumenu mjehura. Vrijednost a’je priblizno 0,2-0,3 prema eksperimentalnim rezultatima
Rowea 1 Partridgea [62], pa kod normalnih eksperimentalnih uvjeta jednadzba (2-83)
1Zn0S1 Wo/Wie = 0,5 za Wiwms = 3, t€ We/Wme = 0 za wiwme = 5 + 6. Medutim, u modelu se
uzima da je w, = 0 prema eksperimentalnim rezultatima Lathama [63] i dokazima koje su
iznijeli Kunii 1 Levenspiel [64]. Kod velikih brzina vecina protoka plina se naime
ostvaruje u obliku velikih mjehura pa se protok kroz gustu fazu i oblake prakticno moze
zanemariti. Stoga se aproksimativnho moZe smatrati da se jedini protok ostvaruje u
mjehurastoj fazi.

Kako eksperimentalni podaci vezani za iznose M 1 K’ u pretpostavci 6 nisu poznati, u
modelu se zanemaruje prijenos plina adsorpcijom preko Cestica koje prelaze iz jedne faze
u drugu. Stoga jednadzba (2-75) prelazi u:

Fy=F, (2-84)

a za proracun Fj se upotrebljava jednadzba koju su predlozili Kobayashi i drugi [65] na
osnovu svojih eksperimentalnih rezultata:

0,11
Fy=——. ]
vy (2-85)

2.5.1.5 Ocjena prikazanih modela

Kako bi ocijenili to¢nost prikazanih dvofaznih modela Chavarie 1 Grace su nacinili
eksperiment kataliticke razgradnje ozona u dvodimenzijskom fluidiziranom sloju s ciljem
pracenja ucinka razgradnje u reaktoru te dobivanja profila koncentracije ozona u obje faze.
Dobivene mjerne rezultate usporedili su s izraCunatim prema navedenim modelima, te su
izveli sljedece opcenite zakljucke:

1.

Matematicko dobiveni rezultati pretvorbe prema Davidsonovom 1 Harrisonovom modelu,
uz pretpostavku da je gusta faza idealno izmijeSana, daleko su manji od eksperimentalno
dobivenih. Uz pretpostavku segmentiranog (Cepolikog) nacina strujanja dobivaju se nesto
bolji rezultati ukupne pretvorbe, no izracunati profili koncentracija po fazama znatno
odstupaju od izmjerenih.
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4.

U Partridgeovom 1 Roweovom modelu uzima se u obzir rast mjehura 1 prisustvo oblaka,
no model ima tendenciju precjenjivanja veli¢ine oblaka pa dobiveni profili koncentracija
kao 1 druge veli¢ine nemaju fizikalni smisao.

Rezultati prema Kuniijevom 1 Levenspielovom modelu su pokazali najbolje slaganje s
eksperimentalnim podacima. IzraCunati profil koncentracije po visini u mjehurastoj fazi
ima povremeno blaga odstupanja, dok je profil u gustoj fazi uglavnom u dobrom slaganju
s izmjerenim.

Katoov 1 Wenov model, iako uzima u obzir razli¢ita svojstva mjehura pa bi nacelno bolje
odgovarao za prezentaciju slozene hidrodinamike u sloju, ipak ne daje dobre rezultate.
Model je dao najbolju aproksimaciju za profil koncentracije u mjehurastoj fazi, no profil u
gustoj fazi te izlazne koncentracije reaktanata bili su znacajno preuveliCani.
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3 SUSENJE ZRNATIH MATERIJALA U FLUIDIZIRANOM SLOJU

Susenje je tehnoloSka operacija kojom se dio vlage iz krute tvari odstranjuje procesom
ishlapljivanja (odnosno isparivanja ukoliko se suSenje odvija u vakuumu). Poseban oblik
susenja je susenje sublimacijom kad se iz tvari koja se nalazi u zaledenom stanju odstranjuje
vlaga koja iz stanja leda izravno prelazi u paru. RazliCite druge (mehanicke) metode
odstranjivanja vlage kao Sto su filtracija, centrifugiranje, sedimentacija, i koriStenje tzv.
molekularnih sita (adsorpcija), iako Cesto prethode operacijama suSenja kako bi se smanjila
potrebna dovedena toplina, ne smatraju se procesom susenja.

Susenje se kao jedna od najvaznijih operacija u kemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj i
drvnoj industriji, poljoprivredi, biotehnologiji, preradi polimera, keramike, proizvodnji papira,
preradi drobljene rudace itd., upotrebljava radi oCuvanja kvalitete proizvoda kod duzeg
skladiStenja (npr. konzerviranje hrane radi o€uvanja prirodnih svojstava), smanjenja troskova
transporta, postizanja odredene kvalitete proizvoda, te lakSe manipulacije proizvodima.

Susenje je takoder toplinska operacija koja trosi veoma velike koli¢ine energije zbog velike
topline ishlapljivanja vode te niskog stupnja djelovanja konvencionalnih suSionika koji koriste
vruéi zrak kao medij za suSenje. Prema novijim podacima (Mujumdar [66]) na procese
suSenja u industriji u SAD, Kanadi, Francuskoj 1 Velikoj Britaniji otpada 10-15% ukupno
potroSene energije, te 20-25% u Danskoj i Njemacko;.

Osim po velikoj potroSnji energije, suSenje se izdvaja 1 po nekim drugim karakteristikama
[66]:

- veli¢ina proizvoda koji se sus$i moze biti od nekoliko mikrometara pa do nekoliko
desetaka centimetara (debljina ili Sirina);

- poroznost moze biti od nule do 99,9%;

- vrijeme suSenja moze biti od 0,25 s (suSenje papirnatih maramica) do pet mjeseci (za neke
vrste drveta);

- proizvodni kapaciteti su od 0,1 kg/h do 100 t/h;

- brzine proizvoda su od nule (stacionarni) pa do 2000 m/min (papirnate maramice);
- temperature suSenja mogu biti nize od trojne tocke pa sve do kriti¢ne tocke;

- tlak suSenja moZze biti manji od jednog milibar pa sve do 25 bar;

- toplina se moze dovoditi kontinuirano ili s prekidima konvekcijom, provodenjem ili
zracenjem.

Zbog tako razlicitih karakteristika 1 zahtjeva koji se postavljaju na proces, postoji veliki broj
razlicitih tipova suSionika (u literaturi ih je opisano vise od 100 razli¢itih tipova s vise od 400
zabiljezenih izvedbi [66]), pa stoga niti ne postoji jedinstven proracun za sve njih.

Treba naglasiti da suSenje ima veliki utjecaj na strukturu i svojstva gotovog proizvoda. Naime
prilikom suSenja dolazi do razli¢itih fizikalnih 1 kemijskih promjena kao Sto su npr.
skupljanje, bubrenje, kristalizacija 1 sl. Takoder moze do¢i i do promjena u boji, teksturi,
mirisu ili nekim drugim slozenim svojstvima proizvoda kao §to su zadrzavanje hranjivih tvari
1 okusa. Sve to moze dovesti do degradacije kvalitete proizvoda. Za vrijeme susenja moze se
oStetiti struktura tkiva hrane, npr. voca 1 povra, $to rezultira u promjeni izgleda i
potesko¢ama u vracanju originalnih svojstava procesom rehidratacije. Zato je potrebno znati
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kako se materijal ponaSa prilikom suSenja, odnosno poznavati utjecaj razli¢itih procesnih
parametara kao §to su temperatura, brzina suSenje 1 sl. na proces susSenja, te ih treba znati
pazljivo odabrati kako bi se dobio proizvod trazene kvalitete.

3.1 OSNOVNE DEFINICIJE

3.1.1 Sadrzaj viage i vlaznost tvari
Ukupna masa vlazne tvari m sastoji se od mase suhe tvari mg i mase vlage m,,:
m=mg,+m,. (3-1)

Viaznost materijala Xy, kg/kg, je maseni udio vlage u ukupnoj masi tvari:

X, =—t=— )
m  myg+m, (3-2)

no kako se prilikom susenja masa vlage m,, mijenja zbog ishlapljivanja, a masa suhe tvari ms
opcenito se ne mijenja, onda se ¢esto koristi sadrzaj viage X (ili vlaga materijala), kg/kg, koji
se definira:

X=—2. -
m, (3-3)
Medusobni odnos Xy, 1 X je:
X
= ) 3-4
Yl+ X -4
1
X
X = ¥ -
—x (3-5)

3.1.2 Veza vodeizrna

SuSenjem se odstranjuje voda iz materijala koji se su$i, a odvija se ishlapljivanjem na
povrsinama koje se nalaze u dodiru sa zrakom. Pomoc¢u zraka se dovodi energija potrebna za
ishlapljivanje, ali se i odvodi ishlapljena vlaga. Koli¢ina topline koja se mora dovesti za
ishlapljivanje vlage ovisi o tome da li je vlaga vezana ili nevezana. Nevezana vlaga samo
vlazi povrSinu materijala i za njezino suSenje je potrebno dovoditi samo toplinu ishlapljivanja.
No ukoliko je vlaga vezana sa suhom tvari materijala koji se susi onda je potrebno dovoditi i
dodatnu toplinu koja ¢e razbiti tu vezu. Prema veli¢ini te dodatne topline razlikuju se Cetiri
nacina vezanja vode u materijalu:
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a) kemijska veza

Kemijski vezana voda (hidratna i kristalna voda) je najjaCe vezana, a naziva se i
konstitucionalna voda. Veza ustvari predstavlja vodikovu vezu koja se moZe uspostaviti
izmedu molekula vode 1 molekula tvari u kojima su ugradeni kisik 1 dusik. Uobicajenim
suSenjem do 105 °C ova voda se ne moze odstraniti, a koriStenje nekih drugih metoda moze
dovesti do razgradnje materijala. SuSenje kao tehnoloSka operacija se ne bavi odstranjivanjem
ove vode.

b) fizikalno-kemijska veza

Fizikalno-kemijska veza izmedu vode i Cestica javlja se kod koloidnih otopina. Molekule
vode adsorbirane su na povrSinu koloidnih Cestica, npr. gelova.

¢) fizikalno-mehanicka veza

Fizikalno mehanicki vezana voda je ona koja ispunjava velike pore, Supljine i kapilare tijela.
Jednomolekularni ili viSemolekularni sloj u obliku vodene pare je adsorbiran na njihovim
povrSinama.

d) mehanicki vezana voda

Mehanicki vezana voda (ili osmotski vezana voda) je slobodna voda koja vlazi povrsinu tijela
1 u kojoj druge tvari mogu biti suspendirane ili dispergirane.

Svaki od tih nacina vezanja vode za suhu tvar snizuje tlak vodene pare vezane vode u
usporedbi s tlakom vodene pare nad slobodnom vodenom povr§inom iste temperature.
Najvazniji oblici vezivanja su kapilarnost, adsorpcija i vodene otopine.

Kapilarnost se objasnjava pojavom da se zbog razlicitih sila adhezije izmedu kapljevine i
povrsine posude, odnosno povrsinske napetosti tekucine, dolazi do toga da povrsina tekucine
nije potpuno vodoravna, ve¢ se uz rubove posude zakrivljuje da bi sa stijenkom posude
zatvorila dodirni kut. Dodirni kut ovisi o tekuéini i materijalu posude. Sto su stijenke posude
blize, odnosno Sto je posuda uza, kao npr. tanka cijevcica, zakrivljenje povrsine tekucine
(obi¢no primjetno samo uz rub posude) pocinje vidljivo zahvacati cijelu povrsinu tekucine.
Ukoliko je zakrivljenje takvo da se tekuc¢ina uzdize uz rub posude, primjerice kao kod vode,
onda ¢e se ona toliko uzdizati u vis dokle god se tezina izdignutog stupca vode ne izjednaci sa
silom kojom ga kapilarnost uzdize.

Kod materijala koji se susi ostri uglovi medu pojedinim nepravilnim Cesticama 1 vlakancima
robe djeluju kao kapilare. Sto je manji polumjer zakrivljenosti meniskusa vode u kapilarama,
odnosno §to su one tjeSnje, to se tlak pare u materijalu viSe smanjuje. Zbog toga se u tijeku
suSenja prvo prazne Sire kapilare, a tek onda uze. Pad tlaka vodene pare se kod kapilara
odreduje pomocu Kelvinove jednadzbe:

) pd(T):_27vmcos@ )
)R o

gdje je za odredeni sadrzaj vlage u materijalu pq parcijalni tlak vodene pare u kapilari, p; tlak
zasi¢enja vodene pare iznad slobodne vodene povrSine za istu temperaturu, y povrSinska
napetost, vy, molarni volumen, @ dodirni kut, a » polumjer meniskusa.

Omyjer tlakova (pg4/ps) jednak je relativnoj vlaznosti zraka ¢ kad materijal odredenog sadrzaja
vlage X dode u ravnotezu s okolnim zrakom zadane vlaznosti te se viSe ne izmjenjuje vlaga.
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Dodatna energija ishlapljivanja AE zbog sila medumolekularnih veza izravno je povezana s
omjerom (pg/ps):

B =R T 2T) ]
m nps(T) (3-7)

a u literaturi se mogu pronaci njezine vrijednosti za razli¢ite Zitarice i odredene vlaznosti 1
temperature zrna.

Adsorpcija je uvjetovana povrSinskim silama izmedu stijenki i vodene pare, dok se kod
vodenih otopina tlak pare smanjuje zbog njihovih svojstava.

3.1.3 Ravnotezna vlaznost

Vecina materijala u dodiru sa zrakom upija ili ispusta vlagu. Takvo svojstvo se naziva
higroskopnost, a da li ¢e do¢i do upijanja ili ispustanja vlage ovisi o vlaznosti materijala i
njegovoj temperaturi, te o vlaznosti i temperaturi zraka. Koliko ¢e materijal upijati vlagu iz
okoline ovisi 1 o vrsti materijala, odnosno njegovim biokemijskim svojstvima. Upijena ili
ispustena vlaga naziva se higroskopnom viagom. Kad materijal dode u ravnotezu s okolnim
zrakom dane vlaznosti i temperature, onda se viSe ne izmjenjuje vlaga, a vlaznost koja se pri
tome ustali u zrnu naziva se higroskopna ravnotezna viaznost zrna Xy, ili ravnotezni sadrzaj
viage X;.

Za analizu higroskopnih procesa sluze krivulje higroskopne vilaznosti (mogu se koristiti 1
krivulje higroskopnog sadrzaja vlage) koje predstavljaju odnos X i relativne vlaznosti zraka
@ za odredenu temperaturu zraka 7. Na slici 3-1 prikazana je ovisnost sadrzaja vlage X; o
relativnoj vlaznosti ¢.

A
T = konst,
2 Susenje
2 |
ol [
(0]
g |
°
>
T !
S ViaZenje |
©
»n |
|
|
1 1 1 1 ] >
0 20 40 60 80 100

Relativna vlaznost ¢, %

Slika 3-1. Krivulja higroskopne ravnoteze (sorpcijska izoterma)

Krivulje higroskopne vlaznosti, kao §to se vidi na slici 3-1, razlikuju se prilikom suSenja i
prilikom vlazenja materijala. Krivulja pokazuje zatvorenu petlju koja se naziva ,histereza®,
pri ¢emu je kod suSenja ravnotezna vlaznost veca nego kod vlaZenja.

Ukoliko se prikaze ovisnost relativne vlaznosti zraka ¢ o sadrzaju vlage X onda se dobiva
dijagram na slici 3-2 gdje su prikazani razli¢iti oblici vlage sadrzane u nekom materijalu:
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slobodna, vezana i nevezana vlaga. Slobodna vlaga je ona iznad ravnoteznog sadrzaja vlage X;
koja se moze odstraniti suSenjem sa zrakom odredenog stanja, vezana vlaga je ona za koju se
nevezana vlaga vlazi povrSinu materijala 1 za njezino suSenje je potrebna samo toplina
ishlapljivanja.

A
vezana vlaga
1,0
,; nevezana vlaga
o
8
>
g slobodna vlaga
2 05
©
(0]
o
O >
RavnoteZni sadrzaj vlage X; Sadrzaj vlage X

Slika 3-2. Razli¢iti oblici vlage u materijalu

3.1.4 Faze susenja zrnatog materijala

Proces susenja nekog zrnatog materijala moze se podijeliti na viSe faza koje su oznacene na
tzv. krivuljama susSenja prikazanim na slici 3-3. Na slici 3-3a prikazana je promjena sadrzaja
vlage X, kg/kg, u vremenu ¢, na slici 3-3b ovisnost gustoée toka vlage G, kg/(m® s) o sadrzaju
vlage X, a na slici 3-3¢ ovisnost gustoce toka vlage G o vremenu z. Razliite faze suSenja
oznacene su slovima A, B, C, DiE.
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Slika 3-3. Razlicite faze susenja

Dio krivulje AB predstavlja fazu predgrijavanja u kojoj dolazi do vrlo male promjene sadrzaja
vlage, a brzina suSenja je gotovo jednaka nuli. Dio BC predstavlja fazu ,konstantne brzine
susenja‘* (eng. constant-rate period) kad je brzina suSenja neovisna o sadrzaju vlage i
konstantna je u vremenu, a sva se dovedena toplina tro$i na ishlapljivanje vlage s povrSine
zrna. Za vrijeme te faze suSenja povrSina zrnatog materijala se joS odrzava zasi¢enom,
kretanjem vlage unutar poroznog materijala, a kod neporoznog se odstranjuje samo
povrsinska vlaga. Ako svu toplinu potrebnu za ishlapljivanje vode daje zrak samo
konvekcijom tada se temperatura slobodne vodene povrSine priblizava temperaturi granice
hladenja vode, S. No, ukoliko se toplina dovodi 1 provodenjem, zracenjem, ili njihovom
kombinacijom, tada je temperatura zasi¢ene povrSine veca od temperature Sy a manja od
temperature zasi¢enja vode. Temperatura zasi¢ene povrsine zrna ostaje konstantna za vrijeme
trajanja te faze, a brzina suSenja ovisi samo o dovedenoj toplini neovisno o svojstvima
zrnatog materijala. Mehanizmi su dakle isti kao kod ishlapljivanja sa slobodne vodene
povrsine pri cemu vrijede iste zakonitosti.

. 2 . . . . 2
Gustoca toka vlage G, kg/(m” s), odnosno masa vlage koja se u jednoj sekundi odvede s 1 m
zasi¢ene povrsine zrnatog materijala, u fazi ,,konstantne brzine susenja* moze se izracunati:

_ Quk
=) (3-8)
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gdje je qu ukupna gustoca toplinskog toka dovedenog konvekcijom, kondukcijom i
zracenjem, a 7’(95) latentna toplina ishlapljivanja za ravnoteznu temperaturu vodene povrsine

Y.

Prema Daltonovom zakonu ishlapljivanja gusto¢a toka vlage proporcionalna je i razlici
parcijalnih tlakova vodene pare neposredno uz vodenu povrsinu i podalje od nje:

G:b(ps_pd)’ (3-9)

gdje je faktor b faktor proporcionalnosti koji ovisi o znaCajkama strujanja zraka uz povrSinu
vode, ps je parcijalni tlak vodene pare neposredno uz slobodnu vodenu povrsinu sto je i tlak
zasi¢enja za temperaturu 9, a tlak py je parcijalni tlak vodene pare podalje od slobodne
vodene povrsine.

Obzirom da postoji jednoznacna veza izmedu parcijalnih tlakova pg 1 ps, 1 sadrzaja vlage
vlaznog zraka podalje od slobodne vodene povrSine x4 1 sadrzaja vlage zasi¢enog vlaznog
zraka neposredno uz slobodnu vodenu povrsinu x; prema jednadzbama:

X, = 0,622])’_’—‘}9d (3-10)
i
3
.&(p,9)=(L622;j?%3£§j, (3-11)

onda se jednadzba (3-9) prema Lewisu moZze napisati u obliku:

G=o(x,—x,), (3-12)

gdje je o, kg/(m? s), tzv. koeficijent ishlapljivanja koji takoder ovisi o na¢inu strujanja zraka
uz povrsinu vode.

Ako se toplina ishlapljivanja dovodi samo konvekcijom onda se povezujuéi jed. (3-8) 1 (3-12)
dobiva:

“ )

(8, - %4)=b(py — py) = olxy —x,), (3-13)

gdje je o, W/(m® K), koeficijent prijelaza topline konvekcijom, r(SSH) latentna toplina

ishlapljivanja za temperaturu krajnje granice hladenja Yy, a 9, temperatura struje zraka
podalje od slobodne vodene povrsine.

Iz jednadzbe (3-13) se vidi da postoji veza izmedu koeficijenta prijelaza topline o« i
koeficijenta ishlapljivanja o. Jednadzba se naime moze napisati i u obliku:
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oc

cp(‘goo _SSH): ap (st _xd)r(‘gslrl)’ (3_14)

gdje se omjer (ocy/ak) naziva Lewisov faktor ishlapljivanja 1 koji je za sustav voda-zrak vrlo
blizu jedinice, a ovisi o intenzitetu difuzije vodene pare i provodenja topline kroz tanki
laminarni grani¢ni sloj koji se formira neposredno iznad slobodne vodene povrsine i kroz koji
se toplina prenosi provodenjem a voda difuzijom.

Iz ovih se jednadzbi moze zakljuciti da brzina suSenja zrnatog materijala u periodu konstantne
brzine susSenja ovisi o koeficijentu prijelaza topline, koeficijentu ishlapljivanja, povrSini zrna,
razlici temperatura 1 razlici sadrzaja vlage izmedu vlazne povrSine i struje zraka. U vecini
sluc¢ajeva, kao §to je prethodno receno, temperatura zasiCene povrSine zrnatog materijala
priblizava se temperaturi granice hladenja vode, ali kada se ne moze zanemariti izmjena
topline zraenjem sa zagrijanim povrSinama ili provodenjem kad su Cestice u dodiru sa
zagrijanom povrSinom, onda se povecava temperatura povrSine Cestica, povecava se tlak
zasi¢enja ps 1 prema tome i brzina susenja.

Dio CDE predstavlja fazu ,,padaju¢e brzine suSenja“ (eng. falling-rate period) jer se
difuzijom u materijalu viSe ne moze prenositi dovoljno vlage da se cjelokupna povrsina
odrzava zasi¢enom. Na nezasi¢enim dijelovima povrSine tada se smanjuje brzina suSenja jer
parcijalni tlak vodene pare na povrSini ps postaje manji od psy pa se smanjuje razlika
parcijalnih tlakova vodene pare (ps — pqg), u unutraSnjosti zrna se javlja gradijent sadrzaja
vlage, a temperatura Cestice pocinje rasti. Tocka C u kojoj zapocinje ta faza naziva se joS i
kriticnim sadrZajem viage Xyi. Dok je povrSina jo§ djelomicno zasi¢ena, na brzinu susenja
utjeCu vanjski parametri: temperatura, brzina i vlaznost zraka, ali sve vazniji postaju i
parametri koji utjeCu na brzinu prijenosa vlage kroz unutrasnjost materijala difuzijom. U tocki
E povrsina tijela postaje potpuno nezasi¢ena, a na brzinu susenja dalje utjeCe samo difuzija.
Dio CE se obi¢no naziva i ,,prvom fazom padajuce brzine suSenja®, a DE ,,drugom fazom*.
SuSenje zavrSava u tocki D kad se dostigne ravnotezni sadrzaj vlage X;.

Vazno je napomenuti da mnogi prehrambeni proizvodi, npr. Zitarice, uopée nemaju fazu
konstantne brzine suSenja, te da materijali mogu imati i viSe kriticnih sadrzaja vlage zbog
utjecaja suSenja na njihovu strukturu ili kemijskih promjena. Kriticni sadrzaj vlage takoder
nije jednoznacno svojstvo materijala nego ovisi 1 o brzini suSenja i mora se odrediti
eksperimentalno.

SuSenje zitarica se cjelokupno odvija u fazi ,,padajuce brzine suSenja“, ali treba napomenuti
da se na pocetku kod visokog sadrzaja vlage zrna (npr. neposredno nakon zZetve) susenje ipak
moze vrlo kratko odvijati i u fazi ,,.konstantne brzine susenja“.

Gustoca toka vlage G moze se izraCunati i iz promjene sadrzaja vlage zrna:

G=-"Tu"2 (3-15)

a ukoliko povrSina 4 nije poznata onda se brzina suSenja moZze izraziti i kao maseni protok
vlage u kg/s.

U fazi konstantne brzine suSenja kad su pocetni 1 konac¢ni sadrzaj vlage X; 1 X, veci od
kritinog sadrzaja vlage Xiit, vrijeme suSenja ¢ moze se izracunati iz jednadzbe:
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(X, - X,), (3-16)

a u fazi padajuce brzine suSenja:

m, T
4 IG(X)’ G-17)

X,

no za to se mora poznavati ovisnost G = G(X). Uz pretpostavku linearne ovisnosti, za pocetni
1 konacni sadrzaj vlage X; 1 X> koji su ve¢i od ravnoteznog sadrzaja vlage X; i manji od
kriticnog sadrzaja vlage Xi.i;, dobiva se:

m, (X,-X,), G
f= st M2 Ao 3-18
4 (GI_GZ) G, ( )

3.1.5 Difuzivnost viage

Prijenos kapilarne vlage se iz dubine na povrSinu materijala vr$i na tri nacina: sisanjem vode
kroz kapilare uslijed kapilarnog efekta, difuzijom vodene pare kroz ispraznjene Sire kapilare 1
pojavom kapilarne kondenzacije, koja se sastoji u tome da voda na jednom mjestu ishlapljuje
iz kapilara i zatim u parovitom obliku difundira dalje, da bi se drugdje zbog nize temperature,
ili zbog uzih kapilara, ili oba efekta zajedno, opet kondenzirala. Sva tri nacina se pojavljuju
istovremeno pa je stoga prijenos vlage u Cesticama vrlo slozen proces.

Ukoliko se svi ti mehanizmi objedine u jedan, onda se prijenos vlage u Cesticama moze
opisati Drugim Fickovim zakonom difuzije:

X
& pvix, (3-19)

gdje je Der, m?/s, efektivna difuzivnost vlage.

Difuzivnost je odlucuju¢a za brzinu puta vlage u materijalu, a funkcija je prvenstveno
temperature, zatim sadrzaja vlage i napokon puta difuzije (odnosno oblika tvari) koji je vazan
kod materijala koji se znatno skupljaju tijekom susSenja. Ovisnost difuzivnosti o temperaturi
opisuje Arrheniusova jednadzba:

R.T

m

E
D=D, exp(— 2 j , (3-20)

gdje je Dy, m’/s, efektivna difuzivnost pri referentnoj temperaturi %, E,, J/kmol, energija
difuzijske aktivacije, a Ry, J/(kmol K), op¢a plinska konstanta.

Kod 7zitarica je za raspon vlaznosti od 12% do 30% 1 konstantnu temperaturu vrijednost
difuzivnosti prakticki nepromjenjiva. Unutar zrna difuzivnost nije jednolika u svim
dijelovima $to je vrlo vazno za brzinu susenja. Najmanja je u ljuski, a najvec¢a u endpospermu,
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no razlika moze biti i izmedu pojedinih zrna u hrpi. Npr. kod rize je difuzivnost u ljuski 6,4
puta manja nego u endospermu. Stoga brzina susenja sloja zitarica ustvari predstavlja prosjek
brzina suSenja pojedinih zrna.

Ukoliko tijekom suSenja dode do promjene strukture tvari, promijenit ¢e se 1 difuzivnost, a ta
promjena moze biti 1 za red veli¢ine. Zbog toga se ona najceS¢e odreduje eksperimentalno,
1ako se u literaturi mogu naci 1 neke aproksimativne vrijednosti za pojedine materijale. Tako
su Okos 1 ostali [67] dali vrlo opseznu kompilaciju vrijednosti D i E, za razli¢ite prehrambene
proizvode, a Zogzaz i ostali [68] prikazali su metode za mjerenje vrijednosti D kao i vrlo
Siroku bibliografiju vezanu za tu temu. U tablici 3-1 dane su aproksimativne vrijednosti
efektivne difuzivnosti za neke prehrambene proizvode.

Tablica 3-1. Raspon aproksimativnih vrijednosti efektivne difuzivnosti D¢ za neke prehrambene proizvode [68]

Materijal | Sadrzaj vlage X, kg/kg | Temperatura, °C | Difuzivnost D, m’/s
Jabuka 0,1-1,5 30— 70 1,0-10"-33-107
Banana 0,01 —3,50 20— 40 3,0-10%-2,1-10"
Mrkva 0,01 —5.00 30— 70 1,2-10°-59-10"

Grozdice 0,15-2,40 60 50-10"-25.10"
Riza 0,1 -0,25 30-50 38-10°-2,5-107

Soja 0,07 30 7,510 -54-10"
Psenica 0,12-0,30 21-80 6,9-10"7-28-10"

Zitarice su inae higroskopna tvar s kapilarno-poroznom strukturom. Pore su im djelomi¢no
ispunjene s kapljevitom vodom 1 s mjeSavinom zraka i vodene pare. Za vrijeme suSenja vlaga
ishlapljuje na povrsini zrna i u porama (ili kompletno u porama) te napusta zrno zbog razlike
parcijalnih tlakova vodene pare u zrnu (ili na povrsini zrna) 1 u vlaznom zraku.

3.1.6 Susionici s fluidiziranim slojem

Izvedba suSionika s fluidiziranim slojem je veoma razliCita i ovisi o tvari koja se susi (zrnate
tvari, paste), o tome rade li u Sarznom ili kontinuiranom nacinu, te o nizu drugih procesnih
parametara (tlak, temperatura, nacin strujanja Cestica i plina, vrsta fluidizatora itd).

Sarzni susionici s fluidiziranim slojem koriste se kod manjih proizvodnih kapaciteta (obi¢no
oko 50 do 100 kg/h), te za toplinski osjetljive materijale, npr. Zitarice. Prednost im je u
jednostavnoj kontroli uvjeta suSenja (brzina i temperatura zraka, visina sloja i sl.), a proizvod
ima ujednacenu kakvocu. Nedostaci su visa cijena rada, a kvaliteta proizvoda se ipak moze
malo razlikovati po Sarzama. Kod kontinuiranih susionika proizvod kontinuirano prolazi kroz
kolonu pa se oni primjenjuju kod velikih proizvodnih kapaciteta, no kakvoca proizvoda tu
ipak nije posve ujednacena zbog mijeSanja vlaznih i ve¢ djelomi¢no osuSenih cestica te
njihova razli¢ita vremena zadrzavanja u procesu.

3.2 MASENA | ENERGIJSKA BILANCA SUSIONICE

U literaturi se mogu nac¢i razliiti matematicki modeli suSenja u fluidiziranom sloju kao $to su
npr. difuzijski, empirijski, kineticki, jednofazni i dvofazni. U tim modelima se nastoji
definirati promjenu sadrzaja vlage sloja Cestica u vremenu, postavljaju se masena i energijska
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bilanca za sloj pod pretpostavkom da se ponasa kao jedna faza, ili se pak zasebno promatraju
obje faze u sloju, gusta 1 rijetka, 1 za svaku se postavljaju bilance. No, za bilo koju suSionicu
se moze postaviti masena i energijska bilanca ne ulaze¢i u prijenos tvari i topline u samome
sloju, nego samo promatrajuci tokove mase i energije na ulazu i izlazu iz suSionice, kao $to se
moze naéi npr. u [69].

Na slici 3-4 shematski je prikazana neka suSionica zajedno s tokovima mase i energije.

I Qmy Sy X2, (M4x)2

|
A 37 (Amnt * Amw)s &
e 1 Susionica D e

| |
T
o Tva 1, X1, (P14x)1

Slika 3-4. Shematski prikaz susionice

Susionici na slici 3-4 dovodi se (gmvt T gmw), kg/s, vlazne robe s temperaturom ', gdje je
gmyt maseni protok vlazne tvari, a g,.w, kg/s, maseni protok vlage koju treba osusiti. Iz
susionice izlazi samo maseni protok vlazne robe ¢, temperature 9" i istog sadrzaja vlage.
Maseni protok vlazne tvari g, sastoji se od masenog protoka suhe tvari gnm« 1 dijela vliage
koji ostaje 1 nakon suSenja, a definiran je pomocu sadrzaja vlage X:

Qm,vt = qm,st (1 + X) . (3-21)

Susenje se odvija dovodenjem g¢,, kg/s, masenog protoka suhog zraka temperature 9,
sadrzaja vlage x; 1 specifi¢ne entalpije nezasi¢enog vlaznog zraka (h;+x)1, koji napusta
suSionicu s temperaturom %, sadrzajem vlage x; i specificnom entalpijom (/1:x)2. Specificna
entalpija vlaznog zraka /.« odreduje se prema izrazu:

h,, = cp’29+xd(ro +cp,dl9), (3-22)

1+x

gdje je ¢, = 1005 J(kg K) specificni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku,
ro=2500 - 10° J/kg toplina isparivanja vode pri temperaturi 0 °C, a ¢pa = 1930 J/(kg K)
specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku.

JednadZba odrzanja mase vlage koju zrak preuzima glasi:
G =45, = )). (3-23)

Toplina za ishlapljivanje namice se ohladivanjem zraka, no ako se u susionicu dovodi dodatna
toplina kako bi se proces ubrzao onda energijska bilanca glasi:

dj = qm [(hl+x )2 - (h1+x )1 ]+ qm,stcm (9” - '9’)_ qm,wcvlg’ > (3_24)

gdje je cm, J/(kg K), specificni toplinski kapacitet vlazne tvari, a ¢y, J/(kg K), specificni
toplinski kapacitet vode za temperaturu 9’ .
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Specifi¢ni toplinski kapacitet vlazne tvari ¢, ra€una se kao prosjecno svojstvo specificnog
toplinskog kapaciteta suhe tvari zrna cg, J/(kg K), 1 specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode c.,
J/(kg K):

c,=c,+tc X. (3-25)

Ukoliko se jednadzba (3-24) podijeli s ¢, dobiva se specificna toplina po 1 kg osuSene
vlage:

q= @ _ (hl+x )2 — (hl+x )1 +e, Domst (9" _ ‘9,)_Cv‘9’ , (3-26)
QM,W xZ - xl QM,W
ili:
h. ), —h
qg= ( 1+x )2 ( 1+x )l + qs , (3_27)

gdje se ¢lan:

q, = CmM(S"—S’)—CVS'
qm,w

odnosi na zagrijavanje robe prilikom suSenja te na entalpiju unesene vlage. Specificna toplina
gs je u op¢em slucaju razlicita od nule, no kako joj je iznos puno manji u odnosu na prvi ¢lan
onda se Cesto i zanemaruje.

Tijek procesa na strani vlaznog zraka moze se zgodno prikazati u Mollierovom h,, ,x-
dijagramu za vlazni zrak, slika 3-5. Naime, jednadzba (3-27) moze se napisati i u obliku:

(hl+x )2 — (hl+x )1

— _ ~ _dhl+x_ta 328
xz—xl q qs q dx g . ( - )

Sto znaci da se stanje vlaznog zraka 2 mora nalaziti na pravcu povucenom iz tocke 1, koja
oznacava stanje vlaznog zraka na ulazu u susionicu, kojemu je koeficijent nagiba (tge) jednak
specificnoj toplini (¢ — ¢s), odnosno g ukoliko se zanemari ¢lan gs.
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Skala
smje/rnlca q
A -
h4x p= 1
J/kg Nepoznat tijek
promjene stanja T ™ =g-q,~q
| % vlaznog zraka dx
0 /78‘ >
2 x” X (x) kglkg
%S 0 \
/i

Slika 3-5. SuSenje u 4, ,x -dijagramu

Na skali smjernici h,, ,x-dijagrama prvo se pronade vrijednost specifi¢ne topline g, te se tu

tocku spoji s ishodistem dijagrama, a nakon toga se povuce pravac iz tocke 1 s istim
koeficijentom nagiba, i gdje on presijeCe vertikalu x, dobiva se tocka 2, tj. stanje vlaznog
zraka na izlazu iz suSionice. Sadrzaj vlage x, odreden je pomocu jed. (3-23):

G
4

x, = dm oy (3-29)

Ukoliko se u susionicu ne dovodi dodatna toplina ¢ nego se vrsi strujanjem velikih koli¢ina
zraka, onda je dh, /dx =0, a tijek promjene vlaznog zraka ide pribliZzno po pravcu 1-3,
odnosno po liniji (hl+x )l = (hl+x )3 = konst. .
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Slika 3-6. Shematski prikaz suSionice s predgrijavanjem zraka

Najcescée se toplina u procesu dovodi na nacin da se zrak prije ulaska u suSionicu predgrije u
grijacu na temperaturu %, pa kako se toplina u suSionici ne dovodi tijek promjene ide po
pravcu 2 — 3, odnosno tocke 2 1 3 leZe na istoj liniji (h1+X )2 = (hl+x )3 = konst. Dovedena toplina

u grijacu zraka izrazena po 1 kg osusSene vlage opet je jednaka:

@ (hl+x )3 — (h1+x )z (hl+x )3 — (h1+x )2 — thx
dx

q= = +q, =
9w X3 =X, X3 =X,

= tgar . (3-30)

4
h1+x

J/kg

+
4
%%,

Slika 3-7. SuSenje s predgrijavanjem zraka u %__,x -dijagramu

1+x 2
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3.3 METODE ODREBIVANJA VLAZNOSTI TVARI

Vlaznost ima utjecaj na fizikalna svojstva tvari kao $to su masa, gustoca, viskoznost, indeks
loma, elektri¢na provodnost i slicno. Tijekom vremena su se razvile razliite metode mjerenja
tih fizikalnih veli¢ina kako bi se preko njih mogla izraziti vlaznost tvari. Te metode se mogu
podijeliti na grupe kako je prikazano na slici 3-8.

Metode odredivanja
vlaznosti tvari

Gravimetrijske Kemijske Spektroskopske Druge

metode metode metode metode

Infracrveno Karl-Fischer Infracrvena Odredivanje
suSenje titracija spektroskopija gustoce
Halogeno Kalcij karbid Mikrovalna Refraktometrija
susenje spektroskopija
Susionik NMR spektroskopija  Elektricna provodnost
s vagom

Mikrovalno Plinska
suSenje kromatografija
Fosfor

pentoksid

Destilacija

Slika 3-8. Metode odredivanja vlaznosti tvari

Dalje ¢e se ukratko opisati samo gravimetrijska metoda suSionika s vagom. Ukoliko se masa
uzorka smanji s m; na my, pocetni sadrzaj vlage X; moze se izracunati jednadzbom:

m, —m m
Y =— 1™ oy i1+ x.)=1 _
! mz/(1+)(2)Jr : mz( " 2) ’ (3-31)

gdje je X> konacni sadrzaj vlage. Normalno se uzorak susi tako da ostatak vlage bude
zanemarivo malen, X, = 0, pa se sadrzaj vlage X; moZze izravno izracunati iz izmjerenih masa:

m
X =—-1. (3-32)

m,

Uzorak se obi¢no susi pri temperaturi 105 =+ 2 °C dok masa m, ne postane konstantna, $to
onda predstavlja masu suhe tvari za te uvjete susenja. Vrijeme suSenja odreduje se iskustveno
1 ovisi o vrsti materijala. Takoder je vazno da temperatura u susioniku ne smije biti visa od
temperature ishlapljivanja ili izgaranja drugih sastojaka osim vode kao §to su razna organska
otapala, alkoholi, masti, ulja i aromaticni sastojci. Kod odredivanja vlaznosti poljoprivrednih
proizvoda pri temperaturi vecoj od 105 °C moze do¢i do izgaranja ili isparavanja ulja i ostalih
tvari (Skrob, bjelancevine) Sto moze dovesti do pogresnih rezultata jer se tijekom susSenja zrna
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poljoprivrednih proizvoda Zeli odstraniti samo voda. Ukoliko se radi o uzorcima od cijelog
zrna onda temperatura ovisno o vrsti moze i¢i i do 130 °C. SuSenje uzoraka moze trajati i do
72 sata.

U tablici 3-2 prikazane su temperature 1 vrijeme susSenja za neke poljoprivredne kulture, te
masa uzoraka prema normi ASAE S352.2 DEC97. (U Republici Hrvatskoj se odredivanje
kolicine vode u mlinsko-pekarskim proizvodima vrsi prema normi HRN ISO 712:1999, no
koriStena metoda je ista kao kod ASAE norme).

Tablica 3-2. Temperature i vremena suSenja kod odredivanja vlaZnosti za cijela zrna prema ASAE S352.2
DEC97

Vrijeme susenja
Zrno Temperatura susenja, °C Masa uzorka, g
sati | minute
JeCam 130 20 0 10
Kukuruz 103 72 0 15ili 100°
Zob 130 22 0 10
Raz 130 16 0 10
Soja 103 72 0 15
Suncokret 130 3 0 10
PSenica 130 19 0 10

" Koristiti 100 g ako sadrzaj vlage prelazi 25%

Kad je potrebno brzo odrediti vlaznost onda se moze skratiti vrijeme suSenja usitnjavanjem
vlaznog zrna prije suSenja ili dvofaznim suSenjem.

Usitnjavanjem vlaznog zrna vrijeme suSenja skracuje se na 60-120 minuta ovisno o
temperaturi susenja koja moze biti 130 °C ili manja. No, primjenom te metode moze do¢i do
znatne pogreske jer prilikom usitnjavanja dolazi do zagrijavanja zrna pa postoji opasnost da
jedan dio vlage ishlapi. Visoka temperatura suSenja isto moze uzrokovati izgaranje osnovne
tvarl zrna.

Kod dvofaznog susenja izvagani uzorak zrna se predsusi na temperaturi 130 °C u trajanju od
10-15 minuta, pa se ohladi na zraku i izvaze. Nakon toga se usitnjava i dosusuje do stalne
mase pri temperaturi 103 °C. Dvofazno susenje je neSto duzi postupak, ali daje nesto tocnije
rezultate jer se izbjegava usitnjavanje jako vlaznog zrna.

3.4 PRIKAZ REZULTATA MJERENJA SADRZAJA VLAGE TVARI
POMOCU EMPIRIJSKIH MODELA

Opée rjesenje diferencijalne jednadzbe Drugog Fickovog zakona difuzije ima oblik
eksponencijalne jednadzbe gdje je sadrzaj vlage izraZzen kao funkcija vremena. Za kuglaste
Cestice 1 konstantnu vrijednost difuzivnosti vlage Drugi Fickov zakon glasi:

(3-33)

oX ’X 20X
—=D —t+——.
ot or r or

a rjesSenje je dano u obliku sume eksponencijalnih funkcija:
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X-X, 6 & 1 _2 (z2D,ct/ R?)
XO X ”Zz 2 >

= - (3-34)

n=

gdje je R promjer Cestice

Stoga se i eksperimentalni rezultati suSenja mogu korelirati u obliku neke eksponencijalne
funkcije:

== f(2), (3-35)

pri ¢emu su predloZzene razlicite eksponencijalne jednadzbe f{¢). U jed. (3-34) i (3-35) X) je
pocetni sadrzaj vlage.

Najjednostavniji oblik eksponencijalne funkcije ima jednadzba koriStena u tzv. Newtonovom
modelu [70]:
X-X r —kt
=e .
X,—-X

(3-36)

r

no ta jednadzba ne opisuje dobro proces jer daje preveliku brzinu suSenja u pocetnom
periodu, a premalu u kasnijim fazama suSenja.

Henderson 1 Pabis [71] u svom su modelu predlozili modificirani oblik jednadzbe (3-36):

X-X .
L =ge”, (3-37)

koja nesto bolje opisuje krivulju susenja.

Page [72] je u svom modelu predlozio jednadzbu koja se i najviSe koristi jer dobro
aproksimira eksperimentalne podatke:

X-X,

=, (3-38)

Jo§ je poznata jednadzba iz tzv. ,,dvoclanog eksponencijalnog modela“ (eng. Two-term
exponential model) [73] koja koristi prva dva Clana rjeSenja Fickovog drugog zakona difuzije:

X—Xr :ae_b‘t+a ebzt (3_39)
X, - X 1 PAS

r

Treba istaknuti da su konstante @ 1 b u gornjim jednadzbama empirijske 1 ovise o materijalu
koji se susi, te o uvjetima susenja, Sto predstavlja odredeni nedostatak empirickih modela
suSenja.
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4 OPIS MJERNE LINIJE

Mjerenja su provedena u prostoru Laboratorija Katedre za tehnicku termodinamiku Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje u Zagrebu, gdje je smjeStena mjerna linija na kojoj se ve¢ duze
vrijeme provode eksperimentalna istrazivanja prijelaza topline izmedu uronjenih
izmjenjivackih povrsina i fluidiziranog sloja zrak-Cestice. Mjerna linija je stoga morala biti
malo modificirana kako bi se prilagodila istrazivanju susenja u fluidiziranom sloju, odnosno
toplinski je izolirana te su dodani pretvornici vlage. KoriStenu mjernu liniju prikazuju slike
4-114-2, a njezinu shemu sa svim koriStenim aparaturama prikazuje slika 4-3.

Kolona za
/ luidizaciju

Digitalna g 1 &
precizna
vaga

Pretvornici tlaka i
mjerni sustav
National Instrument:

1 'Elektriéni grijac¢
| zraka =

e

Slika 4-1. Mjerna linija za susenje u fluidiziranom sloju

=Ly
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mjerni sustav

National e :
Instruments > tlaka

Slika 4-2. Mjerni sustav National Instruments i pretvornici tlaka

15

Mierni sustav
National 1 PC
Instruments

| ~
(=2}
(5}
i =N
w

1: 2 ) |‘:U°‘| F 2 1

%RH ‘g|'1 DP zl:sza
. ]
13 UUU —i—— =

Slika 4-3. Shematski prikaz koristene mjerne linije

Mjerna se linija sastoji iz uspravne cilindricne kolone (pozicija 11 na slici 4-3) visine
1300 mm i promjera 200 mm. Cijela kolona, ukljucivsi i elektri¢ni grija¢ zraka, toplinski je
izolirana HT/Armaflex izolacijom kako bi se sprijeio gubitak topline u okoliS. Zrak
(fluidizator) ulazi u kolonu kroz podnicu 12 iz tlaéne komore (plenuma) 13. Podnica nosi sloj
jeCma 1 pSenice jednake visine 135 mm u svim mjerenjima. Zrak se za potrebe fluidizacije
dobavlja iz velikog tla¢nog spremnika (15 m®) koji je spojen na stapni kompresor, a njegov se
maseni protok g, ¢ odreduje ugradenom mjernom priguSnicom 14 promjera 51/20 mm. Pad
tlaka na prigusnici kao 1 apsolutni tlak zraka prije mjerne prigusnice registriraju se pomocu
pretvornika tlaka 3 1 4. Sve temperature mjere se pomocu Stapnih termoparova tipa K. Unutar
sloja mjerene su tri temperature %, 94 1 95 na visinama 45, 75 i 105 mm iznad podnice kako
bi se dobila prosjecna temperatura fluidiziranog sloja. Za prikupljanje i prikaz vrijednosti
temperatura 1 tlaka koristi se mjerni sustav National Instruments Corporation 15. Tijekom
provodenja eksperimenata brzina zraka wy mijenjana je pomocu finog regulacijskog ventila 2.
Pomocu proto¢nog ventila 1 zrak se iz tlatnog spremnika pustao u mjernu liniju. Za
zagrijavanje zraka na traZzenu temperaturu $% koristi se elektricni grija¢ zraka 7 koji je
nacinjen od dva cijevna orebrena grijaca, svaki snage 1500 W, postavljena u kuciste od
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savijenog lima pravokutnog profila. Jedan grija¢ direktno je spojen na strujnu mrezu 220 V, a
drugi je reguliran putem zakretnog transformatora 220 V kako bi se mogla kontrolirati
koli¢ina topline predana zraku i na taj nacin odrzavati konstantnom ulazna temperatura zraka.
Za mjerenja mase uzoraka tijekom eksperimenata koristi se digitalna precizna vaga Mettler
Toledo 16 PB 303-S Delta-Range mogucnosti ocitanja 0,001 g. Uzorci je¢ma susili su se u
laboratorijskom suSioniku 20 sati, a pSenica 19 sati na temperaturi 130 °C. Za odredivanje
relativne vlaznosti ulaznog i izlaznog zraka koriste se pretvornici vlage Vaisala HMP50 6 i
10, te se iz njih racunaju vrijednosti sadrzaja vlage ulaznog i izlaznog zraka.

4.1 OPIS POJEDINIH ELEMENATA MJERNE LINIJE

4.1.1 Kolona za fluidizaciju

Projektirana kolona (montazni crtez prikazan je na slici 4-4) predvidena je za nastajanje
fluidiziranog sloja Cestica krutog materijala prolaskom struje zraka kroz distributivnu plocu
kojom je pregraden donji dio kolone za fluidizaciju.

Fluidizirana kupka sastoji se od gornjeg i donjeg cilindra (pozicija § 1 6 na slici 4-4)
unutarnjeg promjera 200 mm, visine 300 i 1000 mm, a izradena je iz dva dijela da bi se
omogucila lak§a manipulacija i rastavljanje. Materijal kupke je ¢eli¢ni lim debljine 3 mm.

Distributivnu plocu predstavljaju dvije perforirane mjedene ploce, slika 4-5, sa 166 otvora
promjera 4 mm. Izmedu ploca nalazi se sloj poroznog materijala (stani¢evina, pozicija 30 na
slici 4-4). Uloga stanicevine je onemogucavanje propada Cestica u plenum kolone 1 stvaranje
dovoljnog pada tlaka kako bi se omogucila jednolika razdioba zraka kroz sve istrujne otvore
distributivne ploc¢e u fluidizirani sloj. Stvaranjem dostatnog otpora na ploci svi otvori postaju
»aktivni®, §to sprjecava pojavu lokalnih ,,proboja* u sloju.

Zrak dolazi iz donjeg plenuma (pozicija 10) koji se nalazi ispod podnice. Na plenum su jos
ucvrséene cijevi (pozicija 26 1 27) za dovod stlacenog zraka iz kompresora.

Po visini cilindri¢nog dijela kupke nalaze se dva dijametralno suprotna procjepa s umetkom
od stakla da bi se pratio tok fluidizacije u kupki. Na plastu se nalaze joS otvori za punjenje i
praznjenje kupke, te jo§ jedan otvor za uzimanje uzoraka.

Zrak iz kupke izlazi kroz gornji konus 1 plenum (pozicije 3 1 4), te izlazi kroz ispusnu cijev
(pozicija 2) na koju je uc¢vrscen vrecasti filtar za odvajanje Cestica nasipa koje odnosi zrak.



76

Opis mjerne linije

Presjek C-C M1:2,5

326+30

Detalj A M2:1

Pogled D MI1:2,5

Pogled E M1:2,5
! SRR

40

o

Slika 4-4. Montazni crtez kolone za fluidizaciju
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Slika 4-5. Distributivna ploca

4.1.2 Mjerna prigusnica

Maseni protok zraka u koloni za fluidizaciju odreduje se mjerenjem pada tlaka na mjernoj
prigusnici. Algoritam proracuna je zadan standardom ISO 5167-1:1991(E) za izracunavanje
protoka fluida kroz mjerne prigusnice, venturi cijevi i sapnice.

4.1.2.1 Pregled jednadzbi prema ISO 5167-1:1991(E)

Ugradena mjerna prigusnica je izvedena s ugradbenim prstenima kod kojih su prikljucci za
mjerenje razlike tlaka Ap izvedeni u ,,uglu®, tj. neposredno uz odgovarajuce plohe prigusnice
(slika 4-6).

Prikljucci za
mjerenje tlaka

v N\
prigudnice - -

|~ Mjerna prigusnica

N

oD

smjer
protoka
—

od

0s cjevovoda

Slika 4-6. Izvedba prigusnice s ugradbenim prstenima
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Op¢i izraz za mjerenje masenog protoka fluida mjernom prigusnicom glasi:

C /4
D =Tﬂ4€12d2 2App; , (4-1)

gdje je C faktor protjecanja, £ omjer svijetlih otvora prigusnice 1 cjevovoda u koji je
prigusnica ugradena: = d/D, e, faktor ekspanzije koji se odnosi na uzvodne uvjete strujanja,
7d*/4 povrina svijetlog otvora prigusnice, Ap razlika tlaka neposredno ispred i iza prigusnice
1 py gustoéa fluida uzvodno od mjerne prigusnice.

Faktor protjecanja C moze se izraCunati pomocu Stolzove jednadzbe:

6
C =0,5959+0,03128>' —0,18408° + 0,0029/32’5&0

j0,75 +

€p

+0,090L,8*(1- 8] —0,0337L,8°, (4-2)

gdje je Rep Reynoldsova znacajka strujanja u cjevovodu ispred priguSnice, L; omjer
udaljenosti uzvodnog prikljucka za mjerenje tlaka od uzvodne plohe prigusnice i svijetlog
otvora cjevovoda, a L, omjer udaljenosti nizvodnog prikljucka za mjerenje tlaka od nizvodne

plohe prigusnice 1 svijetlog otvora cjevovoda. Ako su prikljucci za mjerenje razlike tlaka Ap
izvedeni u ,,uglu®, onda je:

L=L=0.

Faktor ekspanzije e; obuhvaca promjenu gustoc¢e u slucaju protoka kompresibilnog fluida.
Empirijska jednadzba kojom se racuna e; glasi:

e =1-(0.41+ 0,35ﬂ4)27p, (4-3)
1

gdje je x eksponent izentropske ekspanzije, a p; staticki tlak u cjevovodu ispred prigusnice.

Ograni¢enja uz koja vrijedi primjena navedenih jednadzbi za mjerenje masenog protoka
mjernom priguSnicom glase:

a) Ogranicenja u pogledud, D1
d>12,5 mm
50 mm < D <1000 mm
0,2<£<0,75

b) Ogranic¢enja u pogledu Rep i S
Rep >5000za 0,2 < £<0,45
Rep > 10000 za > 0,45
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¢) Ogranicenja u pogledu relativne hrapavosti su dana u tablici 4-1, a relativna hrapavost je
definirana u tocki 3.3.6 predmetnog standarda. Priblizne vrijednosti apsolutne hrapavosti &
za razliCite vrste cijevi dane su u tablici 4-2.

Tablica 4-1. Gornje vrijednosti relativne hrapavosti uzvodnog cjevovoda za mjerne prigusnice

B <0,3(032(034]036]|038]04]|045]|0,5]|0,6 (0,74

10°k/D | 25 18,1 112,91 10,0 (83 [7,1]5,6 [49]42]40

Tablica 4-2. Priblizne vrijednosti apsolutne hrapavosti k za cijevi

Materijal Stanje k, mm
Mjed, bakar, aluminij, plastika, staklo | Glatke, bez naslaga <0,03
nove, beSavne, hladno vucene <0,03
nove, beSavne, toplo vucene
nove, besavne, valjane 0,05 do 0,10
nove, uzduzno zavarene
nove, spiralno zavarene 0,1
Celik umjereno korodirane 0,1 do 0,2
korodirane 0,2do 0,3
s korozivnim tavernama 0,5do 2
s dubokim korozivnim tavernama | > 2
bitumenizirane — nove 0,03 do 0,05
bitumenizirane normalne 0,10 do 0,20
galvanizirane 0,13
novo 0,25
Lijevano zeljezo korodirano 1,0do 1,5
s korozivnim kavernama >1,5
bitumenizirano novo 0,03 do 0,05
Azbestni cement izolirane i neizolirane, nove <0,03
neizolirane, normalne 0,05

d) Faktor ekspanzije e; moze se izracunati pomocu jednadzbe (4-3) samo ako je p,/p; > 0,75

e) Standardom je u potpunosti definirana geometrija prigusnice, hrapavost obrade kao i nacin
provjere ispunjenosti ovih uvjeta. Zahtjevi i ogranicenja u pogledu ugradnje mjerne
prigusnice definirani su tockom 7. ovog standarda koja takoder obuhvaca i1 definira
upotrebu i izgled uredaja za smirivanje strujanja koji se primjenjuju u sluc¢aju da ne postoji
duzina ravne cijevi ispred priguSnice dovoljna za postizanje ujednacenog polja tlaka po
presjeku cijevi ispred prigusnice.

Ugradena mjerna prigusnica zadovoljava geometrijske uvjete jer je omjer f = 0,39 za zadanu
geometriju. Uvjet u pogledu Reynoldsovog broja Rep provjerava se za vrijeme mjerenja prema
izmjerenim veliCinama, dok je uvjet postavljen na relativnu hrapavost ulazne cijevi za zrak
isto tako ispunjen jer je za k = 0,03 (apsolutna hrapavost nove, beSavne, hladno vucene cijevi)

10°k/D =10*-0,03/51=5,88<7,7.

Omjer tlakova p,/p; kontrolira se za vrijeme mjerenja. Proracun masenog protoka zraka je
iteracijski jer je faktor protjecanja C ovisan o protoku pa se u prvom koraku mora
pretpostaviti neka vrijednost g, .
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4.1.3 Fini regulacijski ventil

Za regulaciju masenog protoka zraka koristi se modificirani proto¢ni ventil kojemu je pladanj
zamijenjen koni¢nim elementom koji omogucava finu regulaciju protoka zraka. Skica ventila
prikazana je na slici 4-7.

Slika 4-7. Crtez ventila za finu regulaciju protoka

4.1.4 Instrumenti za mjerenje temperature

Za mjerenje temperature koriste se Stapni termoparovi tipa K (nikal/krom-nikal) SureGrip
Immersion Temperature Probe proizvodaca Fluke Corporation, SAD. Podaci za sonde su
sljedeci:

- duzina sonde 8,375" (21,27 cm);

- duZina kabla sonde 40" (1 m);

- mjerni raspon: -40 do 1090 °C;

- deklarirana to¢nost: + 2,2 °C u podrucju -40 do 293 °C, odnosno +0,75% u podrucju od
293 do 1090 °C; Sonde su klasa 2 prema standardu ASTM-E230-1993.

Za prikupljanje i pretvorbu termonapona u temperature, kao i kasniju obradu, koristi se mjerni
sustav proizvodaca National Instruments Corporation (pozicija 15 na slici 4-3) na koji se
sonde spajaju preko kompenzacijskih kabela za K tip termoparova, i LabVIEW programski
paket istog proizvodaca. Pretvorba termonapona u temperaturu obavlja se preko gotovih
funkcija u LabVIEW softveru.

4.1.5 Instrumenti za mjerenje tlaka

Za mjerenje tlaka i razlike tlaka koriste se pretvornici tlaka odredenih mjernih podrucja, dok
se prikupljanje 1 obrada njihovog signala (naponskog ili strujnog) obavlja pomoc¢u mjernog
sustava National Instruments i mjernog softvera LabVIEW.
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4.1.5.1 Pretvornik apsolutnog tlaka GS4102

Pretvornik apsolutnog tlaka GS4102 (proizvodac: Ellison Sensors International, Velika
Britanija) spada u seriju preciznih pretvornika
apsolutnog tlaka. Primjenjuje se za Kkontinuirano
mjerenje tlaka ulja, plinova, vode i1 drugih tekucina u
razli¢itim granama industrije.

SPECIFIKACIJE
Model: GS4102
Serijski broj: 54146

Mjerni raspon: 0 — 2 bar apsolutnog tlaka

% Napajanje: 0 — 30 V istosmjerne struje
- Izlaz: 0-10 V istosmjerne struje

Slika 4-8. Pretvornik apsolutnog tlaka
ESI GS4102 4.1.5.2 Pretvornik razlike tlaka PR3202

Pretvornik razlike tlaka PR3202 (proizvodac: Ellison Sensors International, Velika Britanija)
omogucuje precizno mjerenje vrlo malih razlika
tlaka zraka i ostalih plinova.

SPECIFIKACIJE
Model: PR3202
Serijski broj: 54147

Mjerni raspon: 0 — 50 mbar razlike tlaka

Napajanje: 0 — 30 V istosmjerne struje

Slika 4-9. Pretvornik razlike tlaka ESI PR3202 Izlaz: 0 — 10 V istosmjerne struje

4.1.5.3 Pretvornik razlike tlaka 3A20-1H5

Pretvornik razlike tlaka 3A20-1HS5 (proizvodad: MARUS-ATM, Zagreb, Hrvatska)
omogucuje mjerenje razlika tlaka zraka i ostalih plinova.

SPECIFIKACIJE
Model: 3A20-1H5
Mjerni raspon: 0 — 350 mbar razlike tlaka

Napajanje: 0 — 24 V istosmjerne struje

Izlaz: 4 — 20 mA istosmjerne struje
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4.1.6 Pretvornik temperature i relativne vilaznosti HMP50

Pretvornik temperature i relativne vlaznosti HMP50 (proizvodac: Vaisala, Finska) omogucuje
mjerenje temperature i relativne vlaznosti zraka:

SPECIFIKACIJE

Model: HMP50

Mjerni raspon:

0 — 98% relativne vlaznosti i -10 — 60 °C

Deklarirana to¢nost na 20 °C:

+3% RH u podru¢ju 0 — 90% RH, 5% RH od
90-98% RH i 0,6 °C

Stabilnost: £2% RH u razdoblju od dvije godine
Temperaturni osjetnik: Pt 1000 IEC 751 klasa B

Slika 4-10. Pretvornik temperature i vlage HMP50

4.1.7 Digitalna vaga PB303-S Delta-Range

Digitalna vaga PB303-S Delta-Range (proizvodaé: Mettler Toledo, Svicarska) precizna je
vaga s dvojnim rasponom koja nudi ocitanje od 0,001 g za uzorke mase do 60 g i 0,01 g za
uzorke od 60 do 310 g.

SPECIFIKACIJE

Model: PB 303-S

Maksimalni kapacitet: 60 g/310 g
Ocitanje: 0,001 g/0,01 g
Linearnost: £0,002 g/0,01 g
Ponovljivost: 0,008 g/0,001 g
Temperaturni otklon: 6 ppm/°C

Tipi¢no vrijeme stabilizacije: 2 s
Slika 4-11. Digitalna vaga PB303-S Klasa toénosti: 2

4.1.8 Pomicéno mjerilo s digitalnim pokazivacem mjere

Za mjerenje dimenzija zrna koristi se pomi¢no mjerilo s digitalnim pokaziva¢em mjere
proizvodaca HM Miillner Messtechnik sa sljede¢im karakteristikama:

- maksimalna duljina: 155 mm;

- ocitanje: 0,01 mm;

- toCnost: £0,02 mm.
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4.1.9 Multimetar Fluke 189

Multimetar Fluke 189 koristi se za mjerenje napona na elektricnom grijacu zraka. Kako se
radi o izmjenicnom naponu multimetar prikazuje RMS (eng. root mean square) vrijednosti
koje predstavljaju ekvivalentni istosmjerni napon koji bi proizveo istu koli¢inu topline na
grijacu kao mjereni napon.

Deklarirane specifikacije uredaja kod mjerenja izmjeni¢nog napona su sljedece:

- mjerna nesigurnost: U = £(0,4% od rezultata + 40 - ocitanje), normalna razdioba (2,60),
P =99%;

- maksimalna rezolucija: 1 pV;
- maksimalni napon: 1000,0 V.

Deklarirana nesigurnost vrijedi za mjerenje pri temperaturama od 18 °C do 28 °C. U
suprotnom se jo§ mora dodati i iznos nesigurnosti definiran pomocéu temperaturnog
koeficijenta:

0,05 - specificirana mjerna nesigurnost / °C.

Prilikom mjerenja napona u voltima, V, multimetar se automatski prebacuje na sljedece
raspone napona: 5,0000 V; 50,000 V; 500,00 V i 1000,0 V.

Primjerice, specificirana mjerna nesigurnost kod mjerenja 10 V pri sobnoj temperaturi iznosi:
U=%(0,4%-10V +40-0,001 V)=
=4(0,040 V + 0,040 V) = £0,080 V, normalna razdioba (2,66), P = 99%.

4.1.10 Multimetar Iskra Ml 7030

Multimetar Iskra MI 7030 koristi se za mjerenje struje na elektricnom grijatu zraka.
Deklarirane specifikacije multimetra kod mjerenja izmjenicne struje su sljedece:

- mjerna nesigurnost: U = £(2% od rezultata + 2 - o€itanje), normalna razdioba (2,60),
P =99%;

- maksimalna rezolucija: 1pA;

- maksimalna struja: 10 A.

Deklarirana mjerna nesigurnost vrijedi pri temperaturama od 16 °C do 30 °C. U suprotnom se

jos§ mora dodati i iznos nesigurnosti definiran pomocu temperaturnog koeficijenta:

0,1 - specificirana mjerna nesigurnost - A9,

gdjeje A3=16°C— Gy (Fk <16°C)1AI= Gk —30 °C (Jox > 30 °C).

Primjerice, specificirana mjerna nesigurnost kod mjerenja 3 A pri sobnoj temperaturi iznosi:
U=42%-3A+2-0,01l A)=
=4(0,06 A + 0,02 A) =+0,08 A, normalna razdioba (2,65), P = 99%.
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4.1.11 Mjerni sustav National Instruments

Za prikupljanje 1 obradu svih mjerenih veli¢ina temperature 1 tlaka koristi se mjerni sustav
proizvodaca National Instruments Corporation, SAD, i programski paket LabVIEW istog
proizvodaca. Shematski prikaz tog sustava prikazan je na slici 4-12.

scx! Pojacan i
Kugiste izoliran signal

SCXI
prikljuéna

Termoparovi i
pretvornici tlaka

Memorija
racunala

Slika 4-12. Shematski prikaz mjernog sustava National Instruments

Sustav se moze podijeliti na tri komponente: SCXI (Signal Conditioning eXtensions for
Instrumentation) komponenta za kondicioniranje signala iz osjetnika, DAQ (Data Acquisition)
kartica koja sluzi kao analogno/digitalni pretvornik i LabVIEW programski paket za analizu 1
obradu mjerenih podataka.

4.1.11.1 SCXI komponenta

SCXI komponenta sluzi za kondicioniranje ulaznog elektricnog signala (struja, napon) koji
daju osjetnici tlaka, temperature, svjetla, sile ili pomaka. Ti signali se prije ulaza u DAQ
uredaj moraju pretvoriti u oblik koji on moZe primiti. Napon koji, npr., proizvodi
termoelement je tako malen da se, ovisno o okoliSnim uvjetima, moze pojaviti znacajan Sum u
signalu. Kako bi se to sprijecilo signal se pojacava i po potrebi filtrira prije nego Sto ga se
digitalizira. Takva manipulacija signalom naziva se kondicioniranje. U postupke
kondicioniranja obi¢no se ubrajaju: (a) pojacavanje signala, (b) izolacija, (c¢) filtriranje 1 (d)
kompenzacija temperature ,,hladnog* spoja kod termoparova ili CJC kompenzacija (eng. Cold
Junction Compensation).

(a) Pojacavanje signala

Pojacavanje signala provodi se radi povecanja to¢nosti digitaliziranog signala i smanjenja
Stetnog Suma. Napon koji se dobiva na termoelementu veoma je podloZzan vanjskim
utjecajima pa se preporucuje da SCXT sustav bude Sto blize izvoru signala.

(b) Izolacija

Naponski signal moze biti prevelik za mjernu opremu i racunala pa SCXI sustav koristi
izolaciju 1 prenaponsku zastitu.

(c) Filtriranje
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SCXI sustavi mogu filtrirati nezeljeni Sum iz signala. Tako niskopropusni filtar na 4 Hz
ugraden u SCXI module odstranjuje Sum naponskog kabela (frekvencije 50 ili 60 Hz) koji se
moze javiti u naponskom signalu iz termoelementa. Mnogi SCXI moduli imaju
programiraju¢e niskopropusne filtre od 10 do 25 kHz za odstranjivanje svih frekvencija iznad
granicne.

(d) CJC kompenzacija

Mjerenje temperature pomocu termoparova zahtijeva poznavanje temperature ,,hladnog™
spoja (ili referentne temperature), tj. temperature mjesta na kojem su zice termopara spojene
na mjerni sustav. Vec¢ina SCXT sustava ima ugraden osjetnik pomocu kojeg se registrira ta
temperatura. Obi¢no se radi o IC (Integrated Circuit) senzoru ili termistoru’® koji se nalazi na
izotermnoj ploci s vij¢anim priklju¢cima na koje se spajaju zice termoparova. Na taj nain se
postiZe to¢nost mjerenja referentne temperature od +0,5 °C.

Shemu upotrijebljenih SCXT priklju¢nih kutija i pripadajuc¢ih modula prikazuje slika 4-13.

Termoparovi [ > | SCX-1300 prikjjuéna kutija —> SCX-1102B modul >

Pretvornici tlaka
GS4102 i PR3202 |:> SCXI-1322 prikljuéna kutija |:'_> SCXI-1122 modul
i viage HMP50

|:> DAQ kartica

SCXI-1000 kuciste

Pretvornik tlak
resf\%".'mg a |:'> SCX-1308 prikljugna kutija |:> SCX-1102B modul |:>

Jedno slobodno mjesto
(ukupno ¢&etiri priklju¢nice)

Slika 4-13. Shematski prikaz upotrijebljenih SCX7 komponenti

4.1.11.1.1 SCXI-1102B modul

SCXI-1102B modul, slika 4-14, namijenjen je kondicioniranju malih (milivolti) 1 srednjih
napona (do 10 V istosmjerne struje), a obicno se koristi kod prikupljanja naponskih signala
termoelemenata. Pomoc¢u odgovarajuc¢ih priklju¢nih kutija (npr. SCXI-1308) moguce je
dovesti i strujni signal (0 do 20 mA ili 4 do 20 mA). SCXI 1102-B ima 32 ulazna i jedan CJC
kanal. Na svakom je kanalu tropolni niskopropusni filtar s grani¢nom frekvencijom 200 Hz.
Na CJC kanalu je niskopropusni filtar od 2 Hz. Kako se radi o vrlo malim iznosima napona na
svakom kanalu postoji i pojacalo s programiraju¢im pojacanjem od 1 do 100. Preko DAQ
uredaja moguée je prikupljati podatke sa svakog kanala posebno, uklju¢ujuéi i CJC kanal. Sto
se tiCe softverske kompatibilnosti SCXI-1102B radi u okruzenju programskih paketa
ComponentWorks, LabVIEW za Windows operacijske sustave, LabVIEW za Macintosh
racunala, LabWindows/CVI for Windows Measure, NI-DAQ za Macintosh i PC kompatibilna
racunala i Virtualbench.

? Elektri¢ni otpornik. Poluvodicki element ¢iji se otpor mijenja na poznati naéin s temperaturom.
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Vijak za
fiksiranje
Y
Poklopac "

Prednja strana
modula

Skidanje pokop

| Prednja priklju¢nica
(za spajanje prikljuéne kutije)

Slika 4-14. SCXI-1102B modul

Potpune specifikacije SCXI-1102B modula mogu se nac¢i u [74]

4.1.11.1.2  SCXI-1300 prikljucna kutija

SCXI-1300 priklju¢na kutija, slika 4-15, sluzi za spajanje ulaznog naponskog signala iz
termoparova, pretvornika tlaka ili drugih osjetnika na modul. Signalne zice spajaju se prema
polaritetu (+ ili -) na redne stezaljke (spojnice), slika 4-15. U priklju¢noj kutiji se nalazi i /IC
senzor za mjerenje referentne temperature.

Pogled sa straznje strane Pogled s prednje strane

1 Poluga za fiksiranje 3 Spojnica za uzemljenje 4 Priklju¢nica za spajanje 6 Vijci za gornji
. signalnih Zica na modul poklopac
2 Vijci 5 Vijak 7 Gornji poklopac

Slika 4-15. SCXI-1300 priklju¢na kutija
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Slika 4-16. Unutrasnjost priklju¢ne kutije SCXI-1300

Potpune specifikacije priklju¢ne kutije SCXI-1300 mogu se naci u [75].

4.1.11.1.3 SCXI-1122 modul

SCXI-1122 je modul za kondicioniranje signala osjetnika naprezanja, RTD-a (Resistance
Temperature Detector), termistora, termoparova, naponskih (V i mV) i strujnih signala (4 do
20 mA 1 0 do 20 mA). Modul ima 16 ulaznih kanala i1 jedan CJC kanal. Svi kanali imaju
programirajuc¢e niskopropusne 4 Hz ili 4kHz filtre za odstranjivanje Suma. Mogucée je
mjerenje 1 vecih iznosa napona (do £250 V) s time da se pomocu pojacala na svakom kanalu
regulira ulaz do £10 V.

Potpune specifikacije SCXI-1122 modula mogu se naci u [76].

4.1.11.1.4  SCXI-1322 prikiju¢na kutija

SCXI-1322 je visokonaponska priklju¢na kutija koja sluzi za spajanje signala s osjetnika na
SCXI-1122 modul. Sadrzi 16 ulaznih spojnica i1 termistor za registriranje referentne
temperature.

Potpune informacije o SCXI-1322 priklju¢noj kutiji mogu se naéi u [77].

4.1.11.1.5  SCXI-1308 prikijucna kutija

SCXI-1308 priklju¢na kutija sluzi za spajanje strujnog signala (4 do 20 mA i 0 do 20 mA) s
osjetnika na SCXI-1102/B/C 1 SCXI-1100 module. Sadrzi 32 ulazne spojnice s 249 Q
otpornicima za pretvorbu strujnog u naponski signal.
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Potpune specifikacije priklju¢ne kutije SCXI-1308 mogu se naci u [78].
4.1.11.1.6  SCXI-1000 kudciste

SCXI-1000, slika 4-17, kudiste je s Cetiri utora za SCXI module. Ono osigurava izoliranu
okolinu za kondicioniranje signala iz osjetnika, napajanje 1 kontrolira rad modula. Kuciste je
op¢enamjensko i moze se koristiti sa sadas$njim, ali i budu¢im izvedbama modula.

Slika 4-17. SCXT ku¢iste s modulima i razli¢itim osjetnicima

Potpune specifikacije SCXI-1000 kuéista mogu se naci u [79].

4.1.11.2 DAQ kartica

DAQ Kkartica je uredaj koji pretvara analogni signal (napon, struja) u digitalni oblik koji se
unosi u memoriju racunala. Danasnje izvedbe obi¢no su u obliku interne kartice koja se
prikljucuje na neki od plug-in utora racunala. Postoje i eksterne izvedbe koje se spajaju na
racunalo preko serijskog ili paralelnog ulaza. Kod prijenosnih ra¢unala povezivanje se vrsi
preko PCMCIA ulaza. DAQ kartica je uredaj opce namjene koji sluzi samo za pretvorbu
dolaznog signala u digitalni oblik, dok se kontrola, obrada i prikaz podataka obavlja na razini
instaliranog kompjuterskog programa. Korisnik moze sam razviti takve programe ili koristiti
ve¢ gotove programske pakete, npr. LabVIEW, LabWindows 1 sli¢no.

4.1.11.2.1 PCI-MIO-16XE-50 DAQ kartica

PCI-MIO-16XE-50 je 16-bitni analogno/digitalni (A/D) pretvornik koji se prikljucuje na PCI
utor radunala. Posjeduje 16 ulaznih analognih kanala ukoliko se konfiguriraju u NRSE" ili
RSE’ modalitetu, odnosno 8 u DIFF® modalitetu. Maksimalna brzina digitalizacije ulaznog
analognog signala je 20000 uzoraka u sekundi.

* Modalitet koji se koristi kad su svi izvori signala spojeni na neki sustav uzemljenja koji ne mora biti zajednicki
s A/D pretvornikom.

> Svi izvori signala spojeni su na jedan sustav uzemljenja koji koristi i A/S pretvornik.

% Svaki kanal moze imati zaseban sustav uzemljenja neovisan o sustavu uzemljenja A/D pretvornika.
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4.1.11.3 LabVIEW programski paket

Podaci koje ra¢unalo prima su ,,sirovi“, 1 kao takvi nemaju neko znacenje. Da bi ga dobili,
moraju se prikazati u obliku koji korisnik moze razumjeti (dijagramski ili tabli¢ni prikaz).
Programska aplikacija je ta koja mora uzeti sirove podatke, izvrSiti odredene proracune i
prikazati ih u takvom obliku. To ukljucuje i kontrolu razli¢itih uredaja (npr. DAQ pretvornika)
pomocu upravljackih programa (drivers). Ti upravljacki programi su jedinstveni za svaki
uredaj, odnosno tip uredaja, a sadrze set instrukcija koje on prihvaca. Kontrola takvih uredaja
je vrlo slozena zada¢a pa su razvijena razliCita programska okruzenja koja to bitno
pojednostavljuju jer koriste gotove funkcije koje korisnik, odnosno programer, mora samo
pozivati. Praksa je da proizvodaci mjerne opreme sami razvijaju takva programska okruzenja i
nude ith uz nju. LabVIEW je programsko okruzenje koje je razvio National Instruments
Corporation za svoje mjerne sustave. Koriste¢i odgovarajuée upravljacke programe moguce
je kontrolirati 1 uredaje drugih proizvodaca. National Instruments je razvio 1 druga
programska okruzenja (gdje se koristi tekst za programiranje mjernih aplikacija), a na
korisniku je da izabere koji mu odgovara.

LabVIEW programsko okruzenje u tom izboru ima odredene prednosti:

- LabVIEW je graficki programski jezik koji koristi ikone umjesto linija teksta (koda) za
izradu programskih aplikacija. Za razliku od tekstualnih programskih jezika gdje
instrukcije odreduju slijed izvrSenja programa, u LabVIEW-u je bitan izmjeren podatak ili
viSe njih, koji onda pokrecu slijed izvrSenja programa, i to paralelno u viSe razliitih
aplikacija $to je omogucéeno naprednom strukturom LabVIEW-a;

- LabVIEW Xkoristi tehniku izrade aplikacija prihvatljivu kako ve¢ iskusnim programerima
tako 1 ljudima koji nemaju nikakva programerska znanja. U LabVIEW-u korisnik gradi
sucelje koristeci alate 1 objekte. Korisnicko sucelje se naziva front panel (slika 4-18). Na
njemu se nalaze virtualni instrumenti na kojima korisnik moze vidjeti rezultate mjerenja
kao na pravim instrumentima i prikaz rezultata obrade podataka koji se prikazuju u
razli¢itim oblicima. Kad se definira sucelje dodaje se kod koriste¢i graficku prezentaciju
funkcija za kontrolu objekata na front panelu. Ukoliko se pravilno organizira blok
dijagram u LabVIEW-u nalikuje na dijagram toka (slika 4-19);

Acquisition ) i 1o
g on  Update Period) %" | gy Fj
M (s | 85.00- :

Mami" —— 80,00~ OVER TEMP
whon 000 100 200 | 75.00-
off 70,00~

Low Limit High Limit Standard

p . Mean Temp peviation |
75 “..B575 851 100,00~ 2,00-
I Yt ]

ey ~ v gg‘gg“ 1,50‘
70 a0 70 ag 00- i
4 wmp- 0
Bl 20,00~ 0.50-
| 0,00~ 0,00-

Slika 4-18. Korisnicko sucelje LabVIEW-a s virtualnim instrumentima
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Slika 4-19. Blok dijagram jednog LabVIEW programa s funkcijama i alatima

Kod izrade specijaliziranih aplikacija moguce je koristiti dodatne alate koji se integriraju
u sucelje LabVIEW-a:

Komunikacija s uredajima je za korisnika rijeSena na potpuno jednostavan i prihvatljiv
nacin koriste¢i gotove integrirane funkcije. Na taj nacin je omogucena komunikacija
racunala s eksternim uredajima putem GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485 sucelja ili
internim uredajima (DAQ kartice) putem PCI sucelja. LabVIEW omogucuje 1 jednostavno
spajanje aplikacija na Internet koriste¢i LabVIEW web server i programske standarde kao
Sto su TCP/IP protokol za umrezavanje 1 ActiveX kontrole;

Za programsku aplikaciju vrlo je bitna brzina njezinog izvodenja. LabVIEW omogucava
izradu 32-bitnih aplikacija Sto daje potrebnu brzinu izvrSavanja za prikupljanje 1 analizu
podataka, te kontrolu procesa. Moguca je izrada samostalnih izvr$nih paketa ili biblioteka
funkcija (DLL-ova), koji se lako integriraju u druge programske pakete. Vazno je da je
LabVIEW programski paket preveden na razliCite raCunalne platforme (Windows,
Macintosh OS, Sun Solaris 1 Linux), a LabVIEW programi (tzv. V1), napravljeni na jednoj
platformi, mogu se pokrenuti na bilo kojoj drugoj bez potrebe za modifikacijom
programa;

LabVIEW sadrzi opsezne rutine za prikupljanje podataka, analizu, prezentaciju i
spremanje. LabVIEW sadrzi 1 sve ostale standardne alate koji se mogu na¢i u drugim
naprednim paketima za razvoj programskih aplikacija. U VI aplikaciji se mogu postaviti
ispitne tocke, pratiti tijek izvrSenja programa, pratiti korak-po-korak izvrSenje programa
da bi se otkrivanje pogresaka i razvoj obavili §to lakse;

LabVIEW sadrzi brojne mehanizme za pokretanje programa napisanim u drugim
programskim jezicima (onim koji imaju moguénost izrade izvrSnih programa ili dijeljenih



Opis mjerne linije 91

biblioteka funkcija DLL-ova), ActiveX kontrola i niz drugih naprednih programskih
tehnologija. Postoji veliki broj nezavisnih programskih rjeSenja i Siroka baza podataka na
Internetu.

4.1.12 Osobno racunalo

Za prihvat DAQ Kkartice, prikupljanje i obradu mjerenih podataka koristi se PC sljedece
konfiguracije:

- Pentium 3 procesor, 800 MHz;

- 256 MB PC 133 radne memorije;

- 20 GB tvrdi disk;

- GeForce?2 graficka kartica s 32 MB radne memorije;
- Windows XP operacijski sustav.

Na racunalu je instaliran LabVIEW 7.1 programski paket i Microsoft Office 2003.
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5 FIZIKALNA SVOJSTVA MATERIJALA

5.1 OLJUSTENI JECAM

Oljusteni jeCam je zrno jeCma pripremljeno za ljudsku upotrebu struganjem zrna pomocu
brusnih diskova. Nakon tri bruSenja dobiva se je¢émeno zrno kojemu su uklonjeni ljuska i
posije, a s dva do tri dodatna brusenja
dobiva se ljusteni jeCam. U istrazivanju je
upotrijebljen jeCam koji se u trgovinama
moze naci u pakiranjima od 500 ili 1000 g, s
vlaznosti do 14,5% i s lomom zrna do 5%.
Zrno je¢ma je izduzenog, elipsoidnog oblika
s prosje¢nim veli¢inama zrna koje su dane u
tablici 5-1.

Tablica 5-1. Prosjecne veli¢ine zrna jeCma [80]

DuzZina, / 7 — 14 mm

Sirina, a 2—5mm

Debljina, b 1,4—-4,5mm

Gustoca, p 1,13 - 1,4 kg/dm’
Slika 5-1. Zrnje je¢ma Masa 1000 zrna | 31 -51 g

U istrazivanju se medutim za opisivanje oblika zrna koristi srednji geometrijski promjer Dy,
m, koji je definiran sljede¢im izrazom:

D,=(l-a-b)", (5-1)

gdje je [ duzina, a Sirina i b debljina najmanjeg paralelepipeda koji popuno obuhvaca zrno.

Kako bi se ustanovila prosjecna vrijednost srednjeg geometrijskog promjera upotrijebljenih
zrna je¢ma, izmjerene su dimenzije /, a 1 b slu€ajno izabranih 100 zrna, te se za svako zrno
izraCunala vrijednost D, iz ¢ega je onda dobivena prosjecna vrijednost.

Tablica 5-2. Dimenzije slu¢ajno izabranih 100 zrna je¢ma upotrijebljenih u mjerenjima

Brojzma | /,mm | ¢, mm | b, mm | D,, mm Brojzma | [, mm | ¢, mm | b, mm | D,, mm
1 6,47 3,37 2,40 3,74 51 6,76 3,54 2,58 3,95
2 6,81 3,40 2,58 3,91 52 5,47 3,13 2,36 3,43
3 6,26 3,57 2,57 3,86 53 5,42 3,52 2,65 3,70
4 5,85 3,49 2,67 3,79 54 6,41 3,66 2,68 3,98
5 5,84 3,51 2,48 3,70 55 6,06 3,22 2,42 3,61
6 5,65 3,44 2,64 3,72 56 5,16 2,48 1,82 2,86
7 5,79 3,08 2,37 3,48 57 5,26 3,32 2,49 3,52
8 5,70 3,19 2,32 3,48 58 5,79 3,22 2,30 3,50
9 5,58 3,23 2,21 3,42 59 5,83 3,22 2,41 3,56
10 6,08 3,12 2,45 3,60 60 5,69 3,23 2,40 3,53
11 6,16 3,56 2,66 3,88 61 6,61 3,47 2,65 3,93
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12 623 | 351 [ 257 | 3.83 62 6,00 | 358 | 267 | 3.86
13 473 | 3,02 [ 211 [ 3,11 63 619 [ 290 | 2,04 | 332
14 636 | 258 [ 1,72 [ 3,04 64 6,06 | 350 | 254 | 3.8
15 551 | 327 [ 226 [ 344 65 510 [ 293 | 207 | 3,14
16 649 | 3583 [ 2,58 [ 4,00 66 624 | 339 | 259 | 3.80
17 602 [ 3,10 [ 2,16 [ 343 67 580 [ 295 | 2,12 | 331
18 624 | 3,19 [ 198 [ 340 68 534 | 335 | 237 | 349
19 6,74 | 347 [ 235 [ 380 69 594 | 3,19 | 241 | 357
20 588 [ 3,71 [ 262 [ 3.85 70 630 | 359 | 2,62 | 3.9
21 6,57 | 3,85 | 2,64 | 4,06 71 578 | 2,66 | 1,99 | 3,13
22 546 | 3,2 | 224 | 337 72 563 | 322 | 239 | 351
23 6,77 | 3,56 | 2,50 | 392 73 617 | 3,69 | 279 | 3.9
24 549 | 359 [ 2,53 | 3,68 74 597 | 334 | 247 | 3.67
25 625 | 322 [ 239 [ 364 75 628 | 336 | 248 | 374
26 641 | 359 [ 2,56 | 3,89 76 640 | 3,69 | 2,77 | 4.03
27 639 | 351 [ 252 [ 384 77 611 | 297 | 226 | 345
28 522 [ 323 [ 239 [ 343 78 586 | 3,60 | 2,69 | 3.84
29 658 | 336 [ 245 | 3,78 79 579 | 330 | 328 | 397
30 668 | 3,19 [ 248 | 3,75 80 589 | 308 | 232 | 348
31 594 | 349 [ 267 [ 3381 81 627 | 355 | 271 | 392
32 6,60 | 318 [ 2,12 [ 354 82 587 | 345 | 253 | 371
33 551 | 328 [ 236 [ 349 83 601 | 329 | 235 | 3.60
34 538 | 326 [ 242 | 349 84 632 | 357 | 280 | 3.98
35 6,00 [ 352 [ 2,51 [ 3,76 85 629 | 335 | 257 | 3.8
36 6,59 [ 377 [ 289 [ 4,16 86 566 | 335 | 265 | 3.69
37 667 | 371 [ 2,72 | 407 87 492 [ 273 | 198 | 298
38 597 | 3,66 [ 2,70 [ 3,89 88 555 | 346 | 246 | 3.6l
39 6,54 | 355 [ 2,64 | 394 89 616 | 337 | 251 | 3,74
40 6,76 | 2,85 [ 2,08 | 342 90 582 | 361 | 287 | 3.92
41 678 | 334 [ 229 [ 373 91 602 | 335 | 268 | 3.78
42 568 | 3,08 [ 2,16 [ 336 92 685 | 354 | 2,70 | 4,03
43 6,57 | 3,14 [ 231 [ 3.63 93 631 | 361 | 277 | 3.98
44 636 | 331 [ 2,60 [ 380 94 571 [ 320 | 232 | 349
45 638 | 354 [ 273 [ 395 95 577 | 345 | 270 | 3.77
46 6,53 | 334 [ 253 [ 381 96 605 | 344 | 259 | 378
47 6,03 | 3,63 | 2,67 | 3,88 97 553 [ 306 | 2,15 | 331
48 645 | 3,66 | 2,75 | 4,02 98 668 | 353 | 288 | 4.08
49 6,14 | 356 | 2,66 | 3,87 99 607 | 295 | 221 | 341
50 556 ] 333 [ 261 | 364 100 571 | 350 | 2,58 | 3.72

D, =| 3,68

Prosje¢na vrijednost srednjeg geometrijskog promjera iznosi D, =

sfericitet zrna, %, moze se izracunati iz jednadzbe [81]:

gdje je /iy = 6,04 mm srednja duzina izabranih 100 zrna pa je ¥ = 0,61.

Toplinska provodnost je¢ma A4, W/(m K), racuna se pomocu jednadzbe iz [82]:

3,68 mm. Prosjecni

(5-2)
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A=0173+7,51-10"9+151-10"' X,

gustoéa p, kg/m’, prema [83]:

p =-8587X +1396,

a specificni toplinski kapacitet c,, J/(kg K), prema [84]:

¢, =672+16,83+4200X .

Temperaturna provodnost je¢ma a, m?/s, definirana kao:

A

a=—-,
e,

moze se izracunati pomocu jed. (5-3)-(5-5).

Ravnotezni sadrzaj vlage je¢ma X; dan je jednadzbom iz [85]:

A
= - -BX,)|,
¢ CXP[ 5o ol r)}
odakle slijedi:
B A

gdje su konstante 4 = 475,12, B=10,14843 1 C = 71,996.

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

(5-7)

(5-8)

U gornjoj jednadzbi relativnu vlaznost zraka ¢ treba uvrstiti kao decimalni broj, temperaturu

Ju °C, a ravnotezni sadrzaj vlage X; se dobiva u postocima.

Dijagram na slici 5-2 prikazuje ovisnost ravnotezne vlaznosti je¢ma X, o relativnoj vlaznosti

zraka ¢ za razli¢ite temperature prema [85].
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Slika 5-2. Ravnotezna vlaznost je¢ma

Zrnje jeCma spada u grupu D Cestica prema Geldartovoj podjeli §to znaci da se ne moze dobiti
kvalitetna fluidizacija. Ljuska jeCma je teSko propusna za vodu, medutim kod oljuStenog zrna
je ona odstranjena, ¢ime je jako smanjen otpor difuziji.

5.2 PSENICA

U ispitivanjima je koriStena obi¢na ili meka pSenica (7riticum vulgare). Oblik 1 veliina zrna
ovisi o vrsti, a prosjecne veliine su navedene u tablici 5-3.

Tablica 5-3. Prosjecne veli¢ine zrna pSenice [80]

DuZina, / 4,2 — 8,6 mm
Sirina, a 1,6 — 4,0 mm
Debljina, b 1,5-3,8 mm
Gustoéa, p 0,95 — 1,33 kg/dm’
Masa 1000 zrna | 30-37 g

Izmjerene dimenzije I, a 1 b slucajno
izabranih 100 zrna pSenice, te izraCunate
vrijednosti srednjeg geometrijskog promjera
Slika 5-3. Zrnje p3enice D, prikazane su u tablici 5-4.

Tablica 5-4. Dimenzije slu¢ajno izabranih 100 zrna pSenice upotrijebljenih u mjerenjima

Broj zrma | /, mm | ¢, mm | b, mm | D,, mm Brojzma | /, mm | ¢, mm | b, mm | D,, mm
1 6,33 2,89 2,78 3,70 51 5,84 3,39 3,26 4,01
2 5,84 3,20 2,80 3,74 52 5,84 3,41 2,73 3,79
3 6,33 3,60 3,18 4,17 53 6,57 3,14 3,02 3,96
4 5,90 3,39 3,06 3,94 54 5,91 3,47 3,25 4,05




96 Fizikalna svojstva materijala

5 7,78 | 3,54 | 2,69 | 4,20 55 6,16 | 3,52 | 2,66 | 3,86
6 570 | 331 [ 232 | 3,52 56 578 | 3,02 [ 2,68 | 3,60
7 6,62 | 3,72 [ 321 | 429 57 6,03 | 320 [ 3,04 | 3,89
8 556 | 3,12 [ 294 | 371 58 6,41 | 3,73 [ 3,01 | 416
9 621 | 3,64 | 324 | 418 59 6,48 | 3,55 | 3,14 | 4,16
10 6,58 | 3,48 [ 3,04 | 411 60 6,19 | 332 [ 3,03 | 3,96
11 574 | 347 [ 3,02 | 3,9 61 6,22 | 334 | 328 | 4,08
12 6,18 | 3,13 [ 2,80 | 3,82 62 6,05 | 3,08 [ 2,97 | 381
13 538 | 3,02 [ 330 [ 381 63 632 | 344 [ 298 | 4,02
14 529 | 349 [ 301 | 38 64 6,35 | 3,67 | 3,12 | 417
15 6,30 | 3,51 [ 320 | 4,14 65 6,04 | 3,56 | 3,08 | 4,05
16 575 | 3,58 [ 2,92 | 3,9 66 6,08 | 332 | 2,64 | 3,76
17 6,28 | 3,02 [ 2,75 | 3,74 67 557 | 328 | 2,70 | 3,67
18 6,50 | 3,90 | 3,02 [ 4725 68 573 | 3,17 [ 290 | 3,75
19 6,32 | 327 | 2,83 | 3,88 69 528 | 2,67 | 3,09 | 352
20 513 | 2,64 | 2,18 | 3,09 70 6,02 | 336 | 3,00 | 3,93
21 6,07 | 3,75 [ 307 | 412 71 578 | 334 | 2,56 | 3,67
22 6,68 | 3,79 [ 3,13 | 430 72 6,33 | 3,89 | 2,76 | 4,08
23 557 | 321 | 2,86 | 3,71 73 6,34 | 344 [ 299 | 4,03
24 583 | 3,29 | 3,16 | 3,93 74 561 | 2,91 [ 3,14 | 3,71
25 6,24 | 3,79 [ 3,11 | 4,19 75 6,00 | 346 [ 321 | 4,05
26 6,20 | 3,34 [ 3,06 | 3,99 76 580 | 2,96 | 2,58 | 3,54
27 570 | 3,52 [ 3,05 | 3,94 77 575 | 3,04 [ 2,82 | 3,71
28 585 | 325 [ 2,99 | 385 78 590 | 346 | 2,82 | 3,86
29 6,64 | 404 [ 335 | 448 79 553 | 2,94 | 2,54 | 3,46
30 6,01 | 320 [ 2,84 | 3,79 80 6,11 | 3,72 [ 3,12 | 4,14
31 6,12 | 3,57 | 327 | 415 81 581 | 383 [ 321 | 415
32 6,16 | 333 [ 2,87 | 3,89 82 6,49 | 345 [ 324 | 417
33 6,51 | 3,70 [ 324 | 427 83 532 | 3,06 [ 2,61 | 3,53
34 6,14 | 332 | 3,03 [ 3,95 84 6,04 | 357 [ 321 | 411
35 6,15 | 3,53 [ 2,92 | 3,99 85 6,26 | 3,82 [ 3,17 | 423
36 584 | 2,97 [ 2,63 | 3,57 86 624 | 342 [ 294 | 397
37 527 | 339 [ 2,66 | 3,62 87 6,03 | 331 [ 2,59 | 3,73
38 6,18 | 3,64 | 2,83 | 3,99 88 6,19 | 3,12 [ 298 | 3,86
39 6,23 | 3,57 [ 320 | 4,14 89 6,57 | 345 [ 3,17 | 4,16
40 6,23 | 3,57 [ 320 | 4,14 90 574 | 328 | 2,77 | 3,74
41 6,69 | 3,82 [ 3,15 | 432 91 592 [ 3,77 | 3,11 | 411
42 6,42 | 3,40 | 3,15 | 4,10 92 624 | 3,79 | 329 | 427
43 572 | 3,76 | 320 | 4,10 93 492 [ 290 [ 2,40 | 325
44 6,43 | 3,29 [ 3,08 | 4,02 94 6,67 | 3,64 | 3,04 | 419
45 585 | 338 [ 2,78 | 3,80 95 569 | 344 | 298 | 3,88
46 6,34 | 3,40 [ 2,80 | 3,92 96 6,58 | 327 | 336 | 4,17
47 6,42 | 3,58 | 3,07 [ 4,13 97 6,62 | 3,65 | 2,80 | 4,07
48 6,32 | 3,36 | 3,13 | 4,05 98 573 | 327 | 3,07 | 3,86
49 6,87 | 3,54 | 3,10 | 422 99 6,05 | 331 | 2,73 | 3,80
50 6,33 | 3,60 | 3,09 [ 4,13 100 | 594 [ 352 | 2,59 [ 3,78

D,=| 394

Prosje¢na vrijednost srednjeg geometrijskog promjera za 100 zrna pSenice iznosi
D, = 3,94 mm, srednja duZzina /;; = 6,08 mm, te je prosjecni sfericitet zrna ¥ = 0,65.

Druga fizikalna svojstva pSenice dana su jednadZbama kako slijedi:

- toplinska provodnost A, W/(m K), prema [86]:
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A=01170+0,11X, , (5-9)

- gustoca p, kg/m’, prema [80]:

p=13982+680X, —6086X +7470X. , (5-10)
- specifi¢ni toplinski kapacitet c,, J/(kg K), prema [80]:
c, =1396+4084.X (5-11)

- ravnotezni sadrzaj vlage X, kg/kg, pomocu jed. (5-8) gdje su konstante 4 = 377,52,
B=0,164561 C = 35,59.

Dijagram na slici 5-4 prikazuje ovisnost ravnotezne vlaznosti meke pSenice Xy, o relativnoj
vlaznosti zraka ¢ za razli¢ite temperature prema [85].
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Slika 5-4. Ravnotezna vlaznost meke pSenice

Kao i jeCam, zrnje pSenice spada u grupu D prema Geldartovoj podjeli.
5.3 TERMODINAMICKA SVOJSTVA VLAZNOG ZRAKA

Termodinamicka svojstva vlaznog zraka racunaju se prema sljede¢im jednadzbama:

1. parcijalni tlak vodene pare zasi¢enog vlaznog zraka ps, bar, prema jednadzbi iz [87]:

In p, = —784;”13 —11,714InT +0,0107137 +86,405. (5-12)

2. sadrzaj vlage u vlaznom zraku, [89]:
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L 0.622-9-p,

> 5-13
P—¢-p ( )

3. gustoca vlaznog zraka, [89]:

(1
P~ 4615 {)T -((o+,g2)2 +x)’ -1
4. dinamicka viskoznost vlaznog zraka, [88]:
7=1,691-10"+4,984-10°9-3,187-10"9* +1,319-10 " ¢*, (5-15)
5. specifi¢na entalpija vlaznog zraka, [89]:
by, =10059+x(2500-10° +19308). (5-16)

U bezdimenzijskoj analizi raCuna se temperatura granice hladenja ulaznog zraka Yy
rjeSavanjem sljedeceg sustava jednadzbi iz [89]:

(h1+x )sH — (h1+x )1

= hvsH = cvlgsH (5-17)
X~ Xai
1
ps(lgsH)
X4 = 0,622 ——T"A— 5-18
! p_ps(lgsH) ( )

Specifi¢ne entalpije u jednadzbi (5-17) racunaju se pomocu jed. (5-16).
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6 UMJERAVANJE INSTRUMENATA | ANALIZA MJERNE
NESIGURNOSTI

6.1 ODREBIVANJE NETOCNOSTI MJERENJA

Mjerenjem se utvrduje vrijednost fizikalne veli¢ine u odnosu prema odabranoj mjernoj
jedinici. Pri tom ¢e svaki mjerni rezultat imati neku pogresku, odnosno neée biti jednak
stvarnoj vrijednosti fizikalne veli¢ine. Mjerna nesigurnost je podatak u mjernom rezultatu
kojim se iskazuje s kolikom je nesigurno$¢u poznata izmjerena vrijednost fizikalne veli¢ine
[90].

6.1.1 Kilasifikacija mjernih pogresaka

Mjerne se pogreske prema tradicionalnom shvacanju svrstavaju u dvije velike skupine: (a) na
odredljive pogreske ili, kako se vrlo Cesto nazivaju, sustavne pogreske i (b) neodredljive
pogreske ili slucajne pogreske. Te dvije skupine pogreSaka nemaju ¢vrstu granicu, nego ¢e
klasifikacija neke pogreske ovisiti o subjektivnim okolnostima kao §to su kakvocéa mjerne
opreme, znanje, iskustvo ili vrijeme.

6.1.1.1 Sustavne mjerne pogreske

Sustavne mjerne pogreSke najceSce nastaju zbog nesavrSenosti mjernog postupka, mjera,
mjernih uredaja, mjerene fizikalne veli¢ine kao 1 zbog utjecaja okoliSa i subjektivnog utjecaja
samog mjeritelja. Vecina sustavnih pogreSaka ima stalnu vrijednost, a time i odreden
predznak, tj. sustavne pogreske djeluju jednostrano. Zbog njihove mnogobrojnosti, sustavne
pogreske se klasificiraju u tri glavne skupine.

Prva skupina su metodske sustavne pogreske koje imaju izvor u samom mjernom postupku,
metodi, druga skupina su sustavne pogreske mjernih uredaja, a tre€u skupinu tvore osobne
pogreske mjeritelja uzrokovane njegovim psiho-fizickim nedostacima.

Sustavne pogreske mogu se prepoznati, odrediti i otkloniti, pa se s njima moze racunati.

6.1.1.2 Slucajne mjerne pogreske

Slucajne mjerne pogreske rezultat su neizbjeznih promjena koje nastaju u mjerama, mjernim
uredajima, mjernom objektu, okoliSu i mjeritelju, a koje on nije u stanju ocijeniti i korekcijom
ispraviti. Te pogreske se prepoznaju kad se mjerenjem stalne fizikalne veli¢ine, istim mjernim
uredajem 1 pod istim okoliSnim uvjetima (subjektivna ocjena myjeritelja), dobivaju rezultati
koji medusobno odstupaju. Svi se oni gomilaju oko neke vrijednosti, ali se ne moze
protumaciti zasto su neke izmjerene vrijednosti iznad, a neke ispod te odredene vrijednosti.
Uzroci slucajnih pogreSaka mogu se svrstati u Cetiri glavne skupine: (a) nesavrSenost mjera i
mjernih uredaja, (b) nesavrSenost ljudskih osjetila, (c) utjecaj i promjenjivost okolisa i (d)
nedovoljno mjerno iskustvo i znanje ispitivaca.
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Slu¢ajne mjerne pogreSke mogu se smanjiti, npr. ve¢im brojem ponovljenih mjerenja, ali se
nikada ne mogu izbje¢i. Analiza velikog broja ponovljenih mjerenja pokazuje da se
pojavljivanje slucajnih pogresaka pokorava zakonu slucaja, tj. teoriji vjerojatnosti, pa analiza
tih pogreSaka spada u podrucje teorije pogreSaka i matematicke statistike.

Slucajne pogreske su prema zakonima statistike raspodijeljene oko neke vrijednosti, odnosno
raspodijeljene su u odredenom podrucju. Interval koji je pokriven jednim dijelom cjelokupne
raspodjele pogreSaka (sa specificiranom sigurno$¢u) naziva se interval tolerancije, a krajnje
tocke tog intervala granice tolerancije ili tolerancija.

Standardni zakon statisticke raspodjele specificira sigurnost za tehnicka mjerenja s 95%, §to
znaCi da ¢e se rezultati mjerenja kretati unutar podrucja tolerancije s 95% sigurnos¢u, pri
¢emu se kod mjernih uredaja obi¢no tolerancija odnosi na cjelokupno mjerno podrucje, a ne
na trenutnu izmjerenu vrijednost.

6.1.2 Mjerna nesigurnost

Prema [90] sastavnice mjerne nesigurnosti svrstavaju se u dvije skupine, i to prema nacinu
procjene nesigurnosti:

- nesigurnost tipa A (up): odreduje se na temelju razdiobe ucestalosti (frekvencija)
pojedinih ocitanja dobivenih ponavljanjem mjerenja;

- nesigurnost tipa B (ug): procjenjuje se na temelju drugih izvora podataka kojima je
opisana mjerna nesigurnost, npr. iz iskustva, iz umjernica, iz proizvodacevih podataka itd.

Ukupna nesigurnost definirana je kao ukupni geometrijski zbroj pojedinih komponenti prema
sljede¢em izrazu:

u=u, +u, . (6-1)

Kad postoji visSe komponenti nesigurnosti, one se geometrijski zbrajaju kako je prikazano na
slici 6-1.

/

Un

Slika 6-1. Ukupna nesigurnost kao geometrijski zbroj pojedinih komponenti
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6.1.2.1 Procjena mjerne nesigurnosti tipa A

U vecini slucajeva je najbolja procjena mjerene vrijednosti srednja vrijednost iz » mjerenja:
N R
X==Y x. (6-2)
nis

Zbroj odstupanja vrijednosti pojedine veli¢ine x; od njene srednje vrijednosti X jednaka je O:

n

> (x,-x)=0. (6-3)

i=1

Srednja vrijednost X dakle ne predstavlja pravi iznos mjerene veli¢ine nego samo najbolju
aproksimaciju koja se moze dobiti iz doti¢ne serije mjerenja, uz pretpostavku da su pogreske
nastale u mjernom postupku iskljuc¢ivo slucajne prirode. Mjera za disperziju rezultata oko
srednje vrijednosti dana je izrazom standardne devijacije:

o - JLi(xi %) (6-4)

n—14

Za veliki broj mjerenja, n > 25, obi¢no se umjesto (n — 1) u nazivniku stavlja n. Standardna
devijacija predstavlja toénost s kojom je izvrseno pojedino mjerenje. Sto je ona manja, za niz
mjerenja kaze se da je tocniji.

Prema teoriji vjerojatnosti, za veliki broj mjerenja €ije vrijednosti variraju prema nacelu
slucajnosti, rezultati mjerenja najcesce slijede normalnu razdiobu, slika 6-2. Na slici u
predstavlja ocekivanu vrijednost mjernih rezultata koja je u vecini slucajeva jednaka srednjoj
vrijednosti iz mjerenja x . Priblizno 68,3% rezultata bit ¢e tada unutar intervala radijusa o oko
srednje vrijednosti, 95,44% rezultata nalazit ¢e se unutar radijusa 2o, a 99,73% unutar
radijusa 3. Dakle, unutar intervala £3 o nalaze se prakticki sve pogreske mjerenja.

y
p(x)

v

p-o 4 uto X

Slika 6-2. Normalna razdioba
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Prema gore navedenom standardna nesigurnost tipa A iskazuje se izrazom za standardnu
devijaciju:

Uy (xi ) = % . (6-5)

Ako postoji mali broj mjernih rezultata, onda odredivanje standardne nesigurnosti tipa A
pomoc¢u normalne razdiobe nije dovoljno sigurno, pa se u myjeriteljstvu upotrebljava
Studentova razdioba’.

6.1.2.2 Mjerna nesigurnost tipa B

Kod odredivanja mjerne nesigurnosti se osim statistickog pristupa mogu koristiti 1 drugi izvori
podataka kojima je opisana mjerna nesigurnost, jer je ¢esto zbog ogranicenih mogucénosti na
raspolaganju samo jedan izmjeren podatak ili vrlo mali broj njih.

Mjerna nesigurnost tipa B se u tom slucaju procjenjuje iskustvenom prosudbom na temelju
raznih izvora kao $to su:

- prethodni mjerni podaci;

- podaci dostupni iz uputa mjerne opreme i osjetnika;

- podaci iz umjernica;

- podaci iz prirucnika;

- podaci temeljeni na procjeni ili iskustvu poznavanja instrumenta.

U takvim se izvorima Cesto nesigurnost navodi kao viSekratnik normalnog odmaka, pa se
standardna nesigurnost tipa B, uB(xl.), dobiva dijeljenjem iskazane nesigurnosti tim
visekratnikom. Takoder se moze dati 1 podrucje pouzdanosti (npr. 90, 95 ili 99 postotna razina
pouzdanosti), pa ako nije navedeno o kojoj se vjerojatnosnoj razdiobi radi, moze se
pretpostaviti da vrijedi normalna razdioba. Tada se standardna nesigurnost u, (xl.) odreduje

dijeljenjem iskazane nesigurnosti odgovaraju¢im faktorom koji proizilazi iz normalne
razdiobe (za navedene razine pouzdanosti faktori su 1,64; 1,960 1 2,576, vidi tablicu 6-1).

Katkad se maksimalna greska mjernog instrumenta deklarira pomocu intervala nesigurnosti
ta (pri ¢emu je a poluinterval nesigurnosti), pa ukoliko nema nikakvih podataka o
distribuciji mjerne vrijednosti unutar tih sigurnih granica moze se pretpostaviti jednaka
vjerojatnost pojavljivanja izmjerene veliCine unutar intervala +a . Takva se razdioba naziva
pravokutnom, slika 6-3.

Ocekivana vrijednost mjernih rezultata x jednaka je sredini podrucja:

u=la+a). (6-6)

a standardna nesigurnost izmjerene vrijednosti u, (xi):

7 Student je pseudonim W. S. Gosseta, 1908.
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w2(x)=~(a, —a ). (67

uy(x,)= % (6-8)

1/ (2a)

v

u-al3 u u+al3 X

Slika 6-3. Pravokutna razdioba

Ukoliko se ne moze pretpostaviti jednaka vjerojatnost pojavljivanja mjerene veli¢ine unutar
tog intervala onda se koriste 1 neke druge razdiobe kao $to je npr. trapezna, trokutna itd.

6.1.3 Nesigurnost posrednih mjerenja

Vecina se fizikalnih veli¢ina mjeri posredno. Posredno mjerena fizikalna veli¢ina Y opc¢enito
je funkcija niza medusobno nezavisnih veli¢éina X, X,,... X, , kojima se vrijednost odreduje

izravnim mjerenjem:

Y= f(X,X,,...X,). (6-9)

Procijenjena vrijednost mjerene veli¢ine Y oznacuje se s y i dobiva se prema prethodnoj
jednadzbi uzimajuci u obzir procijenjene vrijednosti x,,x,,...x, :

y=f(x,%,...xy), (6-10)
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pri ¢emu svaka od vrijednosti x; ima svoju mjernu nesigurnost u(x;). Pretpostavljeno je da se
svaka procijenjena ulazna veli¢ina ispravlja za vrijednost poznate sustavne pogreske.

Slozena standardna mjerna nesigurnost rezultata mjerenja u.(y) aproksimira se izrazom koji
predstavlja prvi ¢lan Taylorova razvoja u red:

u.(v)= i{a—y}zuz(xi)- (6-11)

i=1 axi

Parcijalne derivacije funkcije y po pojedinim ulaznim veli¢inama nazivaju se jos 1 koeficijenti
osjetljivosti, jer pokazuju za koliko se promijeni sloZena nesigurnost u.(y) kad se pojedina
ulazna veli¢ina x; promijeni za mali iznos Ax;.

6.1.4 Prosirena mjerna nesigurnost

Kvaliteta mjernog rezultata najces¢e se iskazuje kao standardna nesigurnost, no moze se
iskazati 1 kao tzv. prosirena mjerna nesigurnost U, koja je definirana izrazom:

U=ku, (6-12)

gdje je k faktor proSirenja koji ovisi o odabranoj statistickoj sigurnosti P, kako to prikazuje
tablica 6-1. Njegova vrijednost obicno iznosi 2 ili 3, §to odgovara razini statistiCke sigurnosti
95,44%., odnosno 99,73%.

Tablica 6-1. Ovisnost faktora prosirenja & o statistickoj sigurnosti P

Statisticka Faktor Granice unutar kojih se | Udio rezultata izvan Pro§ir§:na mjerna
sigurnost prosirenja nalazi granica nesigurnost
P k n - P mjernih rezultata n(1—-P)/n % U = ks /\/;
0,50 0,674 X +0,674c 50 0.6740 /\n
0,683 1 Xto 31,7 o/\n
0,95 1,960 X £1,9600 5 19600 /\/n
0,9544 2 Xt2o 4,56 20 /\n
0,99 2,576 X£2,5760 1 25760 /n
0,9973 3 Xt30 0,27 36 /n
0,99994 4 X+do 0,006 46 /In

Rezultat mjerenja se onda izrazava:

x=Xxtku, (6-13)

gdje je u ukupna nesigurnost izra¢unata prema jednadzbi (6-1).
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6.2 UMJERAVANJE INSTRUMENATA | PROCJENA NJIHOVE
MJERNE NESIGURNOSTI

Umyjeravanje instrumenata provedeno je u Laboratoriju za procesna mjerenja (LPM) FSB. Za
prikupljanje signala s osjetnika koristio se mjerni sustav National Instruments 1 aplikacije
napisane u LabVIEW-u.

6.2.1 Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti pretvornika apsolutnog tlaka
GS4102

Mjerna nesigurnost pretvornika apsolutnog tlaka GS4102 procijenjena je prema LPM metodi
umjeravanja mjerila tlaka koja se temelji na DKD-R6-1 preporuci.

U tablici 6-2 navedeni su rezultati umjeravanja.

Tablica 6-2. Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti pretvornika apsolutnog tlaka GS4102

Tlak Pokazivanje Srednja 0d . . Nesigurnost
e o .. stupanje | Histereza . .
Broj ispitnih etalona mjerila vrijednost M-p A umjeravanja
to¢aka Pe Uzlazno | Silazno M ¢ Y
bar bar bar bar bar bar bar
1 0,987 1,011 1,011 1,011 0,024 0,000 0,001
2 1,089 1,108 1,109 1,109 0,019 0,001 0,001
3 1,189 1,204 1,204 1,204 0,014 0,000 0,001
4 1,289 1,299 1,300 1,299 0,010 0,001 0,001
5 1,389 1,395 1,396 1,396 0,006 0,001 0,001
6 1,490 1,492 1,492 1,492 0,002 0,000 0,001
7 1,590 1,589 1,589 1,589 -0,001 0,000 0,001
8 1,690 1,684 1,685 1,685 -0,005 0,001 0,002
9 1,790 1,781 1,781 1,781 -0,009 0,000 0,001
10 1,890 1,878 1,877 1,878 -0,012 -0,001 0,002
11 1,940 1,926 1,926 1,926 -0,014 0,000 0,002

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom odstupanju (k = 2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini
pouzdanosti od 95,44%.

Na osnovu rezultata umjeravanja dobiven je sljede¢i polinom za korekciju apsulutnog tlaka
koji se dalje koristio u mjerenjima:

y =1,04094198x —0,06408001, R* = 0,99999526 . (6-14)

6.2.2 Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti pretvornika razlike tlaka
3A20-1H5

Mjerna nesigurnost pretvornika razlike tlaka 3A20-1H5 procijenjena je prema LMP metodi
umjeravanja mjerila tlaka koja se temelji na DKD-R6-1 preporuci.
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U tablici 6-3 navedeni su rezultati umjeravanja.

Tablica 6-3. Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti pretvornika tlaka 3A20-1H5

Tlak Pokazivanje Srednja od . . Nesigurnost
S - .. stupanje | Histereza . .
Broj ispitnih etalona mjerila vrijednost M- i umjeravanja
to¢aka Pe Uzlazno | Silazno M pe U
mbar mbar mbar mbar mbar mbar
1 0 -1,718 -1,979 -1,849 -1,849 -0,261 0,21
2 50 48,943 | 48,158 48,551 -1,449 -0,785 0,48
3 100 98,952 | 97,903 98,428 -1,572 -1,049 0,63
4 150 148,861 | 147,727 148,294 -1,706 -1,134 0,69
5 200 197,847 | 197,919 197,883 -2,117 0,072 0,25
6 250 247,780 | 247,737 247,758 -2,242 -0,043 0,29
7 300 297,347 | 296,343 296,845 -3,155 -1,004 0,67
8 350 347,117 | 345,735 346,426 -3,574 -1,382 0,88

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom odstupanju (k = 2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini
pouzdanosti od 95,44%.

Ovisnost mjerne nesigurnosti U pretvornika tlaka 3A20-1HS5 o tlaku etalona p. prikazana je i
na slici 6-4.

o
©
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Nesigurnost umjeravanja U (k
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Tlak etalona p,, mbar

Slika 6-4. Ovisnost mjerne nesigurnosti U pretvornika tlaka 3A20-1HS5 o tlaku etalona

Na osnovu rezultata umjeravanja dobiven je sljede¢i polinom za korekciju razlike tlaka koji se
dalje koristio u mjerenjima:

¥ =1,00550281x +1,25709391, R*> = 0,99999059. (6-15)
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6.2.3 Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti Fluke Stapnih termoparova

Ispitivanje Fluke Stapnih termoparova obavljeno je prema radnoj proceduri LPM =za
usporedbeno umjeravanje termometara. Kao zone kontrolirane temperature koriStene su
vodena kupka (Haake N3, oznaka TEKUP-05) 1 posuda s ledom (oznaka TEFIX01), etalonski
termometar je bio Fluke/Hart Scientific 5628, a termometrijski otporni¢ki most Anton Paar
MKT 100. U LabVIEW aplikaciji se vrijednost temperature s Fluke termoparova (oCitanje
DUT-a, eng. Device under test) oCitavala kao srednja vrijednost od 100 uzoraka (kao Sto se
radilo i prilikom samih mjerenja) obzirom da SCXI-1102B modul omogucuje prikupljanje
uzoraka s vrlo velikom brzinom uzorkovanja od 1000 Hz.

U sljede¢im tablicama navedeni su rezultati umjeravanja.

Tablica 6-4. Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti F/uke Stapnih termoparova

Mjerna
Etalonski Ispitivani termometar Odstupanje mjerila nesigurnost
Red. -
br. termometar Uk=2)
t1 | 2 [ ts1 [ 2 | 3 [ 3 t1 | 2 [ ts1 [ 2 | 3 [ 3
°C °C °C K
1 0,0 1,8 2,0 1,6 2,7 0,5 -0,5 1,8 2,0 1,6 2,7 0,5 -0,5 1,2
2 30,4 31,8 [ 32,0 | 32,0 | 32,1 [ 30,2 [ 29,8 1,4 1,6 1,6 1,7 -0,2 | -0,6 1,2
3 60,0 61,5 | 61,7 [ 61,7 | 61,7 | 59,8 | 59,4 1,5 1,7 1,7 1,7 | -02 | -0,6 1,2

Nesigurnost navedena u tablici 6-4 je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom odstupanju (k 2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini
pouzdanosti od 95,44%.

Tablica 6-5. Procjena mjerne nesigurnosti Fluke Stapnih termoparova za tocku 1

Nesigurnost odredivanja zone kontrolirane temperature
Tip | Izvor nesigurnosti Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent | Doprinos
A | Otitanje etalona -0,01 oC 0,00 °C HOET;)lna 1,0 [-] 0,0 mK
Umjeravanje 0,00 oC 0.02 oC normalna 1.0 [ 10,0 mK
etalona Qo)
Drift etalona 0,00 °C 0,02 °C pravokutna 1,0 [-] 11,5 mK
Umjeravanje normalna 9,797
B mosta 0,00 mQ 0,40 mQ 20 °ClO@ts 2,0 mK
. 9,797
Rezolucija mosta 0,00 mQ 0,04 mQ | pravokutna °CIQG@ts 0,2 mK
Gradijenti 0,00 °C 0,006 °C pravokutna 1,0 [-] 3,5 mK
A&B | DUT temperature °C Standardna nesigurnost (1) | 0,016 °C
Nesigurnost objekta umjeravanja
Tip | Izvor nesigurnosti | Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Dopinos
A | Ocitanje DUT-a Tablfa 6- | oc 0,00 °C HOET;)lna 1,0 [-] 0,00 °C
Rezolucija o o o
indikatora 0,00 C 0,00 C pravokutna 1,0 [-] 0,00 °C
B Utjecaj nehom. 0,00 °C 1,10 °C pravokutna 1,0 [-] 0,64 °C
Utjecaj zone k. t. 0,00 °C 0,02 °C no?lni)lna 1,0 [-] 0,02 °C
A&B | Indikacija °C Nesigurnost (10) | 0,64 °C
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Tablica 6-6. Procjena mjerne nesigurnosti Fluke Stapnih termoparova za tocku 2

Nesigurnost odredivanja zone kontrolirane temperature

Tip Izvor nesigurnosti Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A | Otitanje etalona 30411 | °C | 0,00 | °C no?fl;)lna 1,0 [-] 0,0 mK
Umjeravanje etalona 0,00 °C [ 0,0200 | °C nogloa_)lna 1,0 [-] 10,0 mK
Drift etalona 0,00 °C 10,0200 [ °C pravokutna 1,0 [-] 11,5 mK
. . normalna 9,887
B b
Umjeravanje mosta 0,00 mQ | 0,40 | mQ 20) °ClO@ts 2,0 mK
. 9,887
Rezolucija mosta 0,00 mQ | 0,04 | mQ pravokutna °ClO@Ls 0,2 mK
Gradijenti 0,00 °C | 0,008 | °C pravokutna 1,0 [-] 4,6 mK
A&B | DUT temperature °C Standardna nesigurnost (1) | 0,016 °C
Nesigurnost objekta umjeravanja
Tip Izvor nesigurnosti Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent Doprinos
A | Otitanje DUT-a Tablica6- | o | (g | oc | Dormalna 1,0 [-] 0,00 °C
4 (1o0)
Rezolucija o o o
indikatora 0,00 C 0,00 C pravokutna 1,0 [-] 0,00 °C
B Utjecaj nehom. 0,00 °C 1,10 °C pravokutna 1,0 [-] 0,64 °C
Utjecaj zone k. t. 0,00 °c | 002 | °C no?fl;)lna 1,0 [-] 0,02 °C
A&B | Indikacija °C Nesigurnost (10) | 0,64 °C
Tablica 6-7. Procjena mjerne nesigurnosti Fluke Stapnih termoparova za tocku 3
Nesigurnost odredivanja zone kontrolirane temperature
Tip [ Izvor nesigurnosti | Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent | Doprinos
A | O¢itanje etalona 60,037 | °C 0,00 °C nozrln;)l“a 1,0 [-] 0,0 mK
Umjeravanje 0,00 oC 0.0200 oC normalna 1.0 [] 10,0 mK
etalona Qo)
Drift etalona 0,00 °C 0,0200 °C pravokutna 1,0 [-] 11,5 mK
Umjeravanje normalna 9,979
B
N 0,00 mQ 0,40 mQ 20 °C/Q@ts 2,0 mK
. 9,979
Rezolucija mosta 0,00 mQ 0,04 mQ | pravokutna °CIQG@s 0,2 mK
Gradijenti 0,00 °C 0,008 °C pravokutna 1,0 [-] 4,6 mK
A&B | DUT temperature °C Standardna nesigurnost (1o) | 0,016 °C
Nesigurnost objekta umjeravanja
Tip [ Izvor nesigurnosti | Procjena Nesigurnost Razdioba Koeficijent | Doprinos
A | O¢itanje DUT-a Tablfa 6- | oc 0,00 °C “"Erln;)l“a 1,0 [-] 0,00 °C
Rezolucija o o o
indikatora 0,00 C 0,00 C pravokutna 1,0 [-] 0,00 °C
B Utjecaj nehom. 0,00 °C 1,10 °C pravokutna 1,0 [-] 0,64 °C
Utjecaj zone k. t. 0,00 °C 0,02 °C “"Erln;)l“a 1,0 [-] 0,02 °C
A&B | Indikacija °C Nesigurnost (10) | 0,64 °C
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Na osnovu umjeravanja dobiveni su sljede¢i polinomi za korekciju temperature koji su se
dalje upotrebljavali u mjerenjima:

- sondatl

y =-0,00027090x" +1,02382030x —1,87756976, R* =1,00000000; (6-16)
- sondat2

y =-0,00027038x" +1,02403106x — 2,11937952, R*> =1,00000000 ; (6-17)
- sonda tsl

y =-0,00000860x" +0,99854966x —1,57071212, R* =1,00000000; (6-18)
- sonda ts2

y= —0,00059569x* +1,05544498x —2,81326875, R* =1,00000000 ; (6-19)
- sonda ts3

y =-0,0003722 1x* +1,03433722x —0,52293969, R* =1,00000000 ; (6-20)
- sonda t3

y= —0,00006525x% +1,00696368x +0,50054736, R* = 1,00000000 . (6-21)

6.2.4 Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti pretvornika temperature i
relativne vlaznosti HMP50

Ispitivanje pretvornika temperature i relativne vlaznosti HMP50 obavljeno je prema radnoj
proceduri LPM za usporedbeno umjeravanje pretvornika relativne vlaznosti.

U tablici 6-8 navedeni su rezultati umjeravanja za sve ispitne tocke.

Tablica 6-8. Umjeravanje i procjena mjerne nesigurnosti pretvornika temperature i relativne vlaznosti HMP50

Etalonska Relativna Mjerna
Etalonska . Temperatura na » .
Oznaka Red. temperatura relativna HMP50 vlaznost na nesigurnost
sonde br. oC vlaznost oC HMPS50 Uk=2)
% % %

1 37,94 20,09 38,32 17,22 0,188714

Sonda 1 2 39,04 39,83 39,51 35,4 0,35156
3 39,01 65,47 39,54 61,51 0,56018

4 20,01 5,07 21,57 5,04 0,063672

Sonda 2 5 20,03 10,17 21,7 8,84 0,118734
6 20,05 15,18 21,61 12,19 0,172244

7 20,04 20,11 21,6 15,12 0,224388
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Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom

standardnom odstupanju (kK = 2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini
pouzdanosti od 95,44%.

Mjerne nesigurnosti za pojedine sonde u ovisnosti o etalonskoj relativnoj vlaznosti prikazane
su i na slici 6-5.
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Slika 6-5. Mjerna nesigurnost pretvornika temperature i relativne vlaznosti HMP50
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Na osnovu umjeravanja dobiveni su sljede¢i polinomi za korekciju relativne vlaznosti koji su
se dalje upotrebljavali u mjerenjima:

- sondal

y=1,02164374x + 2,92993339, R* =0,99921147; (6-22)
- sonda?2

y=1,48807167x — 2,69091799, R* = 0,99747478. (6-23)

6.2.5 Procjena mjerne nesigurnosti digitalne vage PB303-S DeltaRange

Procjena mjerne nesigurnosti precizne vage PB303-S DeltaRange nacinjena je prema
proceduri opisanoj u [92] za odredivanje nesigurnosti iz specifikacija proizvodaca.

Mjerna nesigurnost rezultata dobivenih vaganjem opcenito ovisi o tri vrste utjecaja: (a) onih
koji potjeCu od same vage kao Sto su ocitanje, ponovljivost pokazivanja, linearnost,
osjetljivost 1 temperaturni koeficijent; (b) utjecaja iz okolisa kao $to su vlaznost, temperatura i
tlak zraka, toplinsko zraCenje i izravno suncevo zracenje i (c) utjecaja povezanih s objektom
vaganja kao S§to su uzgon, ekscentri¢no opterecenje vage itd.

6.2.5.1 Ocitanje vage

Ocitanje vage predstavlja najmanju razliku u masi koju vaga moze prikazati. Prilikom vaganja
uvijek dolazi do pogreske zaokruzivanja, a granice su t+ polovina zadnje znamenke (d).
Ukoliko se pretpostavi pravokutna razdioba standardna nesigurnost se moze izracunati kao:

,  1(d djz d’
u =—| —4+— = — 6'24
KD 12(2 2 12 (6-24)

Iz priruénika proizvodaca Mettler Tolledo poznato je oCitanje vage PB303-S DeltaRange u
iznosu od 0,001 g za podrucje mjerenja do 60 g. Prema tome standardna nesigurnost zbog
zaokruZzivanja rezultata iznosi:

2
gy = 0’(1)21 =8,333:-10"° g°. (6-25)

6.2.5.2 Ponovljivost pokazivanja

Ispitivanje ponovljivosti se sastoji od ponovljenih mjerenja pod S§to je visSe moguce
istovjetnim uvjetima. Minimalno je potrebno naciniti 10 mjerenja i u tom slucaju se
standardna nesigurnost iskazuje kao tip A izrazom za standardnu devijaciju, jed. (6-4).



112 Umjeravanje instrumenata i analiza mjerna nesigurnosti

Prema specifikacijama ponovljivost vage PB303-S DeltaRange za podrucje mjerenja do 60 g
iznosi 0,001 g pa standardna nesigurnost ponovljivosti pokazivanja iznosi:

uZ, =0,001> =1.10° g>. (6-26)

6.2.5.3 Greska linearnosti

Linearnost predstavlja otklon od teoretskog nagiba karakteristicnog za dvije nezavisne
varijable. Kod vaganja je to varijacija izmedu poznatih, standardnih vrijednosti 1 vrijednosti
izmjerenih kroz cijelo podrucje vaganja u rasponu ocekivanih vrijednosti.

Uz pretpostavku pravokutne razdiobe standardna nesigurnost jednog mjerenja uslijed
pogreske nelinearnosti iznosi:

2
— NLmaks (6-27)

2
(uNL )jedno mjerenje 3 ’

no kako se nelinearnost javlja i kod vaganja tare (npr. Petrijeve zdjelice) i kod vaganja uzorka
(uzorka zrnja) standardna nesigurnost se zbraja 1 za dva vaganja postaje:

2
uy, == NL

3 ‘maks *

(6-28)

Prema priru¢niku linearnost iznosi + 0,002 g za mjerenje do 60 g tako da standardna
nesigurnost iznosi:

ul =§-0,0022 =2,667-107° . (6-29)

6.2.5.4 Temperaturni koeficijent

Temperaturni koeficijent predstavlja relativnu promjenu vrijednosti prilikom promjene
temperature, a vrijednost se dijeli iznosom promjene temperature. Prikazuje se kao ppm/K ili
10%/K.

Standardna nesigurnost uz pretpostavku pravokutne razdiobe moze se izraunati kao:

., (TC-A9-mY

u =
TCS >
3

(6-30)

gdje je TC, ppm/K, iznos temperaturnog koeficijenta, A3, °C, promjena temperature, a m, kg,
izmjerena masa.

Iznos temperaturnog koeficijenta prema priru¢niku iznosi 6 ppm/°C za raspon temperatura od
10 °C do 30 °C, no kako se sobna temperatura prilikom vaganja nije znacajnije mijenjala, a i
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uzorci su se vagali u jutarnjim satima pri tom rasponu temperatura, onda se utjecaj
temperaturnog koeficijenta moze zanemariti:

Ures =0, (6-31)

6.2.5.5 Ukupna standardna nesigurnost vaganja

Ukupna standardna nesigurnost vaganja geometrijski je zbroj svih komponenti iz jed. (6-25),
(6-26), (6-29) 1 (6-31):

u, =+/8,333-10° +1-10° +2,667-10° +0 =1,937-10" g, (6-32)

za raspon mase od 0 do 60 g.

Pri tome jo$ treba napomenuti da su zanemareni svi drugi utjecaji kao $to su uzgon, gustoca
zraka, greska ekscentricnog opterecenja vage, gustoce zraka itd.

6.2.6 Procjena mjerne nesigurnosti pomiénog mjerila s digitalnim
pokazivaem mjere

Interval nesigurnosti (to¢nost) pomi¢nih mjerila definiran je standardom DIN 862 (ISO 2012)
1 za pomic¢na mjerila s digitalnim pokazivacem mjere i o€itanjem 0,01 mm iznosi £0,02 mm,
Sto vrijedi za mjerenje duljina do 100 mm.

Matematicki model mjerenja definiran je pomocu izraza:

E =1 -1+ _+0 +L -a-AS, (6-33)

gdje je [y, m, ocitanje pomicnog myjerila, [, m, duljina etalona, o« , K'l, A9, °C, razlika
temperatura pomi¢nog mjerila i etalona, ol;, m, korekcija zbog procjene ocitanja na skali
pomicnog mjerila, &, m, korekcija zbog mehanickih utjecaja i Abbeovog principa 1 L, m,
nazivna duljina etalona.

Sastavnice standardne nesigurnosti u postupku umjeravanja pomicnog mjerila prikazane su u
tablici 6-9.
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Tablica 6-9. Sastavnice standardne nesigurnosti u postupcima umjeravanja digitalnog i konvencionalnog
pomi¢nog mjerila rezolucije 0,01 mm

Sastavnica Iznos .. Doprinos mjernoj
. . . Koeficijent . . .
standardne mjerne | Izvor nesigurnosti standardne T Razdioba | nesigurnosti, um, L
. . . . osjetljivosti ¢;
nesigurnosti nesigurnosti um
u(l,) Ponovljivost 13,46+ 3,46 L I Normalna | 3,46 +3.46 - L
mjerenja pm
Nesigurnost
u(ly) umjeravanja 0,1+1-L;um 1 Normalna 0,1+1-L
mjerke
Razlika o _
u(A9) 0,289 °C L-a Pravokutna 0,289 - 11,5 L,
temperature
u(dly) Ocitanje skale 2,89 um 1 Pravokutna 2,89
Abbeova pogreska
(&) i mehanidki 1’732L+ 2,309 ! Pravokutna | 1,732+ 2309 - L
utjecaji Hm
Sastavljena mjerna nesigurnost u,: u.=4,8+4,5L)pm, Lum
Linearizirana prosirena mjerna nesigurnost U, k=2, P =95% U=(10,0+9,0L) ym, Lum

6.2.7 Procjena nesigurnosti mjerenja masenog protoka zraka

Mjerenje masenog protoka zraka mjernom prigusnicom spada u posredna mjerenja, pri cemu
je matemati¢ki model definiran jednadzbama (4-1), (4-2) i (4-3) kojima se racunaju maseni
protok ¢, faktor protjecanja C i faktor ekspanzije e;. Termodinamicka svojstva vlaznog
zraka, (ps, X, p1 77), racunaju se prema jednazbama prikazanim u poglavlju 5.3. Jednadzba za
mjerenje masenog protoka je iteracijska jer se u jednadzbi (4-2), za proracun faktora
protjecanja C, pojavljuje 1 Reynoldsova znacajka strujanja u cjevovodu ispred priguSnice, Rep:

_ 4Qm,f

Re, = .
? Dy,

(6-34)

Procjena nesigurnosti mjerenja protoka mjernom priguSnicom moze se izraCunati kao
nesigurnost tipa A, iz mjerenih vrijednosti masenih protoka pomocu jed. (6-5), te kao
nesigurnost tipa B, iz komponenti nesigurnosti. Ukupna nesigurnost je geometrijski zbroj tih
komponenti, prema jed. (6-1), a proSirena nesigurnost odredena je jednadzbom (6-12).

U nastavku je izraCunata mjerna nesigurnost za raspon izmjerenih masenih protoka prilikom
mjerenja sadrzaja vlage jeCma: (a) brzina zraka wr = 1,0 m/s, temperatura % = 35 °C i
prosjecni izmjereni maseni protok kod tog mjerenja g, ¢= 0,045186 kg/s; (b) we= 1,07 m/s,
=35 °C 1 gus= 0,05121 kg/s 1 (c) we = 1,15 m/s, $= 35 °C i gus=0,05753 kg/s. U
tablicama 6-10 do 6-12 prikazan je budzZet nesigurnosti s komponentama nesigurnosti
mjerenja masenog protoka mjernom prigusnicom: Ap izmjerena razlika tlaka neposredno
ispred 1 iza prigusnice, d svijetli otvor prigusnice, D svijetli otvor cjevovoda u koji je
prigusnica ugradena, p; staticki tlak u cjevovodu ispred prigusnice, ¢ relativna vlaznost zraka
u cjevovodu prije prigusnice i 9 temperatura zraka u cjevovodu prije prigusnice.
Temperaturno rastezanje cjevovoda i1 priguSnice je zanemareno zbog vrlo male promjene
temperature. Izentropski eksponent x u jed. (4-3) ima za izmjerene ulazne temperature zraka
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aqm,f aqm,f aqm,f aqm,f aqm,f

pribliznu vrijednost x = 1,4. Koeficijenti osjetljivosti, ( , , , ,
OAp 0od 0D 0Op, Og,

0
M), izraCunati su pomocu programskog paketa MATLAB za iznose pojedinih utjecajnih

1

veli¢ina. Standardna odstupanja utjecajnih veli¢ina odredena su u prethodnim poglavljima za
odgovarajuca pojedina mjerila.

Tablica 6-10. Prorac¢un nesigurnosti mjerenja masenog protoka zraka za tocku 1 (wy= 1,0 m/s i ;=35 °C)

Iznos Standardno
Tip .Izvor . Iznos Standardpo Razdioba ngﬁgu ent. koeficijenta odstupanje
nesigurnosti odstupanje osjetljivosti .o | masenog
osjetljivosti
protoka
5 normalna 2,672:107
A 0,045186 | kg/s | 2,672-10” | kg/s (10) 1,0 ke/s
normalna 0q,,; y 1,211-10°
Ap 21523 Pa 13 Pa (16) A 9,318:10 ke/s
-5
d 0,02 m | 5.0010° | m | Pormalna s 4,664 237410
(1o) od kg/s
0 - 107
D 0.051 m 5’23'10_6 m normalna q . 20,0586 3,065-10
5 (Io) oD kg/s
normalna oq,,; 7 1,005- 107
D1 124440 | Pa 50 Pa (10) _6191 2,009-10 ke/s
i 3 i normalna oq,,; 4 | -3,878- 107
o 0,1536 1,505-10 (10) _6(p1 -2,577-10 ke/s
o o normalna 0q,; 5 | -4,584-10°
9 27,9 C 0,6 C (10) 29 -7,640-10 ke/s
. 5,397:10°
Standardna nesigurnost (10) ke/s
-5
A&B Standardna nesigurnost (10) 6,022:10
kg/s
4
ProSirena mjerna nesigurnost U (k = 2), P =95% 1’21(()2/'510
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Tablica 6-11. Proracun nesigurnosti mjerenja masenog protoka zraka za tocku 2 (wy= 1,07 m/s i 9= 35 °C)

Izn Standardno
Tip Izvor Iznos Standardno Razdioba Koeficijent Koefi ci?in ta odstupanje
nesigurnosti odstupanje osjetljivosti osietliivosti | masenog
JeH protoka
5 normalna 3,582-107
A 0,05121 | kg/s | 3,582-10 ke/s (10) 1,0 ke/s
normalna oq,, 7 1,745- 107
Ap 26732 | Pa 21 Pa (10) A 8,309:10 ke/s
d 002 | m | 50010° | m |POmanal % sagy | 2689107
’ : (10) ad ’ ke/s
D 0.051 m 523.10° m normalna oq,, -0.0646 -3,379-1077
5 ’ ’ (1o) oD ’ kg/s
normalna aq,, 7 1,104-107
)2 130860 | Pa 50 Pa (10) _ﬁpl 2,208:-10 ke/s
i 3 i normalna a,, 4 | -4,779-107
o 0,1991 1,877-10 (1) _@(A -2,546-10 kels
o o normalna oq,, 5 | -5,253-107
S 26,4 C 0,6 C (10) 09 -8,755-10 kels
. 6,252-107
Standardna nesigurnost (10) ke/s
-5
A&B Standardna nesigurnost (10) 7,205-10
kg/s
1,441-10°*

Prosirena mjerna nesigurnost U (k = 2), P =95%

kg/s




Umjeravanje instrumenata i analiza mjerne nesigurnosti

117

Tablica 6-12. Proracun nesigurnosti mjerenja masenog protoka zraka za tocku 3 (wg= 1,15 m/s i 9= 35 °C)

Iznos Standardno
Tip .Izvor . Iznos Standardl}o Razdioba K(.)eﬁ.c.u ent koeficijenta odstupanje
nesigurnosti odstupanje osjetljivosti osietliivosti | masenog
JeH protoka
5 normalna 3,568-107
A 0,05753 | kg/s | 3,568-10 ke/s (10) 1,0 Ke/s
normalna oq,, 7 2,913. 107
Ap 32560 | Pa 39 Pa (10) Ay 7,469-10 ke/s
0 107
d 002 | m | 500100 | m |"Omana] 5035 | 202010
(1o od kg/s
0 - 107
D 0051 | m | 52310° | m |"OMAM a0y | 309810
5 (1o) oD kg/s
normalna aq,, 7 1,21-107
)2 136950 | Pa 50 Pa (10) _5p1 2,42-10 ke/s
i 3 i normalna a,, 4 | -4,311-107
o 0,213 1,991-10 (1) _@(A -2,165-10 ke/s
o o normalna aq,, s | -5,954-107
S 22,5 C 0,6 C (10) _831 -9,923-10 ke/s
. 7,384:107
Standardna nesigurnost (10) ke/s
-5
A&B Standardna nesigurnost (10) 8,201-10
kg/s
3
Prosirena mjerna nesigurnost U (k = 2), P =95% 1’611;)/.510

Relativna proSirena mjerna nesigurnost mjerenja masenog protoka za ove tri tocke dobiva se
djeljenjem U s iznosom maksimalnog masenog protoka, g, = 0,05753 kg/s, 1 mnozenjem sa
100%, te je prikazana na slici 6-6. Ukoliko bi se zanemarile vrlo malene promjene iznosa
koeficijenata osjetljivosti, uslijed promjenjivih ulaznih veli¢ina Ap, p;, ¢ 1 % u pojedinim
mjerenjima, dobiveni dijagram na slici 6-6 predstavljao bi relativhu proSirenu mjernu
nesigurnost mjerenja za raspon masenih protoka g, r = 0,045186+0,05753 kg/s.
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0,29

0,28 /

0,27

0,26 -

0,25 /

0,24

0,23

0,22

0,21 ¥

Relativna prosirena mjerna nesigurnost, %

0,2 T T T
0,042 0,044 0,046 0,048 0,05 0,052 0,054 0,056 0,058 0,06

Maseni protok q ¢, kgls

Slika 6-6. Relativna proSirena mjerna nesigurnost mjerenja masenog protoka mjernom prigusnicom

6.2.8 Procjena nesigurnosti mjerenja sadrzaja vlage zrna

Mjerenje sadrzaja vlage zrna X takoder spada u posredna mjerenja. Sadrzaj vlage zrna
izraCunava se pomocu jednadzbe:

m,.—m

X ==, (6-35)

mst

gdje je my, kg, masa vlazne tvari prije susenja, a mg, kg, masa suhe tvari nakon potpunog
suSenja u susioniku. No, te mase se nisu mjerile izravno nego se mjerila ukupna masa uzorka
vlazne ili suhe tvari zajedno s Petrijevom zdjelicom, kao §to se moze vidjeti u rezultatima
mjerenja prikazanim u poglavlju 7.3. Stoga se jed. (6-35) moze napisati kao:

m —m —\m —m m —m

( uk,vt pz ) ( uk,st pz ) uk, vt uk,st

X = = : (6-36)
m

ukst mpz muk,st - mpz

gdje je myk v, kg, masa vlazne tvari prije suSenja zajedno s masom Petrijeve zdjelice, muyy s,
kg, masa suhe tvari nakon potpunog susenja u suSioniku zajedno s masom Petrijeve zdjelice, a
my,, kg, je masa samo Petrijeve zdjelice.

Koeficijenti osjetljivosti za jed. (6-36) su sljedeci:

ax ox 1

= b
am uk, vt m uk,st m Pz
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_ aX _ 1 muk,vt - muk,st
C, = P = - ( (6'37)
muk,st muk,st - mpz muk,st - mpz )2
i
aX muk,vt - muk,st
C3 = =

arn]JZ (m uk,st m pz

Kao primjer izraCunata je nesigurnost mjerenja sadrzaja vlage zrna za jednu vrijednost,
X=0,2118, pri we= 1,0 m/s i I = 35 °C. Rezultati tog mjerenje prikazani su u tablici 7-7,
poglavlje 7.3, iz koje se vidi da su ukupne mase mykv = 50,152 g 1 myc s = 47,547 g, dok je
masa Petrijeve zdjelice iznosila mp, = 35,246 g. BudZet nesigurnosti prikazan je u tablici 6-13.

Tablica 6-13. Primjer proracuna nesigurnosti mjerenja sadrzaja vlage zrna za jedno mjerenje X

Utjecajna Iznos Standardno Koeficijent Iznos koeficijenta | Standardno odstupanje
veli¢ina odstupanje osjetljivosti osjetljivosti sadrzaja vlage X
oX
My vt 50,152 1,937-10° om 0,08129 1,575-10"
uk, vt
3 1), ¢ .
Py st 47,547 1,937-10° om -0,09851 1,908-10°
uk,st
3 ox 5
My 35,246 1,937-10° am 0,01722 3,336-10°
b2
Standardna nesigurnost (10) 2,496-10
Prosirena mjerna nesigurnost U (k= 2), P =95% 4,992-10"
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7 REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA INTERPRETACIJA

7.1 OPIS MJERNOG POSTUPKA

SuSenje zrna jeCma 1 pSenice u koloni s fluidiziranim slojem provedeno je s tri ulazne
temperature zraka (35 °C, 42 °C 1 50 °C) i tri brzine zraka za susenje (1,0, 1,07 i 1,15 m/s).
Tri razlicite temperature 1 brzine zraka su odabrane kako bi se istrazio njihov utjecaj na brzinu
suSenja. Temperature izmedu 35 1 50 °C su odabrane jer maksimalno dozvoljena temperatura
kod koje jos ne¢e do¢i do nezeljenih promjena u strukturi i svojstvu zrna ovisi 0 njegovoj
vlaznosti [80]. U praksi se za pSenicu uzimaju sljedee vrijednosti: za vlaznost zrna preko
20% maksimalna temperatura zagrijavanja zrna je 36 °C, izmedu 18 1 20% je 40 °C, 1 za
vlaznost ispod 18% je 44 °C. Za jeCam je preporuka da se zrno s vise od 24% vlaZnosti susi sa
zrakom maksimalne temperature 43 °C, a za zrno s vlaZnosti manjom od 24% temperatura
zraka moze biti visa od 48 °C. U [80] navedene su i maksimalne dozvoljene temperature
zagrijavanja zrna pivarskog je¢ma koje su dane u tablici 7-1.

Tablica 7-1. Dozvoljene temperature zagrijavanja zrna pivarskog je¢ma [80]

Xy, % |16 [ 17|18 [ 19 [20]21 22|23 |24

g°C |49 46|43 40| 38|36 34| 32|30

Najmanja brzina zraka od 1,0 m/s je odabrana zato §to je upravo iznad minimalne brzine
fluidizacije za pocetnu vlaznost zrna. Maksimalna brzina od 1,15 m/s je ograni¢ena padom
tlaka na mjernoj priguSnici i mjernim rasponom pretvornika razlike tlaka 3A20-1HS5
APmaks = 350 mbar.

Za vrijeme svakog eksperimenta uzimani su uzorci zrna od priblizno 10-15 g u odredenim
vremenskim intervalima radi utvrdivanja sadrzaja vlage. Sadrzaj vlage uzoraka odredivao se
suSenjem uzoraka je¢ma u laboratorijskom suSioniku 20 sati, a pSenice 19 sati na temperaturi
130 °C (prema normi ASAE S352.2 DEC97, odnosno HRN ISO 712:1999), te se izraCunavao
pomocu jednadzbe:

m._.—m
t St
X v s ,

mst

gdje je my, kg, masa vlazne tvari prije suSenja, a mg, kg, masa suhe tvari nakon potpunog
suSenja u susSioniku. Uzorci zrna susili su se u Petrijevim zdjelicama koje su se vagale prije
svakog eksperimenta zbog eventualnih ostataka materijala u njima koji se nisu mogli
odstraniti ¢iS¢enjem nakon prethodnog eksperimenta.

Pocetna vlaznost zitarica dobila se ovlazivanjem 5-6 sati prije svakog mjerenja, a
ujednacenost sadrzaja vlage se kontrolirala uzimanjem tri uzorka iz razlicitih dijelova posude.

Ulazni uvjeti suSenja je¢ma iz svih eksperimenata prikazani su u tablici 7-2, a pSenice u
tablici 7-3. Treba napomenuti da su vrijednosti relativne vlaZnosti, odnosno sadrzaja vlage
ulaznog zraka vrlo niski zbog kondenzacije u tlaénom spremniku smjeStenom vani u okoliSu.
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Svi signali s termoparova, pretvornika tlaka i pretvornika vlage prikupljani su svakih 10 s
pomocu National Instruments mjernog sustava i1 LabVIEW softvera. Podaci su spremani u
fajlove za kasniju analizu u Microsoft Excelu, tablicnom kalkulatoru.

Tablica 7-2. Ulazni uvjeti suSenja jeCma iz svih eksperimenata

W, m/s lgf 5 OC (Dfs % i X g/kg ) lgsHs OC X kg/kg My, kg lgp 0> OC

35 15,36 3,474 16,19 | 0,2506 | 3,325 | 27,30
1,0 42 16,49 3,475 18,53 | 0,2889 | 3,410 | 26,20
50 17,25 3,216 20,77 | 0,2609 | 3,335 | 24,24

35 19,91 4,210 16,58 | 0,2484 | 3,340 [ 25,93
1,07 42 19,94 4,932 19,50 | 0,2662 | 3,385 | 28,57
50 19,15 3,824 21,34 | 0,2524 | 3,345 | 23,10

35 21,30 3,638 16,52 | 0,2515 | 3,375 | 21,40
1,15 42 20,30 4,693 19,57 | 0,2631 | 3,390 | 25,70
50 21,79 3,850 21,60 | 0,2526 | 3,360 [ 22,23

" Srednja vrijednost za cijelo mjerenje

Tablica 7-3. Ulazni uvjeti susenja pSenice iz svih eksperimenata

we, /s | %, °C | o, %" | xn gkg | G, °C | X, ke/kg | my kg | 9,0, °C

35 20,63 4,395 16,57 0,2651 | 3,295 [ 26,24
1,0 42 21,25 2,934 17,80 0,2761 | 3,295 [ 19,21
50 21,39 4,742 21,63 0,2676 | 3,295 [ 26,92

35 18,53 1,979 14,78 0,2350 | 3,335 [ 16,52
1,07 42 18,24 2,077 17,51 0,2637 | 3,270 | 20,98
50 19,60 2,616 20,48 0,2376 | 3,375 | 21,78

35 23,06 4,472 16,79 0,2524 | 3,330 [ 24,52
1,15 42 22,91 4,401 19,10 0,2593 | 3,325 [ 23,89
50 22,66 2,934 20,95 0,2351 | 3,360 [ 21,67

" Srednja vrijednost za cijelo mjerenje

7.2 REZULTATI MJERENJA MINIMALNE BRZINE FLUIDIZACIJE

Minimalne brzine fluidizacije za jeCam 1 pSenicu pocetnog sadrzaja vlage X ~ 0,25 1 visine
sloja Zyp = 130 mm odredene su eksperimentalno, mjerenjem pada tlaka u fluidiziranom sloju.
Izmjereni su sveukupni padovi tlaka, u ovisnosti o brzini zraka wy, u fluidiziranom sloju 1
distributivnoj ploci, a onda padovi tlaka samo u distributivnoj plo¢i. Pad tlaka u fluidiziranom
sloju je razlika izmedu ta dva izmjerena pada tlaka. Napravljena su tri mjerenja, a potom su
izraCunate srednje vrijednosti za svaku mjernu tocku.
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Tablica 7-4. Rezultati mjerenja sveukupnog pada tlaka u fluidiziranom sloju i distributivnoj plo¢i za je¢am

Prvo mjerenje Drugo mjerenje Treée mjerenje Srednje vrijednosti
Tocka br. qmt wr Apu s wi Apuk It W Apu qmt wi Apu

kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar
1 0,0079 | 0,2078 | 1,2511 | 0,0078 | 0,2051 | 1,4846 | 0,0079 | 0,2066 | 1,5177 | 0,0079 | 0,2065 | 1,4178
2 0,0118 | 0,3085 | 2,0348 | 0,0118 | 0,3080 | 2,4418 | 0,0118 | 0,3076 | 2,4640 | 0,0118 | 0,3080 | 2,3135
3 0,0157 | 0,4067 | 2,8777 | 0,0157 | 0,4048 | 3,6236 | 0,0156 | 0,4028 | 3,6093 | 0,0157 | 0,4048 | 3,3702
4 0,0197 | 0,5030 | 3,9742 | 0,0197 | 0,5022 | 5,0042 | 0,0200 | 0,5093 | 5,0496 | 0,0198 | 0,5048 | 4,6760
5 0,0241 | 0,6053 | 5,2650 | 0,0242 | 0,6060 | 6,7332 | 0,0240 | 0,6014 | 6,6201 | 0,0241 | 0,6042 | 6,2061
6 0,0285 | 0,7014 | 6,6899 | 0,0285 | 0,6987 | 8,5771 | 0,0288 | 0,7054 | 8,7388 | 0,0286 | 0,7018 | 8,0019
7 0,0338 | 0,8087 | 8,4551 | 0,0337 | 0,8050 | 9,8507 | 0,0336 | 0,8025 | 9,7179 | 0,0337 | 0,8054 | 9,3412
8 0,0389 | 0,9028 | 10,3846 | 0,0391 | 0,9067 | 10,3532 | 0,0390 | 0,9046 | 10,1885 | 0,0390 | 0,9047 | 10,3088
9 0,0447 | 1,0026 | 10,8487 | 0,0447 | 1,0013 | 10,8386 | 0,0448 | 1,0034 | 10,5339 | 0,0447 | 1,0025 | 10,7404
10 0,0463 | 1,0277 | 11,1666 | 0,0464 | 1,0288 | 10,6558 | 0,0462 | 1,0259 | 10,7450 | 0,0463 | 1,0274 | 10,8558
11 0,0474 | 1,0442 | 11,2558 | 0,0475 | 1,0455 | 10,6968 | 0,0473 | 1,0422 | 10,7109 | 0,0474 | 1,0440 | 10,8878
12 0,0485 | 1,0612 | 10,8138 | 0,0486 | 1,0621 | 10,7826 | 0,0489 | 1,0668 | 10,8100 | 0,0487 | 1,0633 | 10,8021
13 0,0504 | 1,0887 | 11,3990 | 0,0500 | 1,0824 | 10,8443 | 0,0504 | 1,0874 | 11,2179 | 0,0503 | 1,0862 | 11,1537

Tablica 7-5. Rezultati mjerenja sveukupnog pada tlaka u fluidiziranom sloju i distributivnoj plo¢i za pSenicu

Prvo mjerenje Drugo mjerenje Treée mjerenje Srednje vrijednosti
Tocka br. .t wr Apuk .t wr Apuk Gt wr Apuk .t wr Apuk

kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar
1 0,0078 | 0,2044 | 1,0774 | 0,0078 | 0,2044 | 1,3024 | 0,0076 | 0,1992 | 1,3405 | 0,0077 | 0,2027 | 1,2401
2 0,0117 | 0,3044 | 1,8494 | 0,0117 | 0,3045 | 2,3042 | 0,0119 | 0,3095 | 2,2598 | 0,0118 | 0,3061 | 2,1378
3 0,0156 | 0,4020 | 2,8417 | 0,0155 | 0,3994 | 3,4747 | 0,0158 | 0,4070 | 3,2939 | 0,0156 | 0,4028 | 3,2034
4 0,0198 | 0,5033 | 4,0966 | 0,0197 | 0,5008 | 4,9020 | 0,0198 | 0,5034 | 4,5886 | 0,0198 | 0,5025 | 4,5291
5 0,0243 | 0,6071 | 54984 | 0,0242 | 0,6041 | 6,6933 | 0,0244 | 0,6090 | 6,2552 | 0,0243 | 0,6067 | 6,1490
6 0,0286 | 0,7012 | 17,0096 | 0,0288 | 0,7040 | 8,5314 | 0,0287 | 0,7020 | 7,7592 | 0,0287 | 0,7024 | 7,7667
7 0,0337 | 0,8043 | 9,1173 | 0,0336 | 0,8026 | 9,2460 | 0,0336 | 0,8021 | 9,0376 | 0,0336 | 0,8030 | 9,1336
8 0,0391 | 0,9058 | 9,7570 | 0,0391 | 0,9058 | 9,6921 | 0,0391 | 0,9065 | 9,6409 | 0,0391 | 0,9060 | 9,6967
9 0,0450 | 1,0056 | 10,3372 | 0,0447 | 1,0007 | 10,2357 | 0,0450 | 1,0068 | 10,4104 | 0,0449 | 1,0044 | 10,3278
10 0,0461 | 1,0224 | 10,3484 | 0,0462 | 1,0243 | 10,4701 | 0,0461 | 1,0234 | 10,2544 | 0,0461 | 1,0234 | 10,3576
11 0,0473 | 1,0407 | 10,4591 | 0,0475 | 1,0429 | 10,6992 | 0,0475 | 1,0448 | 10,9214 | 0,0474 | 1,0428 | 10,6932
12 0,0486 | 1,0589 | 10,5360 | 0,0488 | 1,0647 | 10,1488 | 0,0488 | 1,0657 | 10,4071 | 0,0487 | 1,0631 | 10,3640
13 0,0500 | 1,0793 | 10,8592 | 0,0500 | 1,0815 | 11,3614 | 0,0501 | 1,0847 | 11,0053 | 0,0500 | 1,0818 | 11,0753

Tablica 7-6. Rezultati mjerenja pada tlaka na distributivnoj ploci

Prvo mjerenje Drugo mjerenje Treée mjerenje Srednje vrijednosti
Tocka br. Gt 2 Ap Gt 2 Ap Gm.f 7 Ap Gm.f 7 Ap

kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar kg/s m/s mbar
1 0,0079 | 0,2067 | 0,4534 | 0,0077 | 0,2017 | 0,5327 | 0,0078 | 0,2046 | 0,6213 | 0,0078 | 0,2043 | 0,5358
2 0,0118 | 0,3068 | 0,7664 | 0,0116 | 0,3020 | 0,8551 | 0,0116 | 0,3022 | 0,8582 | 0,0117 | 0,3037 | 0,8266
3 0,0159 | 0,4100 | 1,0585 | 0,0157 | 0,4046 | 1,1377 | 0,0156 | 0,4026 | 1,1554 | 0,0157 | 0,4057 | 1,1172
4 0,0199 | 0,5067 | 1,3577 | 0,0199 | 0,5066 | 1,4202 | 0,0200 | 0,5097 | 1,4839 | 0,0199 | 0,5076 | 1,4206
5 0,0242 | 0,6063 | 1,6700 | 0,0241 | 0,6040 | 1,7244 | 0,0240 | 0,6021 | 1,7619 | 0,0241 | 0,6041 | 1,7188
6 0,0287 | 0,7057 | 2,0689 | 0,0286 | 0,7036 | 2,1110 | 0,0284 | 0,6979 | 2,1787 | 0,0286 | 0,7024 | 2,1195
7 0,0336 | 0,8049 | 2,4582 | 0,0336 | 0,8063 | 2,4947 | 0,0334 | 0,8022 | 2,5469 | 0,0335 | 0,8045 | 2,5119
8 0,0386 | 0,9000 | 2,9831 | 0,0387 | 0,9027 | 2,8592 | 0,0387 | 0,9030 | 2,5827 | 0,0387 | 0,9019 | 2,9803
9 0,0446 | 1,0034 | 3,6333 | 0,0448 | 1,0065 | 3,7613 | 0,0447 | 1,0057 | 3,0985 | 0,0447 | 1,0052 | 3,6859
10 0,0457 | 1,0199 | 3,6144 | 0,0459 | 1,0240 | 3,6907 | 0,0458 | 1,0226 | 3,6632 | 0,0458 | 1,0222 | 3,7141
11 0,0473 | 1,0449 | 3,8122 | 0,0473 | 1,0453 | 3,7372 | 0,0474 | 1,0477 | 3,8371 | 0,0473 | 1,0460 | 3,7690
12 0,0484 | 1,0612 | 3,8734 | 0,0484 | 1,0624 | 4,0627 | 0,0483 | 1,0605 | 3,7576 | 0,0484 | 1,0614 | 3,9364
13 0,0501 | 1,0867 | 3,9975 | 0,0499 | 1,0840 | 3,8570 | 0,0499 | 1,0846 | 4,1447 | 0,0500 | 1,0851 | 3,9997

Izracunate srednje vrijednosti sveukupnog pada tlaka u fluidiziranom sloju i distributivnoj
plo¢i, srednje vrijednosti pada tlaka na distributivnoj ploci, te njihove razlike (odnosno padovi
tlaka samo u fluidiziranom sloju) prikazuju dijagrami na slikama 7-1 i 7-2, a ucrtane su i
toCke presjeciSta uzlaznog i ravnog dijela krivulje pada tlaka. Apscisne vrijednosti tog
presjecista oznacuju vrijednosti minimalne brzine fluidizacije. Iz dijagrama se moze iscCitati da
minimalna brzina fluidizacije za jeCam iznosi wpr = 0,9 m/s, a za pSenicu wyr = 0,85 m/s.
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Minimalna brzina fluidizacije za je€am je veca jer zrno je¢ma prosjecno ima ve¢u masu nego
Zrno psenice.

12
O pad tlaka u fluid. sloju i distr. ploci 7
A pad tlaka na distributivnoj ploci
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Slika 7-1. Odredivanje minimalne brzine fluidizacije za jeCam
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Slika 7-2. Odredivanje minimalne brzine fluidizacije za pSenicu

Treba joS naglasiti da je odredivanje minimalne brzine fluidizacije kod vlaznog materijala
daleko sloZenije nego kod suhih Cestica jer je minimalna brzina fluidizacije povezana sa
sadrzajem vlage Cestica, pa je za veci sadrzaj vlage potrebna veca brzina wp,r kako bi se sloj
mogao fluidizirati. Kako se i pukim prostrujavanjem zraka okoliSne temperature fluidizirani
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sloj Cestica vrlo brzo suSi, prakticno se uvijek mora uzeti neSto vec¢a brzina nego §to je
mjerenjem odredena wpr. No zbog velikih privlacnih sila izmedu vlaznih Cestica, ¢ak i1 s
povecanom brzinom, u sloju se znaju stvarati grudice vlaznog materijala koji ne fluidizira, a
vlazne Cestice se mogu 1 zalijepiti za unutarnje povrsine kolone te blokirati distributivnu plocu
Sto na kraju moZe uzrokovati gubitak fluidizacije i1 prestanak rada suSionika. Razni
prehrambeni proizvodi (pa 1 zrna Zitarica) vlazni mogu biti vrlo ljepljivi pa ih je zbog toga
vrlo tesko fluidizirati na poCetku suSenja.

7.3 REZULTATI MJERENJA SADRZAJA VLAGE

7.3.1 Oljusteni jeGam

Rezultati mjerenja sadrzaja vlage oljustenog je¢ma za sve brzine i temperature zraka prikazani
su u tablicama 7-7 do 7-15. Rezultati su prikazani i1 dijagramski na slikama 7-3 do 7-5. Treba
napomenuti da su pocetni i kona¢ni sadrzaj vlage odredeni kao srednja vrijednost mjerenja tri
uzorka kako bi se na taj nacin provjerila ujednacenost sadrzaja vlage u sloju.

Tablica 7-7. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za wy= 1,0 m/s i 9= 35 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tve_ilri Mg Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min [ + masa * masa Petrlj eve Pe.trl._] eve vl_azne tvari my, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my,
1 .. 51,241 49,62 35,203 16,038 14,417 0,1124
Prije «
2 oo 48,669 47,334 35,304 13,365 12,03 0,1110 0,1119
ovlazivanja
3 49,087 47,672 35,072 14,015 12,6 0,1123
4 53,153 49,661 35,595 17,558 14,066 0,2483
5 0,00 51,5 48,397 35,951 15,549 12,446 0,2493 | 0,2506™
6 50,632 47,25 33,941 16,691 13,309 0,2541
7 12,17 50,152 47,547 35,246 14,906 12,301 0,2118
8 22,17 45,541 43,75 34,385 11,156 9,365 0,1912
9 32,17 50,874 48,497 35,351 15,523 13,146 0,1808
10 42,17 44,747 43,21 34,318 10,429 8,892 0,1729
11 52,17 44,859 43,271 33,643 11,216 9,628 0,1649
12 62,17 50,51 48,275 34,4 16,11 13,875 0,1611
13 72,17 48,118 46,242 34,054 14,064 12,188 0,1539
14 82,17 49,25 47,353 34,812 14,438 12,541 0,1513
15 92,17 50,317 48,248 34,234 16,083 14,014 0,1476
16 102,17 45,663 43,998 32,276 13,387 11,722 0,1420
17 112,17 51,604 49,549 35,121 16,483 14,428 0,1424
18 122,17 52,992 50,769 34,689 18,303 16,08 0,1382
19 46,241 44,692 33,304 12,937 11,388 0,1360
20 132,17 47,604 45,991 34,085 13,519 11,906 0,1355 | 0,1360™"
21 52,257 49,881 32,48 19,777 17,401 0,1365

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-8. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za wy= 1,0 m/s i =42 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my,
1 Prije 51,329 49,206 35,203 16,126 14,003 0,1516 .
2 i 48,147 46,473 35,305 12,842 11,168 0,1499 | 0,1511
ovlazivanja
3 49,353 47,472 35,073 14,28 12,399 0,1517
4 50,293 46,998 35,595 14,698 11,403 0,2890
5 0,00 52,422 48,725 35,95 16,472 12,775 | 0,2894 | 0,2889"
6 48,498 45,241 33,94 14,558 11,301 0,2882
7 9,33 48,143 45,729 35,247 12,896 10,482 0,2303
8 19,33 50,243 47,526 34,384 15,859 13,142 0,2067
9 29,33 49,92 47,603 35,351 14,569 12,252 0,1891
10 39,33 50,155 47,768 34,317 15,838 13,451 0,1775
11 49,35 47,546 45,54 33,643 13,903 11,897 0,1686
12 59,35 52,454 49,941 34,399 18,055 15,542 0,1617
13 69,35 49,054 47,044 34,052 15,002 12,992 0,1547
14 79,35 50,359 48,325 34,811 15,548 13,514 0,1505
15 89,35 56,25 53,462 34,232 22,018 19,23 0,1450
16 99,35 46,656 44,887 32,274 14,382 12,613 0,1403
17 109,35 54,89 52,514 35,116 19,774 17,398 0,1366
18 119,35 50,492 48,622 34,685 15,807 13,937 0,1342
19 52,034 49,825 33,3 18,734 16,525 0,1337
20 129,35 51,151 49,155 34,081 17,07 15074 | 0,1324 | 0,1324™
21 47,583 45,833 32,477 15,106 13,356 0,1310
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-9. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za wy= 1,0 m/s i 9= 50 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tv§ri Mt M{i_sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. suSenja, min M + masa + masa Petnj eve Pe.:trl._]eve Vl.azne tvari mgy, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my,
1 Prije 47,965 46,615 35,203 12,762 11,412 0,1183 .
2 i 47,49 46,156 35,305 12,185 10,851 0,1229 | 0,1210
ovlazivanja
3 48,511 47,053 35,073 13,438 11,98 0,1217
4 49,376 46,496 35,595 13,781 10,901 0,2642
5 0,00 50,714 47,665 35,949 14,765 11,716 0,2602 | 0,2609"
6 50,126 46,805 33,94 16,186 12,865 0,2581
7 11,83 47,902 45,835 35,246 12,656 10,589 0,1952
8 21,83 48,386 46,296 34,384 14,002 11,912 0,1755
9 31,83 51,511 49,268 35,351 16,16 13,917 0,1612
10 41,83 52,196 49,848 34,318 17,878 15,53 0,1512
11 51,83 49,078 47,118 33,643 15,435 13,475 0,1455
12 61,83 57,014 54,272 34,399 22,615 19,873 0,1380
13 71,83 51,48 49,449 34,051 17,429 15,398 0,1319
14 81,83 49,918 48,208 34,81 15,108 13,398 0,1276
15 91,83 47,84 46,341 34,231 13,609 12,11 0,1238
16 101,83 48,235 46,545 32,273 15,962 14,272 0,1184
17 111,83 56,648 54,408 35,116 21,532 19,292 0,1161
18 121,83 53,224 51,32 34,684 18,54 16,636 0,1145
19 47,953 46,506 33,3 14,653 13,206 0,1096
20 131,83 54,285 52,219 34,081 20,204 18,138 [ 0,1139 | 0,1117™
21 50,699 48,869 32,477 18,222 16,392 0,1116

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poetni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-10. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za wy= 1,07 m/s 1 $=35 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 50,391 49,133 35,203 15,188 13,93 0,0903 .
2 i 48,851 47,616 35,305 13,546 12,311 0,1003 0,0988
ovlazivanja
3 49,329 47,964 35,073 14,256 12,891 0,1059
4 52,087 48,789 35,594 16,493 13,195 0,2499
5 0,00 48,958 46,365 35,949 13,009 10,416 0,2489 | 0,2484"
6 51,273 47,846 33,938 17,335 13,908 0,2464
7 6,83 52,452 49,515 35,246 17,206 14,269 0,2058
8 11,83 51,927 49,037 34,386 17,541 14,651 0,1973
9 21,83 56,855 53,523 35,352 21,503 18,171 0,1834
10 31,83 53,937 51 34,317 19,62 16,683 0,1760
11 41,83 56,513 53,275 33,643 22,87 19,632 0,1649
12 51,83 55,309 52,397 34,399 20,91 17,998 0,1618
13 61,83 50,888 48,602 34,051 16,837 14,551 0,1571
14 71,83 56,034 53,259 34,811 21,223 18,448 0,1504
15 81,83 52,273 49,963 34,232 18,041 15,731 0,1468
16 91,83 52,967 50,373 32,274 20,693 18,099 0,1433
17 101,83 51,969 49,909 35,116 16,853 14,793 0,1393
18 111,83 54,67 52,267 34,684 19,986 17,583 0,1367
19 49,698 47,755 33,299 16,399 14,456 0,1344
20 121,85 50,901 48,909 34,08 16,821 14,829 [ 0,1343 | 0,1342"™
21 48,637 46,729 32,477 16,16 14,252 0,1339
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
""" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-11. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage jeCma za wy= 1,07 m/s 1 =42 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tv§ri Mt M{i_sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. suSenja, min M + masa + masa Petnj eve Pe.:trl._]eve Vl.azne tvari mgy, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 51,272 49,641 35,203 16,069 14,438 0,1130 .
2 i 49,164 47,727 35,305 13,859 12,422 0,1157 | 0,1168
ovlazivanja
3 49,618 48,041 35,073 14,545 12,968 0,1216
4 49,836 46,854 35,595 14,241 11,259 0,2649
5 0,00 50,515 47,45 35,949 14,566 11,501 0,2665 | 0,2662"
6 50,173 46,749 33,939 16,234 12,81 0,2673
7 8,58 55,155 51,692 35,245 19,91 16,447 0,2106
8 12,58 52,835 49,717 34,386 18,449 15,331 0,2034
9 16,58 51,865 49,153 35,352 16,513 13,801 0,1965
10 26,58 50,407 47,948 34,317 16,09 13,631 0,1804
11 36,58 49,776 47,409 33,643 16,133 13,766 0,1719
12 46,58 50,973 48,653 34,399 16,574 14,254 0,1628
13 56,58 51,982 49,572 34,051 17,931 15,521 0,1553
14 66,58 50,089 48,152 34,811 15,278 13,341 0,1452
15 76,58 50,122 48,137 34,232 15,89 13,905 0,1428
16 86,58 45,782 44,161 32,274 13,508 11,887 0,1364
17 96,58 56,032 53,557 35,116 20,916 18,441 0,1342
18 106,58 51,886 49,877 34,684 17,202 15,193 0,1322
19 116,58 51,014 49,012 33,3 17,714 15,712 0,1274
20 50,87 49,012 34,081 16,789 14,931 0,1244
21 126,58 51,12 49,041 32,478 18,642 16,563 0,1255 | 0,1250™"
22 54,764 52,407 33,567 21,197 18,84 0,1251

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poetni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-12. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za wy = 1,07 m/s 1 $= 50 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 49,678 48,328 35,202 14,476 13,126 0,1028 .
2 i 48,634 47,213 35,305 13,329 11,908 0,1193 0,1133
ovlazivanja
3 49,098 47,622 35,073 14,025 12,549 0,1176
4 52,182 48,811 35,594 16,588 13,217 0,2551
5 0,00 52,134 48,886 35,948 16,186 12,938 02510 | 0,2524™
6 50,112 46,865 33,938 16,174 12,927 0,2512
7 3,67 53,33 50,195 35,244 18,086 14,951 0,2097
8 7,67 53,034 49,984 34,385 18,649 15,599 0,1955
9 13,67 50,633 48,265 35,351 15,282 12,914 0,1834
10 23,67 50,659 48,312 34,316 16,343 13,996 0,1677
11 33,68 48,528 46,572 33,643 14,885 12,929 0,1513
12 43,67 49,935 47,974 34,398 15,537 13,576 0,1444
13 53,68 52,532 50,316 34,051 18,481 16,265 0,1362
14 63,68 50,955 49,096 34,81 16,145 14,286 0,1301
15 73,68 50,726 48,868 34,231 16,495 14,637 0,1269
16 83,68 49,839 47,907 32,273 17,566 15,634 0,1236
17 93,68 51,993 50,219 35,116 16,877 15,103 0,1175
18 103,68 51,731 49,992 34,684 17,047 15,308 0,1136
19 113,68 49,573 47,916 33,299 16,274 14,617 0,1134
20 123,68 52,642 50,846 34,08 18,562 16,766 0,1071
21 49,673 48,016 32,477 17,196 15,539 0,1066
22 133,68 52,614 50,757 33,565 19,049 17,192 [ 0,1080 | 0,1066™"
23 51,293 49,61 33,596 17,697 16,014 0,1051
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-13. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za we= 1,15 m/s 1 $=35 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tv§ri Mt M{i_sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. suSenja, min M + masa + masa Petnj eve Pe.:trl._]eve Vl.azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 47,206 45,971 35,203 12,003 10,768 0,1147 .
2 i 47,967 46,669 35,305 12,662 11,364 0,1142 | 0,1131
ovlazivanja
3 47,854 46,583 35,073 12,781 11,51 0,1104
4 48,346 45,749 35,595 12,751 10,154 0,2558
5 0,00 52,805 49,425 35,949 16,856 13,476 | 0,2508 | 02515
6 54,246 50,213 33,939 20,307 16,274 0,2478
7 4,00 53,367 50,17 35,246 18,121 14,924 0,2142
8 14,00 49,768 47,254 34,385 15,383 12,869 0,1954
9 24,00 53,3 50,56 35,352 17,948 15,208 0,1802
10 34,00 53,061 50,317 34,318 18,743 15,999 0,1715
11 44,00 50,496 48,142 33,643 16,853 14,499 0,1624
12 54,00 51,806 49,462 34,399 17,407 15,063 0,1556
13 64,00 50,558 48,397 34,051 16,507 14,346 0,1506
14 74,00 50,318 48,315 34,811 15,507 13,504 0,1483
15 84,00 49,703 47,775 34,232 15,471 13,543 0,1424
16 94,00 47,725 45,841 32,274 15,451 13,567 0,1389
17 104,00 52,278 50,219 35,116 17,162 15,103 0,1363
18 114,00 55,172 52,765 34,684 20,488 18,081 0,1331
19 49,196 47,361 33,3 15,896 14,061 0,1305
20 124,00 51,578 49,528 34,081 17,497 15447 10,1327 | 0,1312"™"
21 49,562 47,592 32,477 17,085 15,115 0,1303

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poetni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost




128

Rezultati mjerenja i njihova interpretacija

Tablica 7-14. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage jeCma za we= 1,15 m/s 1 =42 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 50,416 48,914 35,204 15,212 13,71 0,1096 .
2 i 50,224 48,632 35,305 14,919 13,327 0,1195 0,1163
ovlazivanja
3 49,393 47,859 35,073 14,32 12,786 0,1200
4 50,781 47,602 35,595 15,186 12,007 0,2648
5 0,00 52,037 48,702 35,949 16,088 12,753 02615 | 0,2631"
6 49,532 46,286 33,939 15,593 12,347 0,2629
7 12,00 53,91 50,819 35,245 18,665 15,574 0,1985
8 22,00 54,177 51,133 34,385 19,792 16,748 0,1818
9 32,00 55,349 52,461 35,351 19,998 17,11 0,1688
10 42,00 55,341 52,447 34,317 21,024 18,13 0,1596
11 52,00 54,538 51,805 33,643 20,895 18,162 0,1505
12 62,00 49,891 47,909 34,399 15,492 13,51 0,1467
13 72,00 54,851 52,265 34,051 20,8 18,214 0,1420
14 82,00 54,939 52,509 34,81 20,129 17,699 0,1373
15 92,00 54,48 52,075 34,231 20,249 17,844 0,1348
16 102,00 45,78 44,205 32,274 13,506 11,931 0,1320
17 112,00 52,529 50,574 35,116 17,413 15,458 0,1265
18 122,00 55,381 53,074 34,684 20,697 18,39 0,1254
19 54,081 51,818 33,299 20,782 18,519 0,1222
20 132,00 51,581 49,671 34,081 17,5 15,59 0,1225 | 0,1224™
21 52,505 50,318 32,477 20,028 17,841 0,1226
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
""" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-15. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage je¢ma za we= 1,15 m/s 1 $= 50 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tv§ri Mt M{i_sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. suSenja, min M + masa + masa Petnj eve Pe.:trl._]eve Vl.azne tvari mgy, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 49,199 47,731 35,203 13,996 12,528 0,1172 .
2 i 48,789 47,35 35,305 13,484 12,045 0,1195 0,1182
ovlazivanja
3 49,979 48,406 35,073 14,906 13,333 0,1180
4 52,616 49,152 35,594 17,022 13,558 0,2555
5 0,00 51,281 48,22 35,949 15,332 12,271 0,2494 | 0,2526"
6 50,097 46,835 33,939 16,158 12,896 0,2529
7 4,17 53,11 50,124 35,246 17,864 14,878 0,2007
8 14,17 53,863 50,918 34,386 19,477 16,532 0,1781
9 24,17 54,759 52,087 35,354 19,405 16,733 0,1597
10 34,17 53,702 51,218 34,318 19,384 16,9 0,1470
11 44,17 53,35 50,875 33,643 19,707 17,232 0,1436
12 54,17 53,403 51,159 34,399 19,004 16,76 0,1339
13 64,17 53,111 50,98 34,051 19,06 16,929 0,1259
14 74,17 53,628 51,571 34,81 18,818 16,761 0,1227
15 84,17 51,305 49,511 34,232 17,073 15,279 0,1174
16 94,17 49,891 48,084 32,275 17,616 15,809 0,1143
17 104,17 52,905 51,127 35,116 17,789 16,011 0,1110
18 114,17 50,482 48,922 34,684 15,798 14,238 0,1096
19 48,94 47,418 33,3 15,64 14,118 0,1078
20 124,17 54,766 52,79 34,081 20,685 18,709 | 0,1056 | 0,1067""
21 56,872 54,521 32,478 24,394 22,043 0,1067

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poetni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
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Slika 7-3. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage jeCma za wy= 1,0 m/s i za razli¢ite ulazne tenperature zraka
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Slika 7-4. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage jecma za we= 1,07 m/s i za razliCite ulazne temperature zraka
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Slika 7-5. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage jecma za wy= 1,15 m/s i za razliCite ulazne temperature zraka

Krivulje susenja je¢ma prikazane na slikama 7-3 do 7-5 imaju karakteristi¢an zakrivljen oblik
u obliku eksponencijalne funkcije tijekom cijelog susenja Sto znaci da se suSenje cjelokupno
odvija samo u fazi ,,padajuce brzine suSenja“. Zitarice naime opéenito imaju vrlo veliki
kriticni sadrZaj vlage Xkt (primjerice, kod pSenice iznosi 50 — 55% svedeno na vlaznu tvar)
pa se njihovo susenje obicno odvija samo u toj fazi. Kriti¢ni sadrzaj vlage nije samo svojstvo
materijala nego ovisi 1 0 njegovoj geometriji, debljini 1 brzini susSenja, pa se stoga odreduje
eksperimentalno iako se u literaturi mogu naci neki aproksimativni podaci. Faza ,,padajuce
brzine suSenja‘““ se obi¢no dijeli na ,,prvu fazu padajuce brzine susenja“ kad je povrSina Cestica
jo§ djelomi¢no zasi¢ena, i na ,,drugu fazu padajuce brzine suSenja“ kad je povrSina Cestica
potpuno nezasi¢ena. Tijekom ,,prve faze* vlaga se zbog vrlo intenzivnog ishlapljivanja u
fluidiziranom sloju pocinje povlaciti u unutra$njost zrna tako da pojedini dijelovi povrSine
postaju suhi. Na taj naCin se smanjuje raspoloziva povrSina ishlapljivanja pa se i brzina
suSenja pocinje smanjivati. U ,prvoj fazi“ brzina suSenja jo§ uvijek ovisi o vanjskim
parametrima (temperatura, brzina i1 vlaZznost zraka) jer se veliki dio ishlapljivanja joS uvijek
odvija na zasi¢enom dijelu povrsine ili blizu nje u Sirim kapilarama zrna. Vlaga u kapilarama
tada ¢ini kontinuiranu a zrak disperziranu fazu. Kako tijek susenja sve vise napreduje tako se
kapilare sve viSe ispunjavaju zrakom a smanjuje se koli¢ina vlage. U odredenom trenutku vise
nema dovoljno vlage da se odrzava kontinuirani film uzduz kapilara pa zrak postaje
kontinuirana, a vlaga koja ostaje izolirana u prostoru manjih kapilara postaje disperzirana
faza. Kada se to dogodi nastupa tzv. ,,druga faza padajuce brzine susenja‘“. Brzina susSenja u
toj ,,drugoj fazi“ ponajvise ovisi o temperaturi zrna i sadrzaju vlage Cestica obzirom da je
difuzija kontroliraju¢i mehanizam jer vlaga koja ishlapljuje u kapilarima mora difundirati
kroz zrno. Brzina zraka ima u ,,drugoj fazi“ prakticki neznatan utjecaj na brzinu suSenja, a
vlaznost zraka u prvom redu utjeCe na ravnoteznu vlaznost zrna (vidi poglavlje 3.1.3 1 jed.

(5-7)).
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Iz krivulja suSenja prikazanim na prethodnim slikama se jo§ moZe vidjeti da su gradijenti
sadrzaja vlage zrna dX/df najve¢i na pocetku procesa susenja kad je 1 najve¢i sadrzaj vlage
zrna X, no kako se X sve vise priblizava ravnoteznom sadrzaju vlage zrna X; tako se smanjuju
1 gradijenti. Na pocetku suSenja vrlo je nagla promjena sadrzaja vlage zbog intenzivnog
ishlapljivanja vlage s jo§ zasi¢ene povrSine zrna, osobito pri susenju u fluidiziranom sloju, no
kad potpuno ishlapi sva povrSinska vlaga, a fronta susenja se premjesti unutar zrna, brzina
suSenja se naglo smanjuje te bi bila jednaka nuli kad bi se postigao ravnotezni sadrzaj vlage.

Kako bi se kvantificirao utjecaj temperature i brzine zraka na proces susSenja odabranih
zitarica u fluidiziranom sloju, u tablici 7-16 su prikazane pocetne i kona¢ne numericke
vrijednosti sadrzaja vlage jeCma te vremena suSenja iz obavljenih eksperimenata za sve
brzine, temperature 1 vlaznosti zraka. Obzirom na to da su ukupna vremena trajanja susSenja u
mjerenjima bila razli€ita (trajala su izmedu 122 i 134 minute) prikazane su i izracunate
vrijednosti sadrzaja vlage dobivene interpolacijom izmjerenih vrijednosti za vrijeme susenja
od 120 minuta kako bi se mogle medusobno usporediti za isto vrijeme susenja. U tablici je jo§
prikazano 1 vrijeme potrebno da se zrno osusi na potrebnu vlaznost Xy, = 14% (odnosno
sadrzaj vlage X=16%) koja oznaCava sigurni nivo ispod koga nece do¢i do rasta
mikroorganizama 1 enzimskih promjena, a koje je takoder dobiveno interpolacijom izmjerenih
vrijednosti.

Tablica 7-16. Vrijednosti konac¢nog sadrzaja vlage jecma

Pocetni .. . Sadrzaj vlage X Vrijeme postizanja
Wr, %, X, sadrzaj Vrvlj eme K(V)n'a o nakon 120 potrebne vlaznosti
m/s | °C | g/kg ' vlage X, susenja, sadrzaj viage minuta su$enja, Xy = 14%; (X =16%),

kg/kg i X, kg/kg kg/kg min
35 | 3,474 0,2506 132,17 0,1360 0,1392 63,67
1,0 42 | 3,475 0,2889 129,35 0,1324 0,1341 61,77
50 | 3,216 0,2609 131,83 0,1117 0,1148 33,01
35 | 4,210 0,2484 121,85 0,1342 0,1347 55,66
1,07 | 42 | 4,932 0,2662 126,58 0,1250 0,1266 50,27
50 | 3,824 0,2524 133,68 0,1066 0,1094 28,36
35 | 3,638 0,2515 124,00 0,1312 0,1320 47,49
1,15 | 42 | 4,693 0,2631 132,00 0,1224 0,1257 41,59
50 | 3,850 0,2526 124,17 0,1067 0,1079 24,00

" Srednja vrijednost za cijelo mjerenje

Vremena suSenja do postizanja potrebne vlaznosti, X,, = 14%, prikazana su i na dijagramu na
slici 7-6.
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Slika 7-6. Vremena su$enja je¢ma do potrebne vlaznosti, X,, = 14%, za sve temperature i brzine zraka

Iz prikazanih se podataka jasno vidi kako se pove¢anjem temperature i brzine zraka smanjuje
konacni sadrzaj vlage zrna i potrebno vrijeme susenja, dok se za veci pocetni sadrzaj vlage X,
vrijeme suSenja povecava. Primjerice, pri brzini zraka wr= 1,0 m/s i1 temperaturi % =35 °C
vrijeme suSenja do potrebne vlaznosti Xy, = 14% iznosilo je 63,67 minuta, a pri 50 °C iznosilo
je samo 33,01 minuta $to je manje za 48,2%. Sli¢no se pokazalo i1 kod drugih brzina, pa se
tako pri 1,07 m/s vrijeme suSenja smanjilo s 55,66 na 28,36 minuta (Sto je manje za 49,05%),
a pri 1,15 m/s smanjilo se s 47,49 na 24,00 minute (manje za 49,5%). Dakle, povecanjem
temperature zraka s 35 °C na 50 °C vremena suSenja su se smanjila gotovo za polovinu.

Povecanjem brzine zraka se takoder smanjuje vrijeme susSenja, ali se moze vidjeti da je efekt
manji u odnosu na povecanje temperature. Tako je pri temperaturi zraka od 35 °C 1 brzini
1,0 m/s vrijeme suSenja iznosilo 63,67 minuta, no povecanjem brzine na 1,07 m/s smanjilo se
na 55,66 minuta (manje za 12,6%), a pri 1,15 m/s smanjilo se na 47,49 minuta (manje za
25,4%). Sli¢no je bilo 1 kod ostalih temperatura zraka. Pri temperaturi 42 °C vremena suSenja
iznosila su 61,77 minuta (brzina zraka 1,0 m/s), 50,27 minuta (brzina zraka 1,07 m/s, a
vrijeme susenja je manje za 18,6%) 1 41,59 minuta (brzina zraka 1,15 m/s, a vrijeme suSenja
je manje za 32,7%). Pri temperaturi zraka od 50 °C vremena suSenja su bila 33,01 minuta
(kod brzine zraka 1,0 m/s), 28,36 minuta (brzina zraka 1,07 m/s, vrijeme susenja je manje za
14,1%) 1 na 24,00 minute (brzina zraka 1,15 m/s, a vrijeme suSenja je manje za 27,3%).

Vremena susenja ovise 1 0 pocetnom sadrzaju vlage zrna X te o relativnoj vlaznosti zraka ¢.
Utjecaj pocetnog sadrzaja vlage zrna se najbolje to vidi kod brzine zraka 1,0 m/s i temperature
42 °C gdje je pocetni sadrzaj vlage iznosio Xy = 0,2889, dok je pri ostalim temperaturama bio
0,2506 1 0,2609. Zbog tako velikog pocetnog sadrzaja vlage vrijeme suSenja pri temperaturi
42 °C od 61,77 minute bilo je skoro isto kao vrijeme suSenja pri manjoj temperature od 35 °C
gdje je iznosilo 63,67 minuta.

Dakle, obzirom na razli¢ite vrijednosti Xp 1 ¢, koji uz temperaturu i brzinu zraka takoder u
znaCajnoj mjeri utjeCu na vremena 1 brzinu suSenja, potrebno je normalizirati vrijednosti
sadrzaja vlage kako bi se moglo medusobno usporediti krivulje susenja i vremena susenja.

U literaturi se Cesto moze pronaci da se normalizirani sadrzaj vlage definira kao omjer
sadrzaja vlage X 1 pocetnog sadrzaja vlage Xy, (X/Xp), npr. u [6], no na taj nacin se uzima u
obzir samo pocetni sadrzaj vlage X, bez utjecaja relativne vlaznosti ulaznog zraka. Stoga je
daleko prikladnije koristiti normalizirane vrijednosti u obliku bezdimenzijskog sadrzaja vlage
X* definiranog pomocu jednadzbe (3-35), pri ¢emu ¢e se eksperimentalni rezultati suSenja
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korelirati pomocu Pageove jednadzbe (jed. (3-38)) koja prema literaturi najbolje aproksimira
rezultate susenja:

X-X y
Xk=" "L =™, (7-1)
XO_Xr

Ravnotezni sadrzaj vlage je¢ma X; u jed. (7-1) izraunat je pomocu jed. (5-7) za svako
pojedino ulazno stanje zraka, a faktori x i y u Pageovoj jednadzbi izracunati su metodom
najmanjih kvadratnih odstupanja pomocu programskog paketa MATLAB.

Rezultati su prikazani dijagramski na slikama 7-7 do 7-12 koje prikazuju promjenu
bezdimenzijskog sadrzaja vlage X* u vremenu za sve temperature i brzine zraka, a na slikama
su takoder naznacene 1 izraCunate vrijednosti X;, x 1 y zajedno s koeficijentom determinacije
aproksimacijske funkcije (R-kvadratna vrijednost) kako bi se ocijenila dobrota aproksimacije.

1 I I I I I
% X; X y R?
0.9 | 35°C 0.05765 0.06921 0.5313 0.9957 |
2 42 °C 0.05601 0.1001 0.5029 0.9986
) 50 °C 0.05339 0.1165 0.4937 0.9993
< " | |
" 0.8 T ‘ ‘
x \? +  35°C
& 07 N & 42°C
2z, \ O 50°C
©
T 06 3
3 ?\
% 05 AN +\%
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Slika 7-7. Utjecaj vremena i ulazne temperature zraka na suSenje je¢ma za we= 1,0 m/s
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? % X, X y R?
0.9 35°C 0.06829 0.1051 0.4690 0.9989
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Slika 7-8. Utjecaj vremena i ulazne temperature zraka na suSenje je¢ma za wy = 1,07 m/s

1 ﬁg \ \ \ \ \
% X X y R?
0.9 35°C 0.07049 0.1109 0.4761 0.9989
2 42 °C 0.06436 0.1260 0.4688 0.9990
= 50 °C 0.06253 0.1498 0.4729 0.9980
- 0.8+ | |
x + 35°C
& 07 o  42°C |
2 O 50°C
R\ N,
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Slika 7-9. Utjecaj vremena i ulazne temperature zraka na suSenje je¢ma za wy = 1,15 m/s
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Slika 7-10. Utjecaj vremena i brzine zraka na susenje je¢ma za % =35 °C
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Slika 7-11. Utjecaj vremena i brzine zraka na susenje jeCma za $ =42 °C
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Slika 7-12. Utjecaj vremena i brzine zraka na susenje je¢ma za % = 50 °C

Na slikama 7-7 do 7-9 moze se vidjeti utjecaj povecanja temperature zraka na konac¢ni sadrzaj
vlage 1 vrijeme suSenja, a na slikama 7-10 do 7-12 utjecaj povecanja brzine zraka.

U tablici 7-17 prikazane su vrijednosti bezdimenzijskog sadrzaja vlage za 120 minuta susenja,
X\ » izradunate pomoéu Pageove jednadzbe, a isto je prikazano i na slici 7-13 za sve

temperature i brzine zraka.

*

Tablica 7-17. Bezdimenzijski sadrzaj vlage jema X ;..

wg, /s | G, °C XI*Z() min
35 0,4145
1,0 42 0,3289
50 0,2899
35 0,3706
1,07 42 0,3080
50 0,2664
35 0,3384
1,15 42 0,3046
50 0,2366
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Slika 7-13. Vrijednosti bezdimenzijskog sadrzaja vlage jeCma X za sve ulazne temperature i brzine zraka

120 min

Kao Sto se moze vidjeti iz gornje tablice i dijagrama povecanjem temperature zraka najvise se
reducira sadrzaj vlage za isto vrijeme susenja. Primjerice, pove¢anjem temperature s 35 °C na
42 °C pri brzini zraka wr = 1,0 m/s dobiva se za 20,7% manji sadrzaj vlage, a povecanjem
temperature na 50 °C sadrZaj vlage manji je za 30,1%, sve za isto vrijeme suSenja od
120 minuta. Kod ostalih brzina zraka (1,07 1 1,15 m/s) i za isto povecanje temperatura dobiva
se manji sadrzaj vlage za 16,9% 1 28,1%, te za 10,0% 1 30,1%. Dakle, kod vec¢ih temperatura
zraka dobivaju se znatno kraca vremena susenja.

Brzina zraka, s druge strane, ima puno manji utjecaj na vrijeme suSenja u odnosu na
temperaturu. Povecanjem brzine zraka s wy= 1,0 m/s na 1,07 m/s pri 35 °C dobiva se 10,6%
manji konacni bezdimenzijski sadrzaj vlage, a povecanjem s 1,07 na 1,15 m/s manji je za
8,7%. Kod 42 °C efekt povecanja brzine zraka je nesto slabiji, a procentualne razlike su 6,4%
1 1,1%, dok je kod 50 °C opet nesto veci pa tu razlike iznose 8,1% 1 11,2%.

Dakle, utjecaj brzine zraka na vremena suSenja je puno manji od temperature, a nesto veci
efekt se moze vidjeti kod temperatura 35 °C 1 50 °C.

Kako bi se ipak vidjelo zaSto je kod tih temperatura veéi utjecaj brzine zraka potrebno je
provjeriti da li pri tim temperaturama sloj pravilno fluidizira jer to izravno utjeCe na rezultate
suSenja. Naime, slojevi s velikim Cesticama (koje prema Geldartovoj podjeli spadaju u grupu
D) se tesko fluidiziraju, pa se za njihovu fluidizaciju ¢ak i ¢eS¢e upotrebljava fontanski sloj
nego potpuno fluidiziran.

Provjera kvalitete fluidizacije se jednostavno moze napraviti kontrolom temperatura u sloju za
vrijeme suSenja. Prilikom pravilne fluidizacije u sloju se dobiva jednolik raspored temperatura
zbog vrlo intenzivnog mijeSanja Cestica. Medutim, ukoliko Cestice miruju ili se vrlo slabo
mijesaju, fluidizacije je nepravilna, a u sloju nastaje neravnomjerna razdioba temperature.
Zbog loseg mijeSanja Cestica dobivaju se 1 nejednolike brzine susenja u pojedinim dijelovima
sloja, kao i nejednolika razdioba sadrzaja vlage Cestica.

Tijekom ovih eksperimenata mjerile su su tri temperature u sloju, i to na visinama 45, 75 1
105 mm iznad podnice. Dijagrami temperatura su prikazani na slikama 7-14 do 7-16, a na
njima je takoder prikazana i vrijednost ulazne temperature zraka u kolonu %,. Vrijeme je
prikazano u logaritamskom mjerilu kako bi se bolje vidjele promjene temperatura na pocetku
procesa susenja.
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Slika 7-14. Temperature u sloju je¢ma za we = 1,0 m/s i razlicite ulazne temperature zraka
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Slika 7-16. Temperature u sloju jeéma za wy= 1,15 m/s i razlicite ulazne temperature zraka

Prije analize dijagrama temperatura u sloju mora se napomenuti da je prikupljanje
temperatura na mjernom sustavu zapocelo tek kad se zavrSilo s ubacivanjem vlaznog zrnja u
kolonu koje se vrsilo ubacivanjem zrnja kroz otvor na gornjem cilindru kolone. Kako je to
trajalo oko minutu vremena, u sloju su se temperature ve¢ smanjile zbog intenzivnog
ishlapljivanja na pocetku susenja.

Dakle, na slici 7-14 su prikazane temperature po visini sloja za brzinu zraka wr= 1,0 m/s i sve
temperature zraka, na slici 7-15 za brzinu zraka 1,07 m/s i na slici 7-16 za brzinu zraka
1,15 m/s.

Pri najmanjoj brzini zraka we = 1,0 m/s, slika 7-14, moze se vidjeti kako na pocetku suSenja
postoji vrlo nejednolika raspodjela temperatura u sloju S$to znac¢i da jo$ nije formiran
fluidizirani sloj. Primjerice, pri brzini zraka 1,0 m/s i temperaturi 35 °C, slika 7-14a, najvisa
temperatura na pocetku procesa bila u dijelu iznad podnice, 4. 45mm = 28 °C, nesto niza je
bila u sredini sloja, &5 75mm = 19 °C, a najmanja je bila u gornjem dijelu sloja,
P, 10smm = 15 °C. Temperature su se odmah nakon pocetka suSenja pocele vrlo brzo
povecavati, S§to zna¢i da je na mjestima gdje su se mjerile temperature zavrSio dio susenja
kada ishlapljuje povrSinska vlaga sa zrnja, ali s razli¢itim gradijentima u svakom od dijelova
sloja tako da su nakon minute suSenja temperature iznosile 3 45 mm = 30 °C, 8o, 75 mm = 23 °C
1 %, 105 mm = 16 °C, nakon dvije minute 31 °C, 26 °C i 20, nakon cetiri minute 32 °C, 27 °C i
23 °C itd. Do izjednacavanja temperatura u cijelom sloju, odnosno do nastanka potpuno
fluidiziranog sloja, dolazi tek nakon odredenog vremena susSenja koji ovisi o temperaturi
zraka, odnosno o brzini susenja pojedinih dijelova sloja.
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I na ostalim slikama za istu brzinu zraka 1,0 m/s i temperature 42 °C i 50 °C, 7-14b i ¢, moze
se vidjeti sliCan raspored temperatura u sloju na pocetku susSenja, Sto znaci da niti pri tim
temperaturama zraka nije odmah doSlo do stvaranja fluidiziranog sloja. Takoder se i vizualno
kroz otvore sa strane kolone moglo vidjeti kako se Cestice u pojedinim dijelovima sloja vrlo
slabo mijesaju, i to osobito u dijelu iznad podnice (gdje se mjerila temperatura % 45 mm), a
vidjelo se i1 probijanje sloja na nekim dijelovima, odnosno pojava ,,fontanske fluidizacije*.

Zbog toga se moze zakljuciti da pri najmanjoj brzini zraka wr = 1,0 m/s sloj na pocetku
procesa suSenja nije pravilno fluidizirao, ¢estice su se mijeSale samo u pojedinim dijelovima
sloja (najvise u gornjem), a do fluidizacije cijelog sloja je doSlo tek kad se zrnje u svim
dijelovima dovoljno osusilo pa se moglo razdvojiti i zapoceti fluidizirati. Kod temperature
zraka 35 °C, slika 7-14a, moze se tako vidjeti da su se prvo izjednacile temperature u
srednjem 1 gornjem dijelu sloja nakon 15 minuta susenja (dakle ti dijelovi sloja su tada
zapoceli fluidizirati), a u cijelom sloju su se izjednacile tek nakon 60 minuta. Na slici 7-14b,
koja prikazuje temperature u sloju za temperaturu zraka 42 °C, vidi se kako su se temperature
u sloju izjednacile znatno brze, nakon 20 minuta susSenja, a kod 50 °C, slika 7-14c, do
izjednaCavanja temperatura je doslo vrlo brzo, i to nakon samo 3 minute susenja.

Relativno visoka temperatura u dijelu sloja iznad podnice, % 45 mm, U odnosu prema
temperaturama u srednjem i gornjem dijelu moze se protumaciti time $to se to zrnje prvo
ubacilo u kolonu te se ve¢ dosta osusilo dok se nije ostatak ubacio, no ono ipak ne moze
zapoceti fluidizirati sve dok se dovoljno ne osusi i zrnje u ostalim dijelovima.

Treba napomenuti da je brzina zraka 1,0 m/s odabrana na temelju izmjerene minimalne brzine
fluidizacije koja je za jeCam iznosila wpe = 0,9 m/s (pri sadrzaju vlage X = 0,25), i
maksimalne moguce brzine zraka wy = 1,15 m/s koja medutim nije mogla biti veca zbog
ograni¢enog mjernog raspona pretvornika razlike tlaka koji se koristio na mjernoj prigusnici.
U mjerenjima se radi sigurnosti i§lo s malo ve¢om brzinom 1,0 m/s, no koja se ipak pokazala
nedovoljnom da fluidizira sloj $to se moglo desiti iz nekoliko razloga. Prvo, kako i prilikom
pukog prostrujavanja Cestica u fluidiziranom sloju za vrijeme mjerenja pada tlaka dolazi do
suSenja Cestica, izmjerena minimalna brzina fluidizacije moze biti neSto manja od potrebne za
pocetni sadrzaj vlage jer se smanjio sadrzaj vlage Cestica. Drugo, ovlazivanjem Cestica prije
svakog mjerenja dobivale su se i nesto vece vrijednosti od trazenog pocetnog sadrzaja vlage
(Xo=0,25). 1 konacno, vlazno zrnje zitarica je dosta ljepljivo Sto otezava stvaranje
fluidiziranog sloja.

Pri ve¢im brzinama zraka 1,07 i 1,15 m/s zrnje je medutim odmah zapocelo fluidizirati jer je
sila zbog pada tlaka u sloju bila dovoljna da trenutacno razdvoji vlazne Cestice, pa su se onda i
temperature u sloju prakticki odmah izjednacile. Tako se na slikama 7-15 1 7-16 vidi kako su
temperature u svim dijelovima sloja vrlo jednolike uz vrlo male pocetne razlike na samom
pocetku suSenja dok se zrnje jos nije pomijeSalo. Gradijenti temperatura se nakon pocetne
faze mijesSanja Cestica naglo povecavaju i ostaju gotovo konstantni u prvom dijelu susenja, da
bi se poceli smanjivati kad se temperatura u sloju po¢ne priblizavati ulaznoj temperaturi zraka
- No, 1ako se razlika temperatura izmedu ulaznog zraka i Cestica sve viSe smanjuje tako da
je na kraju procesa susenja manja od 1 °C, ona postoji sve dok Cestice ne bi dosle u ravnotezu
s ulaznim zrakom dane vlaZnosti 1 temperature $to bi se desilo nakon dugo vremena susSenja
pri istom ulaznom stanju zraka.

Osim problema s postizanjem fluidiziranog sloja pri brzini zraka 1,0 m/s prilikom mjerenja je
bilo dosta problema i sa stanjem zraka na ulazu. Naime, zbog koriStenja kompresora za
dobavu zraka u kolonu za fluidizaciju nikako nije bilo mogucée dobiti stalne vrijednosti
ulaznih temperatura i relativne vlaznosti zraka. Kao prvo, obi¢no se maseni protok zraka
nakon nekog vremena poceo smanjivati Sto se manifestiralo povecanjem ulazne temperature
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zraka u kolonu. Iako se maseni protok zraka pokusao povecati otvaranjem finog regulacijskog
ventila, sustav je vrlo tromo reagirao pa je zato ulazna temperatura zraka na kraju pokusa
znala biti malo poviSena u odnosu na predvidenih 35, 42 ili 50 °C kao $to se moZze vidjeti i na
dijagramima temperatura. I kao drugo, relativna vlaznost zraka na ulazu se isto mijenjala zbog
stalnog ukljucivanja i iskljuCivanja kompresora jer se tlak zraka u tlanom spremniku
odrzavao pomocu presostata koji bi ukljucio stapni kompresor kad bi tlak pao ispod zadane
minimalne vrijednosti, a isklju¢io ga kad bi tlak zraka preSao maksimalnu vrijednost.
Kompresor zbog toga nije radio konstantno nego povremeno kad bi se potroSio zrak iz
spremnika. Zbog takvog nacina rada se stalno mijesSao zrak iz spremnika i svjezi stlateni zrak
pa na ulazu nije bilo moguce dobiti zrak konstantne vlaznosti. Obzirom da ventilatori ne
mogu dati dovoljan tlak zraka na ulazu u kolonu (do 1 bar pretlaka), jedini uredaj koji bi se
mogao koristiti za dobavu zraka konstantnog ulaznog stanja je Rootsovo puhalo, no u ovom
istrazivanju je jedino kompresor bio dostupan. Naravno, kod vrlo dubokih slojeva jedino
kompresor moze dati dovoljan pretlak.

Na slici 7-17 radi primjera se moze vidjeti kako ustvari izgleda promjena brzine zraka wr u
vremenu kod mjerenja za wr = 1,0 m/s 1 Y% = 35 °C, a na slici 7-18 kako izgleda promjena
relativne vlaznosti zraka ¢ na ulazu i izlazu iz kolone. U analizi su se stoga morale koristiti
prosjecne vrijednosti brzina zraka wy, sadrzaja vlage zraka x; itd.
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Slika 7-17. Promjena brzine zraka wy u vremenu
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Slika 7-18. Promjena relativne vlaznosti zraka ¢ na ulazu i izlazu iz kolone

Dakle, neSto veci efekt brzine zraka na vremena susSenja Sto se moze vidjeti kod odredenih
temperatura posljedica je i loSije fluidizacije sloja ili povecanja temperature zraka zbog
smanjenog protoka zraka u koloni.

Na sljede¢im slikama prikazane su jo§ i brzine suSenja je¢ma AX/At. Na slici 7-19 su
prikazane brzine suSenja je¢ma izraCunate diferenciranjem izmjerenih vrijednosti sadrzaja
vlage za sve temperature zraka kod brzine zraka wr= 1,0 m/s.
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Slika 7-19. Krivulje pravih brzina suSenja je¢ma za wy= 1,0 m/s

Medutim, kako vremenski intervali uzimanja uzoraka na pocetku suSenja (kad su brzine
suSenja 1 najvece) ve¢inom nisu bili isti, usporedbom ovako izraCunatih brzina suSenja bi se
mogli izvuéi 1 neki krivi zakljucci. Stoga su brzine suSenja AX/At ipak izraCunate
diferenciranjem aproksimativnih vrijednosti sadrzaja vlage izracunatih pomocu Pageove
jednadzbe (7-1) jer je ona vrlo dobro aproksimirala rezultate susenja kao $to se vidjelo na
slikama 7-7 do 7-12:

Xapr = Xr + (XO - Xr )e’)‘ty ’ (7_2)

pri ¢emu su se koristile vrijednosti ravnoteZznog sadrzaja vlage X; 1 faktora x 1 y navedene na
tim slikama. Zgodno je i Sto su se na ovaj nacin ,,ispeglale‘ krivulje brzina susenja koje je sad
puno lakse pratiti nego ,,prave* krivulje prikazane na slici 7-19, tako da se 1 bolje vidi utjecaj
pojedinih parametara na brzine susenja.

Brzina suSenja je dakle izraCunata kao:

AXIIXO_Xl,apr}jAXI’ (7_3)

Aty =t 1, At,

a dobivene vrijednosti su unesene u dijagram za srednje vrijeme odgovarajuc¢eg intervala
sadrzaja vlage:

X — Lapr ] (7-4)
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Dijagrami izraCunatih aproksimativnih brzina suSenja su prikazani na slikama 7-20 i 7-21.
Mjerila obiju osi nacrtana su u logaritamskom mjerilu kako bi se bolje vidjele promjene
brzine suSenja na kraju procesa. Slika 7-20 prikazuje dijagrame aproksimativnih brzina
suSenja za sve brzine zraka 1 na njima se moze vidjeti utjecaj temperature na brzinu suSenja,
dok slika 7-21 prikazuje dijagrame brzine susenja za sve temperature zraka i na njima se moze
vidjeti utjecaj brzine zraka. Kako brzine suSenja ovise 1 o poCetnom sadrzaju vlage zrna Xj na
dijagramima su naznacene i te vrijednosti.
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Slika 7-20. Aproksimativne brzine susenja jema u ovisnosti o vremenu za sve brzine zraka
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Slika 7-21. Aproksimativne brzine suSenja je¢ma u ovisnosti o vremenu za sve temperature zraka

Na slici 7-20 prikazane su aproksimativne brzine susenja je¢ma u ovisnosti 0 vremenu za sve
brzine zraka i na njoj se jasno mogu vidjeti razlike izmedu brzina suSenja pri razli¢itim
temperaturama zraka. Te razlike su najve¢e na pocetku procesa suSenja kad suSenjem jos
dominiraju vanjski uvjeti vezani za zrak (,,prva faza padajue brzine suSenja“), no sa
smanjenjem sadrzaja vlage (kad brzinu suSenja poc¢ne kontrolirati difuzija, ,,druga faza®)
razlike izmedu brzina su sve manje.

Velika je 1 razlika u iznosima brzina suSenja na pocetku i na kraju susenja. Na pocetku su
brzine suSenja jako velike zato Sto vlaga ishlapljuje s mokre povrSine cestica, no
eksponencijalno se smanjuju kako se fronta susSenja seli u unutraS$njost zrna. Primjerice,
aproksimativna brzina susSenja kod 1,0 m/s i 35 °C na pocetku iznosi 0,03051 kg/(kg min), a
na kraju samo 0,0002847 kg/(kg min) $to je manje cak za 107 puta. Kad bi se dostigao
ravnotezni sadrzaj vlage brzina suSenja bila bi jednaka nuli.

Na slikama se moze jasno vidjeti 1 kako se brzina suSenja povecava sa sadrZzajem vlage.
Najbolje se to vidi na slici 7-20a koja prikazuje dijagram brzina suSenja za brzinu zraka
1,0 m/s. Kod te je brzine zraka i temperature 42 °C pocetni sadrzaj vlage X, 42 c = 0,2889 bio
dosta ve¢i od pocetnog sadrzaja vlage pri drugim temperaturama, Xop 35 oc = 0,2506 1
Xo,50°c = 0,2609. Stoga je kod te temperature brzina susenja bila prakticki jednaka kao kod
50 °C, a na kraju suSenja ¢ak nesto 1 ve¢a zbog veceg sadrzaja vlage na kraju. Sli¢no se vidi 1
na slici 7-20b gdje su brzine suSenja kod 42 °C i 50 °C isto prakticki bile jednake zbog
velikog pocetnog sadrzaja vlage Xy, 42 oc = 0,2662.

Povecanjem brzine zraka se vrlo malo mijenjaju brzine suSenja, efekt povecanja brzine je
najvedi u ,,prvoj fazi“ dok je povrSina zrna jo§ djelomi¢no zasi¢ena. lako na krivulje brzina
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suSenja u ovisnosti 0 vremenu za sve temperature zraka prikazane na slici 7-21 utjeCe 1
pocetni sadrzaj vlage X, ipak se moze vidjeti da su razlike izmedu brzina suSenja puno manje
nego na slici 7-20, a najvece razlike su kod temperature zraka 35 °C, slika 7-21a, i to zato $to
pri brzini 1,0 m/s sloj nije niti fluidizirao. Medutim pri ostalim temperaturama se moze vidjeti
vrlo malo poveéanje brzine susenja s brzinom zraka.

Brzine susenja je zgodno prikazati 1 u ovisnosti o sadrzaju vlage kao na slici 3-3b jer se na taj
nac¢in vidi kako brzina suSenja opada sa smanjujem sadrzaja vlage, odnosno pojedine faze
suSenja. Zbog razlic¢itih vrijednosti po¢etnog sadrzaja vlage i relativne vlaznosti ulaznog zraka
opet ¢e se koristiti normalizirane vrijednosti sadrzaja vlage X* pa ¢e se na taj naCin vidjeti
utjecaj samo temperature i brzine zraka na brzinu susenja. Dijagrami su prikazani na slikama
7-22 1 7-23, a mjerilo ordinate je nacrtano u logaritamskom mjerilu kako bi se bolje vidjele
promjene na kraju procesa susenja.
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Slika 7-22. Aproksimativne brzine susenja jeCma u ovisnosti o bezdimenzijskom sadrzaju vlage X* za sve brzine zraka
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Slika 7-23. Aproksimativne brzine suSenja je¢ma u ovisnosti o bezimenzijskom sadrzaju vlage X* za sve
temperature zraka

Kao $to se moze vidjeti sa slike 7-22 povecanje temperature zraka ima najveci efekt na brzine
suSenja, dok povecéanje brzine ima manji utjecaj $to se najbolje vidi na slici 7-23b. Na ostalim
slikama, 7-23a 1 ¢, do izraZaja nazalost dolaze problemi s nastankom fluidiziranog sloja kod
brzine zraka 1,0 m/s (manja brzina suSenja) i problemi sa smanjenjem protoka zraka Sto je
rezultiralo povecanjem temperature zraka pri odredenim brzinama zraka, i to osobito pri
1,15 m/s (veca brzina susenja).

7.3.2 PsSenica

Kao i kod je¢ma prvo su tabli¢no prikazani rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za sve
brzine i temperature zraka. Rezultati su prikazani 1 dijagramski na slikama 7-24 do 7-26.
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Tablica 7-18. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,0 m/s i $y= 35 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 48,148 47,242 35,202 12,946 12,04 0,0752 .
2 i 46,987 45,671 35,305 11,682 10,366 0,1270 | 0,0998
ovlazivanja
3 50,077 48,749 35,073 15,004 13,676 0,0971
4 48,605 45,844 35,594 13,011 10,25 0,2694
5 0,00 50,484 47,468 35,948 14,536 11,52 02618 | 026517
6 51,445 47,786 33,939 17,506 13,847 0,2642
7 1,50 52,131 48,844 35,244 16,887 13,6 0,2417
8 5,50 51,659 48,476 34,385 17,274 14,091 0,2259
9 8,50 53,555 50,363 35,352 18,203 15,011 0,2126
10 11,50 53,126 49,91 34,317 18,809 15,593 0,2062
11 15,50 47,276 45,055 33,643 13,633 11,412 0,1946
12 18,50 50,918 48,283 34,399 16,519 13,884 0,1898
13 28,50 49,489 47,133 34,051 15,438 13,082 0,1801
14 38,50 48,798 46,732 34,81 13,988 11,922 0,1733
15 48,50 49,406 47,241 34,231 15,175 13,01 0,1664
16 58,50 45,436 43,611 32,274 13,162 11,337 0,1610
17 68,50 51,401 49,234 35,116 16,285 14,118 0,1535
18 78,50 49,613 47,672 34,684 14,929 12,988 0,1494
19 88,50 50,508 48,318 33,3 17,208 15,018 0,1458
20 98,50 49,818 47,882 34,081 15,737 13,801 0,1403
21 108,50 50,943 48,676 32,477 18,466 16,199 0,1399
22 118,50 49,455 47,531 33,566 15,889 13,965 0,1378
23 50,116 48,151 33,595 16,521 14,556 0,1350
24 128,50 55,515 53,119 35,318 20,197 17,801 0,1346 | 0,1349™"
25 51,935 49,978 35,478 16,457 14,5 0,1350
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-19. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,0 m/s i =42 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tvari Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari my, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 50,142 48,626 35,202 14,94 13,424 0,1129 .
2 i 49,202 47,74 35,305 13,897 12,435 0,1176 | 0,1172
ovlazivanja
3 50,003 48,391 35,073 14,93 13,318 0,1210
4 49,342 46,244 35,594 13,748 10,65 0,2909
5 0,00 50,524 47,447 35,948 14,576 11,499 [ 0,2676 | 02761
6 48,962 45,769 33,938 15,024 11,831 0,2699
7 1,50 50,348 47,436 35,244 15,104 12,192 0,2388
8 5,33 50,858 48,039 34,385 16,473 13,654 0,2065
9 8,33 51,502 48,821 35,351 16,151 13,47 0,1990
10 18,33 48,994 46,746 34,317 14,677 12,429 0,1809
11 28,33 48,377 46,273 33,643 14,734 12,63 0,1666
12 38,33 53,06 50,603 34,399 18,661 16,204 0,1516
13 48,33 50,425 48,352 34,051 16,374 14,301 0,1450
14 58,33 55,877 53,272 34,81 21,067 18,462 0,1411
15 68,33 49,353 47,524 34,231 15,122 13,293 0,1376
16 78,33 47,256 45,51 32,274 14,982 13,236 0,1319
17 88,45 51,336 49,477 35,116 16,22 14,361 0,1294
18 98,45 50,263 48,513 34,684 15,579 13,829 0,1265
19 108,45 51,296 49,33 33,299 17,997 16,031 0,1226
20 118,45 51,963 50,037 34,081 17,882 15,956 0,1207
21 47,985 46,346 32,477 15,508 13,869 0,1182
22 128,45 52,497 50,485 33,566 18,931 16919 [ 0,1189 | 0,1188"
23 49,443 47,755 33,595 15,848 14,16 0,1192

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-20. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,0 m/s i =50 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 48,53 47,056 35,203 13,327 11,853 0,1244 .
2 i 47,81 46,426 35,306 12,504 11,12 0,1245 0,1243
ovlazivanja
3 48,285 46,828 35,074 13,211 11,754 0,1240
4 50,614 47,429 35,595 15,019 11,834 0,2691
5 0,00 51,756 48,429 35,949 15,807 12,48 0,2666 | 0,2676"
6 50,379 46,914 33,939 16,44 12,975 0,2671
7 1,67 52,809 49,577 35,245 17,564 14,332 0,2255
8 5,67 50,801 48,013 34,386 16,415 13,627 0,2046
9 8,67 50,404 47,948 35,352 15,052 12,596 0,1950
10 11,67 49,991 47,554 34,318 15,673 13,236 0,1841
11 15,67 48,784 46,511 33,644 15,14 12,867 0,1767
12 18,67 49,637 47,447 34,399 15,238 13,048 0,1678
13 28,67 50,815 48,565 34,052 16,763 14,513 0,1550
14 38,67 51,658 49,526 34,811 16,847 14,715 0,1449
15 48,67 52,252 50,127 34,232 18,02 15,895 0,1337
16 58,67 48,238 46,408 32,274 15,964 14,134 0,1295
17 68,67 49,43 47,853 35,117 14,313 12,736 0,1238
18 78,67 50,365 48,683 34,685 15,68 13,998 0,1202
19 88,67 51,547 49,656 33,3 18,247 16,356 0,1156
20 98,67 51,346 49,597 34,081 17,265 15,516 0,1127
21 108,67 46,138 44,783 32,478 13,66 12,305 0,1101
22 118,67 49,504 47,955 33,566 15,938 14,389 0,1077
23 47,914 46,554 33,596 14,318 12,958 0,1050
24 128,67 50,426 48,97 35,317 15,109 13,653 0,1066 | 0,1057""
25 49,986 48,603 35,476 14,51 13,127 0,1054
* Sadrzaj vlage prije ovlazivanja, srednja vrijednost
** Pocetni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
*** Konacni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-21. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,07 m/s i =35 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari my, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 50,943 49,634 35,202 15,741 14,432 0,0907 .
2 i 49,268 48,05 35,305 13,963 12,745 0,0956 | 0,0941
ovlazivanja
3 52,056 50,566 35,071 16,985 15,495 0,0962
4 51,846 48,754 35,595 16,251 13,159 0,2350
5 0,00 51,069 48,197 35,948 15,121 12,249 0,2345 | 0,2350"
6 50,461 47,311 33,939 16,522 13,372 0,2356
7 1,33 53,248 50,154 35,245 18,003 14,909 0,2075
8 5,33 50,795 48,181 34,386 16,409 13,795 0,1895
9 8,33 52,462 49,81 35,35 17,112 14,46 0,1834
10 11,33 53,798 50,943 34,316 19,482 16,627 0,1717
11 15,33 51,994 49,361 33,643 18,351 15,718 0,1675
12 18,33 52,995 50,379 34,399 18,596 15,98 0,1637
13 28,33 51,389 49,142 34,051 17,338 15,091 0,1489
14 38,33 51,971 49,849 34,811 17,16 15,038 0,1411
15 48,33 53,384 51,078 34,231 19,153 16,847 0,1369
16 58,33 49,515 47,502 32,274 17,241 15,228 0,1322
17 68,33 51,245 49,419 35,116 16,129 14,303 0,1277
18 78,33 52,405 50,434 34,684 17,721 15,75 0,1251
19 88,33 52,93 50,82 33,299 19,631 17,521 0,1204
20 98,33 52,454 50,494 34,081 18,373 16,413 0,1194
21 108,33 53,826 51,586 32,477 21,349 19,109 0,1172
22 118,33 53,851 51,755 33,565 20,286 18,19 0,1152
23 50,458 48,738 33,595 16,863 15,143 0,1136
24 128,33 55,709 53,616 35,316 20,393 18,3 0,1144 | 0,1140™"
25 56,139 54,025 35,474 20,665 18,551 0,1140

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-22. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,07 m/s i % =42 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 53,679 52,121 35,203 18,476 16,918 0,0921 .
2 i 50,802 49,494 35,306 15,496 14,188 0,0922 | 0,0968
ovlazivanja
3 51,154 49,612 35,073 16,081 14,539 0,1061
4 53,311 49,606 35,594 17,717 14,012 0,2644
5 0,00 52,567 49,064 35,948 16,619 13,116 02671 | 0,2637"
6 49,465 46,264 33,938 15,527 12,326 0,2597
7 2,33 49,824 47,196 35,244 14,58 11,952 0,2199
8 6,33 47,8 45,537 34,385 13,415 11,152 0,2029
9 9,33 50,691 48,196 35,35 15,341 12,846 0,1942
10 12,33 51,004 48,414 34,314 16,69 14,1 0,1837
11 16,33 47,963 45,836 33,643 14,32 12,193 0,1744
12 19,33 51,746 49,234 34,399 17,347 14,835 0,1693
13 29,33 55,094 52,269 34,051 21,043 18,218 0,1551
14 39,33 52,739 50,413 34,81 17,929 15,603 0,1491
15 49,33 50,061 48,113 34,231 15,83 13,882 0,1403
16 59,33 49,632 47,568 32,274 17,358 15,294 0,1350
17 69,33 50,564 48,772 35,116 15,448 13,656 0,1312
18 79,33 50,151 48,4 34,685 15,466 13,715 0,1277
19 89,33 51,409 49,395 33,299 18,11 16,096 0,1251
20 99,33 49,52 47,855 34,08 15,44 13,775 0,1209
21 109,33 48,285 46,637 32,477 15,808 14,16 0,1164
22 119,33 51,423 49,58 33,565 17,858 16,015 0,1151
23 51,702 49,848 33,595 18,107 16,253 0,1141
24 129,33 49,647 48,179 35,316 14,331 12,863 0,1141 | 0,1143™
25 50,841 49,261 35,474 15,367 13,787 0,1146
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-23. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,07 m/s i 9= 50 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tvari Mz.ibsa Mzisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min iy + masa My + masa Petrijeve viazne tvari my, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g | Petrijeve zdjelice zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 46,925 46,155 35,204 11,721 10,951 0,0703 .
2 i 50,172 49,062 35,305 14,867 13,757 0,0807 | 0,0797
ovlazivanja
3 50,842 49,567 35,074 15,768 14,493 0,0880
4 50,758 47,817 35,593 15,165 12,224 0,2406
5 0,00 50,557 47,759 35,948 14,609 11,811 0,2369 | 0,2376"
6 49,751 46,739 33,938 15,813 12,801 0,2353
7 1,83 51,235 48,483 35,245 15,99 13,238 0,2079
8 5,83 51,968 49,252 34,385 17,583 14,867 0,1827
9 8,83 53,008 50,454 35,351 17,657 15,103 0,1691
10 12,83 52,386 49,842 34,316 18,07 15,526 0,1639
11 16,83 50,2 47,996 33,643 16,557 14,353 0,1536
12 21,83 52,227 49,953 34,399 17,828 15,554 0,1462
13 31,83 49,731 47,851 34,051 15,68 13,8 0,1362
14 41,83 51,289 49,445 34,811 16,478 14,634 0,1260
15 51,83 50,631 48,84 34,231 16,4 14,609 0,1226
16 61,83 47,468 45,88 32,274 15,194 13,606 0,1167
17 71,83 53,631 51,726 35,116 18,515 16,61 0,1147
18 81,83 50,002 48,461 34,684 15,318 13,777 0,1119
19 91,83 48,408 46,954 33,299 15,109 13,655 0,1065
20 101,83 51,941 50,24 34,081 17,86 16,159 0,1053
21 111,83 50,687 48,998 32,477 18,21 16,521 0,1022
22 121,83 49,674 48,242 33,565 16,109 14,677 0,0976
23 48,661 47,286 33,595 15,066 13,691 0,1004
24 131,83 53,011 51,425 35,316 17,695 16,109 0,0985 | 0,0989™"
25 54,575 52,872 35,474 19,101 17,398 0,0979

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-24. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,15 m/s i =35 °C

Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari mg, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 49,204 47,774 35,203 14,001 12,571 0,1138 .
2 i 47,676 46,439 35,306 12,37 11,133 0,1111 0,1123
ovlazivanja
3 49,6 48,135 35,073 14,527 13,062 0,1122
4 51,626 48,371 35,595 16,031 12,776 0,2548
5 0,00 52,044 48,812 35,949 16,095 12,863 02513 | 0,2524"
6 48,467 45,551 33,939 14,528 11,612 0,2511
7 1,67 49,121 46,585 35,245 13,876 11,34 0,2236
8 5,50 47,329 45,113 34,386 12,943 10,727 0,2066
9 9,50 49,371 47,041 35,352 14,019 11,689 0,1993
10 12,50 49,96 47,446 34,317 15,643 13,129 0,1915
11 16,50 48,177 45,923 33,644 14,533 12,279 0,1836
12 19,50 48,506 46,361 34,399 14,107 11,962 0,1793
13 29,50 51,374 48,859 34,051 17,323 14,808 0,1698
14 39,50 50,902 48,672 34,81 16,092 13,862 0,1609
15 49,50 49,861 47,761 34,232 15,629 13,529 0,1552
16 59,50 48,657 46,532 32,274 16,383 14,258 0,1490
17 69,50 53,52 51,175 35,117 18,403 16,058 0,1460
18 79,52 50,828 48,817 34,684 16,144 14,133 0,1423
19 89,52 48,637 46,774 33,3 15,337 13,474 0,1383
20 99,52 50,394 48,435 34,081 16,313 14,354 0,1365
21 109,52 50,518 48,388 32,478 18,04 15,91 0,1339
22 119,52 50,566 48,591 33,566 17 15,025 0,1314
23 49,253 47,46 33,595 15,658 13,865 0,1293
24 129,52 53,741 51,628 35,317 18,424 16,311 0,1295 | 0,1288™"
25 53,815 51,741 35,475 18,34 16,266 0,1275
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
Tablica 7-25. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,15 m/s i % =42 °C
Uzorak Vrijeme Masa vlazne tvari Masa suhe tVﬁri Mt Méli.sa Méisa Masa suhe Sadrzaj viage X,
br. susenja, min M N masa " masa Petrlj eve Pe.trl._] ceve vl_azne tvari my, g kg/kg
Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g
1 Prije 49,076 47,866 35,202 13,874 12,664 0,0955 .
2 i 49,993 48,764 35,305 14,688 13,459 0,0913 0,0965
ovlazivanja
3 48,108 46,896 35,072 13,036 11,824 0,1025
4 52,114 48,691 35,595 16,519 13,096 0,2614
5 0,00 51,962 48,655 35,948 16,014 12,707 [ 0,2603 | 0,2593"
6 49,683 46,471 33,938 15,745 12,533 0,2563
7 2,00 49,491 46,986 35,245 14,246 11,741 0,2134
8 6,00 50,074 47,462 34,385 15,689 13,077 0,1997
9 9,00 52,308 49,585 35,352 16,956 14,233 0,1913
10 12,00 49,004 46,781 34,317 14,687 12,464 0,1784
11 16,00 51,868 49,165 33,643 18,225 15,522 0,1741
12 19,00 50,369 48,068 34,399 15,97 13,669 0,1683
13 29,00 52,009 49,55 34,052 17,957 15,498 0,1587
14 39,00 52,011 49,77 34,811 17,2 14,959 0,1498
15 49,00 49,295 47,413 34,232 15,063 13,181 0,1428
16 59,00 48,816 46,85 32,274 16,542 14,576 0,1349
17 69,00 49,468 47,777 35,116 14,352 12,661 0,1336
18 79,00 49,116 47,458 34,685 14,431 12,773 0,1298
19 89,00 48,018 46,383 33,3 14,718 13,083 0,1250
20 99,00 47,526 46,032 34,081 13,445 11,951 0,1250
21 109,00 46,053 44,59 32,478 13,575 12,112 0,1208
22 119,00 50,952 49,115 33,565 17,387 15,55 0,1181
23 48,42 46,876 33,595 14,825 13,281 0,1163
24 129,00 49,87 48,342 35,317 14,553 13,025 0,1173 | 0,1162""
25 52,306 50,568 35,475 16,831 15,093 0,1152

" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost

" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
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Tablica 7-26. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,15 m/s i 9= 50 °C

Uzorak Vrijeme Masa vl+azne tvart M+asa suhe tv?.rl st Mé.l.sa l\l/kisa Masa suhe Sadrzaj vlage X,
br susenja, min v T masa masa Petrljeve Pe_trl__]eve viazne tvari mg, g kg/kg
) ? Petrijeve zdjelice, g zdjelice, g zdjelice, g tvari my, g *
1 Priie 48,533 47,496 35,202 13,331 12,294 0,0844
2 e 47,235 46,243 35,305 11,93 10,938 0,0907 | 0,0885
ovlazivanja
3 50,401 49,129 35,073 15,328 14,056 0,0905
4 51,947 48,827 35,594 16,353 13,233 0,2358
5 0,00 53,331 50,053 35,949 17,382 14,104 [ 0,2324 | 02351"
6 49,87 46,817 33,939 15,931 12,878 0,2371
7 2,17 51,23 48,604 35,245 15,985 13,359 0,1966
8 6,17 51,652 49,063 34,385 17,267 14,678 0,1764
9 9,17 52,45 49,995 35,352 17,098 14,643 0,1677
10 13,17 51,534 49,165 34,317 17,217 14,848 0,1596
11 16,17 51,635 49,254 33,644 17,991 15,61 0,1525
12 20,17 52,824 50,49 34,399 18,425 16,091 0,1451
13 30,17 50,937 48,944 34,051 16,886 14,893 0,1338
14 40,17 52,512 50,539 34,811 17,701 15,728 0,1254
15 50,17 52,291 50,378 34,232 18,059 16,146 0,1185
16 60,18 54,138 51,886 32,274 21,864 19,612 0,1148
17 70,18 52,73 50,982 35,116 17,614 15,866 0,1102
18 80,18 53,523 51,679 34,684 18,839 16,995 0,1085
19 90,18 51,965 50,208 33,3 18,665 16,908 0,1039
20 100,18 53,168 51,371 34,081 19,087 17,29 0,1039
21 110,18 51,091 49,383 32,477 18,614 16,906 0,1010
22 120,18 53,435 51,656 33,566 19,869 18,09 0,0983
23 53,01 51,283 33,595 19,415 17,688 0,0976
24 130,18 54,221 52,538 35,316 18,905 17,222 0,0977 | 0,0973™
25 56,708 54,838 35,474 21,234 19,364 0,0966
" Sadrzaj vlage prije ovlaZivanja, srednja vrijednost
" Poletni sadrzaj vlage, srednja vrijednost
" Konaéni sadr7aj vlage, srednja vrijednost
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Slika 7-24. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,0 m/s i za razli¢ite ulazne temperature zraka




160 Rezultati mjerenja i njihova interpretacija

0.28

o
[N)
s

T B 42°C
0.22 35°C 0.26
0.24
2 02 2
Ey Xx 5022
% 018 X 02
2 s %
g 0.16 g 0.18 %
= = 0.16 X
§ 0.14 o § 0‘14 \|\|\L
& 012 - & s
—+ 0.12 ~—
01 0.1
0.08 0.08
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vrijeme, min Vrijeme, min
0.24 T
50 °C
0.22
2 02
2L
~ 0.18
> 0.16
= %
J o4 %
® e
% 0.12 —
*\F“\k
0.1 i
0.08

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vrijeme, min

Slika 7-25. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,07 m/s i za razli¢ite ulazne temperature zraka
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Slika 7-26. Rezultati mjerenja sadrzaja vlage pSenice za wy= 1,15 m/s i za razli¢ite ulazne temperature zraka



Rezultati mjerenja i njihova interpretacija

161

Krivulje suSenja pSenice imaju karakteristian zakrivljeni oblik u obliku eksponencijalne
funkcije (kao 1 kod je€ma) Sto znaci da se suSenje u cjelosti odvija u fazi ,,padajuce brzine
suSenja““. U tablici 7-27 su prikazane pocetne i konacne vrijednosti sadrzaja vlage pSenice te
vremena susenja iz obavljenih eksperimenata za sve brzine, temperature i vlaznosti zraka. U
tablici je jo$ dan i sadrzaj vlage za vrijeme suSenja od 120 minuta izracunat interpolacijom iz
izmjerenih vrijednosti sadrzaja vlage te vrijeme susenja do vlaznosti Xy, = 14%.

Tablica 7-27. Vrijednosti kona¢nog sadrzaja vlage pSenice

Pocetni Vrijeme Konacni Sadrzaj vlage X Vrijeme postizanj a
Wy, %, X, .. oo .. nakon 120 potrebne vlaznosti
m/s | °C | gkg” Sa)d(rz‘i‘g jll(age suSenja, | sadrzaj viage | Lo Gusenia, | X = 14% (X = 16%),
0 KE/KE i X, kefkg kg/kg min
35 | 4,395 0,2651 128,50 0,1349 0,1373 59,81
1,0 42 | 2,934 0,2761 128,45 0,1188 0,1204 32,74
50 | 4,742 0,2676 128,67 0,1057 0,1074 24,79
35 | 1,979 0,2350 128,33 0,1140 0,1150 20,84
1,07 | 42 | 2,077 0,2637 129,33 0,1143 0,1150 25,87
50 | 2,616 0,2376 131,83 0,09892 0,09842 14,33
35 | 4472 0,2524 129,52 0,1288 0,1313 41,04
1,15 | 42 | 4,401 0,2593 129,00 0,1162 0,1180 27,62
50 | 2,934 0,2351 130,18 0,09731 0,09839 12,94

) Srednja vrijednost za cijelo mjerenje

Vremena postizanja potrebne vlaznosti, Xy, = 14%, iz tablice 7-27 prikazana su i na dijagramu

na slici 7-27.
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Slika 7-27. Vremena susenja pSenice do potrebne vlaznosti, X, = 14%, za sve temperature i brzine zraka

Kao $§to se vidi sa slike 7-27, vremena suSenja, osim o temperaturi i brzini zraka, znacajno
ovise 1 o pocCetnom sadrzaju vlage zrna X, 1 relativnoj vlaznosti ulaznog zraka ¢, pa je
krivulje suSenja opet potrebno prikazati u obliku normaliziranih vrijednosti sadrzaja vlage X*
koreliranth pomoc¢u Pageove jednadzbe. Dobiveni rezultati su prikazani dijagramski na

slikama 7-28 do 7-33.
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4 X x _y R
35°C 0.07467 0.1177 0.4739 0.9971

0.9 7 42°C 0.06985 0.1897 0.4213 09977 |
! 50 °C 0.06404 0.1687 0.4659 0.9990
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Slika 7-28. Utjecaj ulazne temperature zraka na susenje pSenice za wy= 1,0 m/s

1 : : : : :
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Slika 7-29. Utjecaj ulazne temperature zraka na susenje pSenice za wy= 1,07 m/s
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% X x vy R
09 | 35°C 0.07873 0.1417 0.4480 0.9992
: 42°C 0.07275 0.1941 0.4151 0.9979
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Slika 7-30. Utjecaj ulazne temperature zraka na susenje pSenice za wy= 1,15 m/s
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Slika 7-31. Utjecaj brzine zraka na suSenje pSenice za 9 = 35 °C
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Slika 7-32. Utjecaj brzine zraka na suSenje pSenice za 9 =42 °C
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Slika 7-33. Utjecaj brzine zraka na suSenje pSenice za 9= 50 °C
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U tablici 7-28 1 dijagramu na slici 7-34 prikazane su numericke vrijednosti bezdimenzijskog

sadrzaja vlage X,,,.., za vrijeme suSenja od 120 minuta dobivene iz Pageove jednadzbe za
sve brzine 1 temperature zraka.

*

Tablica 7-28. Bezdimenzijski sadrzaj vlage pSenice X ,,,..

*
we, /s | G, °C | Xy,
35 0,3205
1,0 42 0,2403
50 0,2081
35 0,2646
1,07 42 0,2527
50 0,2090
35 0,2981
1,15 42 0,2427
50 0,1878
035 Vidljiv utjecaj niskog poc¢etnog sadrzaja
! vlage i relativne vlaznosti zraka
L . L @m35°C na vrijeme susenja 1.0 m
Povecanje temperature zraka ima najveci . 1 Brzina zraka ima puno manji |2 "0 "°
- 0,3 +— efekt na smanjenje vremena susenja m42°CL | L efekt na vrijeme sudenja —| @ 1,07 m/s —
E 50 °C / o1,15m/s
f 0,25 4 — \
@
g
202 1+— —
©
N
o
@
2 0,15 — — L
<
(2]
H
g 011— — — —
£
o
o
0,05 4 [E— I
0 T T T T
1,00 1,07 1,15 35 42 50
Brzina w;, m/s Temperatura &, °C

*

Slika 7-34. Vrijednosti bezdimenzijskog sadrzaja vlage pSenice X ., za sve ulazne temperature i brzine zraka

Iz krivulja suSenja i vrijednosti kona¢nog sadrzaja vlage moze se opet vidjeti da temperatura
zraka ima najveci utjecaj na vrijeme susenja, te se povecanjem temperature najvise reducira
sadrzaj vlage. Primjerice, pri brzini zraka 1,0 m/s, slika 7-28, konac¢ni sadrzaj vlage je kod
42 °C za 25% manji u odnosu na 35 °C, a kod 50 °C je manji za 35,1%. Moze se primijetiti 1
da je razlika izmedu kona¢nog sadrzaja vlage kod 42 °C i 50 °C dosta mala, samo 13,4%, no
kod 42 °C je ulazna vlaznost zraka bila dosta niza nego kod ostale dvije temperature pa se to
odrazilo na ravnotezni sadrzaj vlage zrna. Pri brzini zraka wr = 1,07 m/s, slika 7-29, konac¢ni
sadrzaj vlage kod 42 °C je manji za samo 4,5% u odnosu na 35 °C, no 1 pocetni sadrzaj vlage
Xo=0,2637 je bio prilicno veéi u odnosu na ostale dvije temperature gdje je iznosio 0,2350 i
0,2376. Konacni sadrzaj vlage kod 50 °C je bio manji za 21% u odnosu na 35 °C. I na kraju,
pri brzini zraka we= 1,15 m/s, slika 7-30, konacni sadrzaj vlage kod 42 °C 1 50 °C je bio manji
za 18,6% 1 za 37% u odnosu na 35 °C, a razlika izmedu konacnog sadrZaja vlage kod te dvije
temperature iznosi 22,6%.

Brzina zraka pokazuje vrlo mali efekt na krivulje suSenja kao Sto se vidi na slikama 7-32 i
7-33, a nesto vedi efekt se vidi kod temperature 35 °C, slika 7-31. Kod te temperature je
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zanimljivo i da je konacni sadrzaj vlage pri 1,07 m/s manji nego pri 1,15 m/s $to je posljedica
vrlo malenog pocetnog sadrzaja vlage pri 1,07 m/s (0,2350 u odnosu na 0,2524 pri 1,15 m/s) i
sadrzaja vlage ulaznog zraka (1,979 g/kg u odnosu na 4,472 g/kg pri 1,15 m/s).

Za pSenicu je takoder potrebno provijeriti kvalitetu fluidizacije. Dijagrami temperatura su
prikazani na slikama 7-35 do 7-37 za sve brzine i temperature zraka, a na njima je takoder

vazno 1 pogledati ulazne temperature zraka ¢, zbog problema s odrzavanjem konstantnog
masenog protoka zraka.
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Slika 7-35. Temperature u sloju pSenice za wy= 1,0 m/s i razli¢ite ulazne temperature zraka



168 Rezultati mjerenja i njihova interpretacija

55
50
45
o 40
(6 lgf, NIV
S+ SR il
g =i
2 30 Vi
% Temperature ujednaCene
Y-S u srednjem i
gornjem dijelu sloja |/
20 | / U cijelom sloju
S, 45 mm ////L\\ '4 o i
’ nakon 3 minute
15 gw/f |
Yoo, 105
— Fnrin ‘906, 75 mm
10 T 11T k k k k
0.1 1 10 100
Vrijeme, min
a) %=35°C
55
50
45
lgf‘UI AT A~ »
- /4
€ 35 /
§ A
g 30
S
K
25 S
'9% 45 mm/// \ . .
20—+ /" |U cijelom sloju
-4 nakon 3 minute
3., 105 mm RETI
15 == Temperature ujednaCene u
&, 75 mm srednjem i ?ornjem dijelu sloja
| ]| L[ A
10 T 1T T T T TTTTT T T T TTTTT
0.1 1 10 100
Vrijeme, min

b) 9 =42 °C



Rezultati mjerenja i njihova interpretacija 169

55 |
l9f,u|
50 L TN gt
45 1 Malo vida temperatura | |||,/%"
u dijelu sloja iznad podnice ///

o 40 7
©
5 35 j
©
[
o 30
: /
e /

25 /

lgx 45 mm RN
20 g Tl Temperature u sloju ujednaene |
e 10| nakon 1 minute
15 o, 75 mm
10 T T
0.1 1 10 100
Vrijeme, min
¢) %=50°C

Slika 7-36. Temperature u sloju pSenice za wy= 1,07 m/s i razli¢ite ulazne temperature zraka
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Na slici 7-35 prikazane su temperature u sloju za najmanju brzinu zraka we = 1,0 m/s, te se
opet mogu vidjeti velike razlike izmedu temperatura u sloju na pocetku suSenja. No, do
izjednacavanja temperatura u sloju (odnosno do fluidizacije sloja) dolazi ipak puno ranije
nego kod jeCma, pa se tako kod temperature zraka S = 35 °C temperature izjednacavaju
nakon 10 minuta susSenja (jeCam 60 minuta!), kod 42 °C nakon 5 minuta (jeCam 15 minuta), a
kod 50 °C nakon samo 3 minute (jecam 3 minuta). Kako se pocetni sadrzaj vlage kod
mjerenja s pSenicom nije puno razlikovao od onog kod mjerenja s jecmom, moze se zakljuciti
da je do fluidizacije sloja doslo ranije zato $to pSenica ipak ima neSto manju masu od je¢ma,
primjerice prosje¢na masa 1000 zrna pSenice iznosi 30-37 g, a je¢ma 31-51 g. Za pSenicu je
bila izmjerena i1 neSto manja minimalna brzina fluidizacije, wmr = 0,85 m/s (pri sadrzaju vlage
X=0,25).

Razlike izmedu temperatura u sloju se medutim mogu vidjeti i kod brzine zraka we= 1,07 m/s,
slika 7-36, §to nije bio slucaj kod je¢ma, no medutim one vrlo brzo i nestaju, nakon samo 1 do
3 minute suSenja (ovisno o temperaturi zraka), pa je vjerojatno da nastaju zato $to je pSenica
dosta ljepljiva zbog pSeni¢nog Skroba te je ipak potrebno jedno kratko vrijeme da se Cestice
posuse kako bi zrak mogao raskinuti privlacne sile izmedu zrnja.

Pri najvecoj brzini zraka wy = 1,15 m/s, slika 7-37, sloj je od trenutka ubacivanja zrnja
fluidizirao, a temperature u sloju su vrlo ujednacene.

Dakle, iz razdiobe temperatura u sloju moze se vidjeti da je pSenica ipak bolje fluidizirala
nego jeCam, a manji problemi su jedino bili izraZeni kod najmanje brzine zraka we= 1,0 m/s i
temperature 35 °C.

Tijek temperatura je u osnovi sli¢an kao i1 kod je¢ma. Gradijenti temperature se u prvom dijelu
povecavaju i ostaju gotovo konstantni neko vrijeme sve dok se temperatura sloja ne pocne
priblizavati ulaznoj temperaturi zraka 9, kada se poinju smanjivati. Na kraju suSenja je
razlika temperatura izmedu ulaznog zraka i ¢estica vrlo mala i iznosi manje od 1 °C.

Prilikom mjerenja su nazalost opet bili izraZeni i problemi s masenim protokom zraka. Tako
se moze vidjeti da je kod brzine 1,0 m/s i temperature zraka 35 °C, slika 7-35a, temperatura
bila malo niza od zadane 9% =35 °C, kod 1,07 m/s, slika 7-36a i1 7-36¢, temperatura je bila
malo visa od zadanih 35 °C 1 50 °C, a kod 1,15 m/s je temperatura bila malo viSa od zadane
50 °C, slika 7-37c.

Na sljede¢im slikama su jo§ prikazane i brzine suSenja AX/At za sve brzine i temperature
zraka. One su izracunate na isti nain kao i kod je€ma, diferencijacijom aproksimativnih
vrijednosti sadrzaja vlage X izracunatih pomocu Pageove jednadzbe.
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Slika 7-38. Aproksimativne brzine susenja pSenice za sve brzine zraka
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Slika 7-39. Aproksimativne brzine susenja pSenice za sve temperature zraka
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Na slikama se opet moze jasno vidjeti kako se brzina suSenja povecava s temperaturom zraka
1 poCetnim sadrzajem vlage, dok je utjecaj brzine zraka vrlo malen.

Na slici 7-38a prikazane su brzine suSenja za wr = 1,0 m/s 1 sve temperature. Moze se vidjeti
da su na pocetku procesa velike razlike izmedu brzina suSenja pri 35 °C 1 pri ostalim dvjema
temperaturama, no razlog za to moze biti nepravilna fluidizacija kao i1 neSto manja
temperatura zraka od zadane 35 °C zbog problema s protokom zraka. Brzine suSenja su kod
42 °C 150 °C prakticki jednake jer je pocetni sadrzaj vlage kod 42 °C bio najveéi, a sadrzaj
vlage ulaznog zraka najmanji. Sa smanjenjem sadrzaja vlage te priblizavanjem ravnoteznom
sadrzaju vlage X; razlike izmedu brzina susenja postaju sve manje.

I pri brzini zraka we = 1,07 m/s, slika 7-38b, brzine susenja su 42 °C 1 50 °C prakticki jednake
zbog vrlo velikog pocetnog sadrzaja vlage kod 42 °C, kao 1 pri brzini zraka wr = 1,15 m/s,
slika 7-38c¢, gdje je medutim pocetni sadrzaj vlage kod 50 °C bio dosta manji nego kod ostale
dvije temperature.

Povecanje brzine zraka ima vrlo mali utjecaj na brzine susSenja kao $to se vidi na slikama
7-39a, b 1 ¢ jer su brzine suSenja prakticki jednake pri svim brzinama zraka za zadane
temperature, iako naravno na brzine susenja utjeCe i pocetni sadrzaj vlage Xj.

Stoga je brzine suSenja potrebno prikazati u ovisnosti o bezdimenzijskom sadrzaju vlage X*, a
dijagrami su prikazani na slikama 7-40 i1 7-41.
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Slika 7-40. Aproksimativne brzine susenja pSenice u ovisnosti o bezdimenzijskom sadrzaju vlage X* za sve brzine zraka
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Slika 7-41. Aproksimativne brzine susenja pSenice u ovisnosti o bezdimenzijskom sadrzaju vlage X* za sve
temperature zraka

Na slikama se moze vidjeti kako se brzina suSenja znatno povecava s temperaturom zraka, a
razlike izmedu brzina su vidljive 1 kod niskih vrijednosti bezdimenzijskog sadrzaja vlage X*
zbog utjecaja temperature na prijenos vlage difuzijom u unutrasnjosti zrna. Brzina zraka s
druge strane ima manji utjecaj na brzinu suSenja, a nesto veci efekt se jedino moze vidjeti u
pocetnoj fazi suSenja pri vec¢im vrijednostima X*. Na slici 7-41a se moze vidjeti kako brzina
suSenja pri 1,07 m/s malo viSe odstupa od brzina pri ostalim brzinama zraka, no to je samo
posljedica povecane temperature zraka u odnosu na zadanih 35 °C.

7.4 FLUIDIZACIJSKA SVOJSTVA ZITARICA

Vazno je naglasiti da zitarice spadaju u grupu D Cestica prema Geldartovoj podjeli §to znaci
da se ne moze dobiti fluidizacija optimalne kvalitete. U provedenim se pokusima tako moglo
vidjeti niz pojava koje su karakteristicne za nepravilnu fluidizaciju, npr. prostrujni kanali u
sloju i1 pojava ,fontanske fluidizacije s probojima sloja u obliku vertikalnih kanala i
Sikljanjem cCestica u obliku fontane kod malih brzina zraka. Ti proboji sloja su se uglavnom
desavali na istim mjestima na §to je vjerojatno utjecala i izvedba distributivne ploce. Kod
velikih brzina zraka nastajala je 1 stapna fluidizacija kad se cijeli gornji sloj zrnja dizao u zrak.
No i kod takve fluidizacije mijeSanje zrnja u sloju je bilo vrlo intenzivno §to se vidjelo i na
dijagramima temperatura po visini sloja.
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Slika 7-42 prikazuje mijeSanje zrnja pSenice kod malih brzina zraka, nastajanje ,,fontanske
fluidizacije* 1 mijeSanje zrnja kod velike brzine zraka uz nastajanje stapne fluidizacije.

a) mala brzina zraka, b) "fontanska fluidizacija"
polagano mijeSanje zrnja

c) velika brzina zraka,
intenzivno mijeSanje zrnja,
stapna fluidzacija

Slika 7-42. Fluidizirani sloj s pSenicom

7.5 APROKSIMACIJA REZULTATA MJERENJA BEZDIMENZIJSKIM
FUNKCIJSKIM OBLIKOM

Rezultate mjerenja moguée je izraziti opéom korelacijskom jednadzbom pomocu
bezdimenzijskih veli¢ina 7*, Fo i Re:

X*=C-T* -Fo" - Re”. (7-5)

Bezdimenzijska temperatura, T *, Fourierovi 1 Reynoldsovi brojevi definirani su kao:
9 b

_ T;”,u_];H
T T

p,0 sH

r* ; (7-6)
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F a,-t (7-7)
0=—5 -
Dg
i
w.-D -
Re = f—gpf_ (7-8)
T
Vrijednosti koeficijenata C, m, n 1 p odreduju se iz uvjeta minimuma funkcije:
=Y (X*—x*}, (7-9)

koja kaze da suma kvadrata izmedu aproksimacijskih vrijednosti bezdimenzijskog sadrzaja
vlage X * i pridruzenih izmjerenih vrijednosti X * bude minimalna.

Ako se u jednadzbu (7-9) uvrsti jed. (7-5) dobiva se:

y=(C-T* Fo"-Re’ —x * . (7-10)

Aproksimacijska jednadzba (7-5) moze se napisati u logaritamskom obliku:

InX*=InC+nInT*+mlInFo+ plnRe, (7-11)

pa njezinim uvrStenjem u jed. (7-10) slijedi jednadZzba:

¥ =2 (InC+nInT+mlnFo+ plnRe—In X *). (7-12)

Uvjet minimuma gornje funkcije slijedi iz:

M —
olnC

2

M _y,
on

(7-13)

om

Py,
op
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Uvrstavanjem jed. (7-12) u sustav jednadzbi (7-13) dobiva se sustav linearnih algebarskih
jednadzbi s nepoznanicama InC, m, n i p:

1nC+nZlnT*+lenFo+lenRe—ZlnX* =0,

InCY InT*+n) In*T*+m) (InFolnT *)+
+pY (InRelnT*)-> (In X *InT*)=0,

11'1CZII’1F0+I’ZZ(IHT*IHFO)+MZIHZFO-|— (7-14)

+pZ(InRelnFo)—Z(InX*lnFo): 0,

lnCZInReJr nZ(lnT*lnRe)Jr mZ(lnFolnRe)Jr
+pY In*Re=> (InX *InRe) = 0.

Sume 7%, Fo, Re i X* raCunaju se iz izmjerenih podataka. UvrStavanjem svih veli¢ina u sustav
jednadzbi (7-14) 1 njegovim rjeSavanjem dobiju se koeficijenti C, n, m i p:

- zajeCam:
C=1,001; n=-0,1072; m =-0,2731 1 p = 0,1026,
pa aproksimacijska jednadzba konac¢no glasi:

)?* — 1,001 . T %—0,1072 'F070,2731 . ReO,1026 ) (7_15)

- zapSenicu:

C=1,000; n=-0,09183; m =-0,3144 1 p = 0,05593,

pa je aproksimacijska jednadzba:

Xt = T %-0.09183 ) -03144  p 005593 (7-16)

U dijagramima na slikama 7-43 do 7-48 ucrtane su izmjerene 1 izracunate vrijednosti
bezdimenzijskog sadrzaja vlage X* u istrazenom intervalu sljede¢ih fizikalnih karakteristika:

- zajeCam: 1,70 < T*<48; 0,28 < Fo<2261207 < Re < 269.
- zapSenicu: 1,82 <7*<42,08; 0,12 < Fo<1041226 < Re < 288.
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2.5 \ \ \ \ \ \ \ \ \
=+ 35 °C, izmjereni - 0.29 < Fo < 226, T*~ 1.76, Re ~ 226
225 {4 ——— 35 °C, aproksimacija - R% = 0.6768, 10 < Fo < 226 L
1 &> 42 °C, izmjereni - 0.29 < Fo < 212, T*~ 3.16, Re ~ 216
————— 42 °C, aproksimacija - R? = 0.9625, 10 < Fo < 212
2 50 °C, izmjereni - 0.28 < Fo <210, T*~ 8.54, Re ~208 | |
——-——=-- 50 °C, aproksimacija - R = 0.9026, 10 < Fo <210
I
1.75
1.5 ‘\\
o)
| ‘XLI-
0.75
Q*%t{f +
0.5 Sttt 44y
- T — = —
A icics sl
0.25
0

0

25 50 75

100 125 150 175 200 225 250
Fo

Slika 7-43. Prikaz izmjerenih i izracunatih bezdimenzijskih rezultata za je¢am i we= 1,0 m/s

2.5 | | | | | | | | |
+ 35 °C, izmjereni - 0.29 < Fo <209, T*~ 1.95, Re ~ 247
2 25 | | ———— 35 °C, aproksimacija - R%= 0.9387, 10 < Fo <209 |
1 O 42 °C, izmjereni - 0.28 < Fo <209, T* ~ 2.49, Re ~ 238
————— 42 °C, aproksimacija - R%= 0.9193, 10 < Fo < 209
2 4 50 °C, izmjereni - 0.28 < Fo <214, T*~ 16.41, Re ~ 229
——-——-- 50 °C, aproksimacija - R%= 0.9301, 10 < Fo <214
1.75
1.5
*
% 1.25
1
0.75
05 +
s s
0.25 RS
0

0

25 50 75

100 125 150 175 200 225 250
Fo

Slika 7-44. Prikaz izmjerenih i izracunatih bezdimenzijskih rezultata za jeCam i wy= 1,07 m/s
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24 | | | | | | | | |
+ 35 °C, izmjereni - 0.29 < Fo <211, T*~ 3.96, Re ~ 262
2.2 +—— ———— 35°C, aproksimacija - R? = 0.9179, 10 < Fo < 211 m
O 42 °C, izmjereni - 0.29 < Fo <218, T*~ 3.76, Re ~ 254
2 l ————— 42 °C, aproksimacija - R?=0.9081, 10 < Fo < 211 ]
O 50 °C, izmjereni - 0.28 < Fo < 197, T* =~ 47.04, Re ~ 241
1.8 —‘\— ——-——~- 50 °C, aproksimacija - R? = 0.8865, 10 < Fo < 197 H
\
1.6 it
\
14 4
C
\
\
1 |
|\
0.8 ﬁ \
06 \\_1 Cﬁ'\
0.4 ~. [ PIrzsks L
0.2 o
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Fo

Slika 7-45. Prikaz izmjerenih i izracunatih bezdimenzijskih veli¢ina za je¢am i we= 1,15 m/s

3 | | | | |
+ 35 °C, izmjereni - 0.12< Fo < 98, T*~ 1.84, Re ~ 250
2.75 || ————— 35°C, aproksimacija - R2 = 0.9185, 4 < Fo < 90 m
42 °C, izmjereni - 0.12< Fo <99, T*~ 16.83, Re ~ 237
254+—----- 42 °C, aproksimacija - R? = 0.9353, 4 < Fo < 90 m
50 °C, izmjereni - 0.12 < Fo <100, T*~ 5.32, Re ~ 229
2.25 ——-——-- 50 °C, aproksimacija - R = 0.9371, 4 < Fo < 90 —
2
1.75
*
x 15
1.25
1
0.75 "
0.5 ‘L;r:- + =+ +
0.25 Yal M- & i >
0
0 20 40 60 80 100 120

Fo

Slika 7-46. Prikaz izmjerenih i izracunatih bezdimenzijskih veli¢ina za pSenicu i wy= 1,0 m/s
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25 | | | | |
35 °C, izmjereni - 0.13< Fo <99, T*~ 11.76, Re ~ 263
225 4+ — 35 °C, aproksimacija - R?=0.8782, 4 < Fo <90 -
42 °C, izmjereni - 0.12 < Fo <100, T*~ 7.14, Re ~ 258
————— 42 °C, aproksimacija - R?=0.9747, 4 < Fo <90
21— O 50 °C, izmjereni - 0.12 < Fo < 104, T*~ 22.80, Re ~ 245
——-——-- 50 °C, aproksimacija - R?=0.9293, 4 < Fo <90
1.75
1.5
*
x1.25
1 b
{ \|
0.75
0.5
0.25
0
0 20 40 60 80 100 120

Fo

Slika 7-47. Prikaz izmjerenih i izracunatih bezdimenzijskih veli¢ina za pSenicu i wy= 1,07 m/s

2.5 \ [ [ \ \

35 °C, izmjereni - 0.12< Fo <99, T*~ 2.33, Re ~ 284

225 4 ——— 35 °C, aproksimacija - R = 0.9514, 4 < Fo < 90 -
42 °C, izmjereni - 0.12 < Fo <100, T*~ 4.20, Re ~ 274

————— 42 °C, aproksimacija - R = 0.9443, 4 < Fo <90

2 4 O 50 °C, izmjereni - 0.13 < Fo <102, T*~ 41.49, Re ~ 261

——-——=-- 50 °C, aproksimacija - R = 0.9090, 4 < Fo <90

1.75

1.5

% 1.25

0.75 |

0.25 S S SR IR ﬁ#ﬁﬂTﬁfh

0 20 40 60 80 100 120
Fo

Slika 7-48. Prikaz izmjerenih i izracunatih bezdimenzijskih veli¢ina za pSenicu i wy= 1,15 m/s
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Usporedbene rezultate izmjerenih i racunskih dobivenih vrijednosti bezdimenzijskog sadrzaja
vlage X* te njihove procentualne razlike prikazuju tablice 7-29 1 7-30.

Tablica 7-29. Usporedba mjerenih i proracunskih vrijednosti X* prema korelacijskoj jednadzbi (7-15) za jeCam

we s | 9 °C Fourierov broj Miereno X* Proracunato prema (7-15) X*-X* ",
Fo X * X * >
0,29 1,0000 2,3040 130,40
20,52 0,7989 0,7215 9,69
37,44 0,6925 0,6118 11,66
54,29 0,6385 0,5526 13 44
7121 0,5972 0,5126 14,16
88,32 0,5561 0,4829 13,16
35 105,28 0,5362 0,4601 14,18
122,55 0,4990 0,4414 11,56
139,54 0,4853 0,4264 12,14
156,56 0,4665 04135 1137
173,84 0,4375 0,4014 8,24
190,88 0,4395 0,3901 11,23
208,48 04178 0,3812 8,76
226,08 0,4062 03731 8,15
0,29 1,0000 2,1597 115,97
15,44 0,7485 0,7323 216
31,68 0,6474 0,6002 7.8
47,92 0,5716 0,5358 6,26
64,14 0,5216 0,4945 5,20
80,49 0,4836 0,4648 3,90
0 96,80 0,4539 0,4408 2,89
1,0 113,17 0,4239 0,4205 0,81
129,58 0,409 0,403 0,13
146,15 0,3821 0,3923 42,66
162,69 0,3618 0,3807 520
179,23 0,3460 0,3708 +7,18
195,83 0,3357 0,3623 +7.93
212,41 0,3280 0,3545 48,00
0,28 1,0000 1,0492 +94.92
18,01 0,6835 0,6174 9,68
34,63 0,5883 0,5232 11,07
50,38 0,5195 04717 9.20
66,15 04714 0,4376 7,17
81,36 0,4437 0,4124 7,05
50 97,74 0,4077 0,3927 3,68
113,71 03784 0,3770 0,38
129,68 0,3578 0,3637 1,64
145,79 0,3393 0,3524 43,87
161,99 03134 0,3426 49,30
178,04 0,3023 0,3339 +10,45
194,05 0,2943 0,3263 10,87
210,22 0,2811 0,3197 +13,75
0,29 1,0000 2,2980 +129,80
1,07 11,73 0,7635 0,8396 9,97
20,18 0,7159 0,7232 1,02
37,09 0,6388 0,6129 4,06
53,95 0,5982 0,5524 7,66
71,07 0,5365 0,5127 4,44
35 88,00 0,5191 0,4842 6,72
105,06 0,4930 0,4600 6,70
122,35 0,4559 0,4405 338
139,50 0,4361 0,4246 2,63
156,69 0,4165 0,4110 1,33
174,05 0,3939 0,4002 +1,58
191,46 0,3796 0,3904 42,36
208,97 0,3659 0,3805 43,99
) 0,28 1,0000 22444 124,44
14,17 0,72438 0,7725 46,57
20,66 0,6894 0,6975 +1,18
27,14 0,6554 0,6487 1,03
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43,46 0,5758 0,5690 1,18
59,76 0,5340 0,5210 2,44
76,14 0,4886 0,4871 0,31
92,60 04516 0,4614 218
109,30 0,4017 0,4420 10,03
125,76 0,3897 0,429 4929
142,60 0,3581 04105 14,63
159,15 0,3474 0,3981 +14,58
175,58 0,3377 0,3870 14,63
192,38 0,3139 03771 +20,16
208,94 0,3020 0,3697 22,40
0,28 1,0000 1,8306 +83,06
597 0,7806 0,7952 1,87
12,28 0,7079 0,6533 7,73
21,67 0,6455 0,5604 13,19
37,33 0,5651 0,4831 14,51
53,19 0,4809 0,4374 9,05
68,00 0,4458 0,4073 8,63

50 84,85 0,4037 0,3846 473
100,76 0,3723 0,3678 1,21
116,60 0,3559 0,3532 20,75
132,54 0,3386 0,3403 10,48
148,90 0,3073 0,3300 +741
165,42 0,2874 0,3207 11,57
181,11 0,2862 0,3130 4937
197,69 0,2542 0,3062 2047
213,64 02514 0,2990 18,03

0,29 1,0000 2.1579 +115,79
6,91 0,7942 0,9105 14,65
23,75 0,6899 0,6489 5,95
40,60 0,6060 0,5585 7,84
5738 0,5582 0,5068 921
74,29 0,5076 04725 6,92
35 91,23 0,4704 0,440 539
108,17 0,4428 0,4240 426
125,02 0,4301 0,4088 495
142,28 0,3971 0,3933 20,96
159,34 0,3778 0,3806 0,74
176,27 0,3638 0,3709 +1,95
193,60 0,3461 0,3612 436
210,75 0,3354 0,3524 5,07
0,29 1,0000 2,1640 +116,40

19,65 0,6750 0,6810 40,90

35,84 0,5908 0,5764 2,44

52,14 0,5256 0,5202 1,01

68,56 0,4795 0,4848 111

85,11 0,4334 0,4558 45,15

0 101,39 04144 0,4335 4,59
1,15 117,74 0,3906 0,4174 6,84
134,30 0,3671 0,4013 4933

150,68 0,3544 0,3883 49,56

167,19 0,3405 0,3788 +11.25

184,24 0,3126 0,3682 17,78

200,72 0,3074 0,3593 16,87

217,53 0,2923 0,3525 20,61

0,28 1,0000 1,6495 +64,95

6,73 0,7268 0,6917 483

22,38 0,6081 0,5001 17,76

38,11 05111 04313 15,60

53,86 0,4443 0,3915 11,88

69,48 0,4266 0,3663 14,15

50 85,40 0,3754 0,3451 8,05
101,29 0,3332 0,3287 1,35
116,99 03167 0,3168 40,03
133,02 0,2887 0,303 +5,74
148,84 0,2723 0,2955 8,51
164,86 0,2552 0,2882 +12,91
180,84 0,2474 0,2807 13,43
196,83 0,2323 0,2737 +17,82
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Tablica 7-30. Usporedba mjerenih i proracunskih vrijednosti X* prema korelacijskoj jednadzbi (7-16) za pSenicu

we /s | 95 °C Fourierov broj Miereno X* Proratunato prema (7-16) X*-X* ",
Fo X * X * >
0,12 1,0000 2,5128 +151,28
1,08 0,8769 1,2570 +43,35
3,98 0,7939 0,8346 +5,12
6,19 0,7244 0,7271 +0,38
8,39 0,6908 0,6598 -4,49
11,37 0,6298 0,5998 -4,76
13,60 0,6044 0,5674 -6,12
21,05 0,5535 0,4946 -10,64
35 28,54 0,5178 0,4493 -13,23
36,09 0,4817 0,4175 -13,31
43,67 0,4531 0,3930 -13,26
51,39 0,4138 0,3732 -9,82
59,05 0,3926 0,3571 -9,04
66,74 0,3736 0,3434 -8,08
74,58 0,3445 0,3315 -3,77
82,17 0,3427 0,3218 -6,11
89,89 0,3313 0,3126 -5,64
97,70 0,3160 0,3044 -3,66
0,12 1,0000 2,0435 +104,35
1,08 0,8193 1,0228 +24,84
3,89 0,6623 0,6835 +3,20
6,10 0,6263 0,5938 -5,19
13,53 0,5382 0,4623 -14,11
21,08 0,4690 0,4020 -14,28
28,79 0,3965 0,3644 -8,10
1.0 4 36,47 0,3641 0,3384 -7,07
44,14 0,3454 0,3185 -7,80
51,84 0,3284 0,3029 -7,75
59,70 0,3009 0,2896 -3,75
67,54 0,2889 0,2785 -3,60
75,36 0,2749 0,2690 -2,12
83,29 0,2559 0,2605 +1,81
91,12 0,2466 0,2534 +2,78
98,99 0,2372 0,2469 +4,09
0,12 1,0000 2,2669 +126,69
1,21 0,7933 1,0939 +37,90
4,14 0,6905 0,7428 +7,58
6,35 0,6433 0,6490 +0,89
8,60 0,5899 0,5896 -0,05
11,59 0,5532 0,5374 -2,86
13,88 0,5099 0,5092 -0,15
21,48 0,4470 0,4447 -0,52
50 29,18 0,3972 0,4039 +1,69
37,04 0,3422 0,3746 +9,46
44,80 0,3215 0,3527 +9,70
52,68 0,2937 0,3342 +13,79
60,55 0,2757 0,3198 +16,01
68,52 0,2534 0,3076 +21,39
76,46 0,2392 0,2970 +24,18
84,42 0,2264 0,2876 +27,05
92,41 0,2143 0,2796 +30,52
100,39 0,2044 0,2725 +33,28
1,07 35 0,13 1,0000 2,0598 +105,98
0,97 0,8337 1,1017 +32,15
3,92 0,7245 0,7112 -1,83
6,14 0,6877 0,6178 -10,17
8,41 0,6169 0,5587 -9,44
11,40 0,5915 0,5066 -14,35
13,66 0,5684 0,4786 -15,81
21,32 0,4788 0,4166 -13,00
29,01 0,4317 0,3779 -12,46
36,69 0,4061 0,3511 -13,54
44,44 0,3777 0,3299 -12,65
52,26 0,3503 0,3134 -10,54
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60,03 0,3350 0,3001 -10,44
67,97 0,3065 0,2884 5,01
75,73 0,3004 0,2785 728
83,60 0,2871 0,2703 5,86
91,48 0,2750 0,2628 4,46
99,33 02674 0,2558 435
0,12 1,0000 22191 121,91
1,69 0,7809 0,9661 +23,72
4.63 0,6961 0,7041 1,14
6,84 0,6527 0,6219 471
9,09 0,6000 0,5692 5,14
12,10 0,5538 0,5204 6,04
14,36 0,5283 0,4924 6,79
21,98 0,4570 0,4318 551

» 29,59 04271 0,3931 7,96
3735 0,3833 0,3648 4,83
45,11 0,3565 0,3438 3,56
52,87 0,3379 0,3270 3,2
60,67 0,3201 03137 2,01
68,46 0,3074 0,3015 -1,90
76,40 0,2861 0,2911 1,73
84,44 0,2637 0,2818 16,36
9227 0,2572 0,2742 6,61
100,08 0,2531 0,2674 5,62
0,12 1,0000 1,0823 498,23
134 0,8303 0,9325 1231
4,30 0,6864 0,6458 5,92
6,56 0,6088 0,5644 731
9,56 0,5789 0,5011 13,44
12,63 0,5200 0,4590 11,75
16,46 0,4780 0,4219 11,74
24,18 04211 0,3750 210,95

5 32,04 0,3627 0,3441 5,12
39,81 0,3432 0,3213 26,40
47,74 0,306 0,3033 2,06
55,56 0,2981 0,2891 3,01
63,47 0,2819 0,2769 1,76
71,60 0,2512 0,2670 6,31
79,49 0,2442 0,2580 45,65
87,56 0,2269 0,2501 10,23
95,86 0,2003 0,2428 21,25
103,58 0,2080 0,2368 13,84

1,15 0,12 1,0000 24713 147,13
121 0,8344 1,1969 43,43
4,01 0,7362 0,8201 +11,38
6,95 0,6945 0,6901 0,63
9,18 0,6493 0,6325 2,58
12,16 0,6037 0,5791 4,08
14,41 0,5792 0,5496 511
21,91 0,5247 0,4811 8,29

35 29,49 0,4730 0,4381 7,38
37,09 0,4405 0,4077 7,44
44,77 0,4049 0,3836 505
52,40 0,3876 0,3654 5,72
60,12 0,3660 0,3496 4,48
67,88 0,3428 0,3361 1,96
75,57 0,3325 0,3262 1,01
83,33 03176 0,319 20,54
91,11 0,3036 0,3065 40,95
98,95 0,2883 0,2989 43,68

) 0,12 1,0000 23073 +130,73

1,46 0,7537 1,0677 41,67
4,39 0,6807 0,7551 +10,02
6,61 0,6356 0,6632 435
8,87 0,5661 0,6051 46,89
11,85 0,5435 0,5523 1,62
14,12 0,5124 0,5233 12,14
21,68 0,4605 0,4566 20,86
2933 04131 04152 40,52




Rezultati mjerenja i njihova interpretacija 189

37,03 0,3754 0,3856 +2,73
44,86 0,3330 0,3626 +8,88
52,51 0,3260 0,3456 +6,03
60,31 0,3058 0,3309 +8,21
68,21 0,2799 0,3181 +13,65
75,88 0,2801 0,3081 +9,97
83,85 0,2575 0,2980 +15,74
91,76 0,2433 0,2901 +19,23
99,64 0,2331 0,2825 +21,17
0,13 1,0000 1,8279 +82,79
1,59 0,7728 0,8382 +8,47
4,56 0,6537 0,6017 -7,94
6,82 0,6022 0,5302 -11,95
9,84 0,5543 0,4724 -14,79
12,14 0,5129 0,4426 -13,71
15,22 0,4688 0,4123 -12,06
22,95 0,4026 0,3617 -10,15
50 30,77 0,3531 0,3301 -6,53
38,67 0,3120 0,3070 -1,62
46,55 0,2905 0,2894 -0,38
54,52 0,2630 0,2757 +4,81
62,39 0,2532 0,2644 +4,43
70,49 0,2261 0,2547 +12,63
78,31 0,2262 0,2464 +8,91
86,38 0,2091 0,2387 +14,17
94,49 0,1932 0,2324 +20,28
102,46 0,1871 0,2262 +20,87

Tabli¢ni rezultati ukazuju na dobro podudaranje izmjerenih 1 aproksimacijskih vrijednosti.
Koriste¢i jednadzbu (7-15) u rasponu Fourierovih brojeva 10 < Fo < 226, odstupanje
aproksimiranih 1 izmjerenih vrijednosti uglavnom ne prelazi 10%, uz maksimalnu vrijednost
od oko 20% (kod we= 1,07 m/s, $% =42 °C i Fo > 190). U rasponu Fo < 10 odstupanje naglo
raste s maksimalnom vrijednosti od oko 130% za minimalne Fo brojeve. Koeficijenti
determinacije R? 7a raspon 10 < Fo < 226 su ve¢i od 0,9, jedino je kod wr = 1,0 m/s i
9 =35°C R? manji i iznosi 0,6768.

Kod jednadzbe (7-16) u rasponu 4 < Fo < 104 odstupanja takoder uglavnom ne prelaze 10%,
a jedino je kod wr = 1,0 m/s, $ = 50 °C 1 Fo > 90 odstupanje oko 30%, pa se zbog toga
interval koristenja jednadzbe moze smanjiti na 4 < Fo < 90. Za Fo > 90 sadrzaj vlage je
ionako ve¢ manji od potrebnog X = 14% pa niti nema smisla i¢i na manje vlaznosti. U
rasponu Fo < 4 odstupanje zapoc€inje naglo rasti i iznosi oko 150% za najmanje Fo brojeve.
Koeficijenti determinacije R” su svi jednaki ili ve¢i od 0,9.

7.6 USPOREDBA S REZULTATIMA ISTRAZIVANJA DRUGIH
AUTORA

Kako je ve¢ objasnjeno u poglavlju 1.2, u literaturi se mogu naci brojni radovi u kojima su
prikazani eksperimentalni rezultati suSenja raznih zitarica, a negdje su prikazani i
odgovaraju¢i matematicki modeli, no za suSenje je¢ma u fluidiziranom sloju se nisu mogli
naci nikakvi podaci, a za suSenje pSenice su pronadeni rezultati u radu Dimattia i ostalih [4],
Hajidavallooa 1 Hamdullahpura [6], te Ginera i Calvela [16]. Medutim, ta istrazivanja su bila
radena s drugim vrijednostima procesnih parametara (brzina i relativna vlaznost ulaznog
zraka, te visina sloja) Sto znatno utjeCe na vremena i brzine suSenja, pa stoga direktna
usporedba rezultata ipak nije mogucéa, no mogu se usporediti izvedeni zakljucci.



190 Rezultati mjerenja i njihova interpretacija

U [6] je tako zakljuceno da se susenja pSenice odvija samo u fazi ,,padajuce brzine susenja®,
te da je suSenje vlage s povrSine vlaznih Cestica vrlo intenzivno na pocetku procesa zbog
malenog vanjskog otpora prijenosu topline i tvari, no kasnije se brzina suSenja znacajno
smanjuje zbog velikog unutarnjeg otpora difuziji. U provedenim eksperimentima mjerila se
temperatura u sloju na razliitim visinama, relativna vlaznost izlaznog zraka, pad tlaka u
sloju, brzina zraka 1 sadrzaj vlage Cestica za vrijeme suSenja. Temperature ulaznog zraka su
bile 40 °C, 49,5 °C i 65 °C, dok je brzina bila 1,95 m/s. Razvijeni matematicki model susenja
zitarica u fluidiziranom sloju dobro se slaze s dobivenim eksperimentalnim rezultatima
suSenja pSenice. ZakljuCeno je joS da je suSenje zitarica kontrolirano s unutarnjim
parametrima prijenosa tvari i da na brzinu suSenja vazan utjecaj ima temperatura zraka, dok
brzina zraka i visina sloja ne pokazuju znacajan utjecaj na brzinu susenja.

Zakljucei su bili vrlo slicni i u drugim radovima koji se bave suSenjem Zitarica u
fluidiziranom sloju. Tako je npr. u radu Srinivasakannana 1 Balasubramaniama [8]
zakljuceno da brzina suSenja znaCajno raste s porastom temperature susenja te vrlo malo s
porastom masenog protoka zraka, a slicno su zakljucili 1 kod susenja prosa [9]. U radu
Syahrula 1 ostalih [93] prikazan je matematicki model susSenja vlaznih Cestica u Sarznom
fluidiziranom sloju, te su usporedili modelirane s eksperimentalnim rezultatima suSenja
kukuruza u fluidiziranom sloju iz literature. Takoder je istrazen i efekt ulazne temperature
zraka, brzine zraka 1 pocetnog sadrzaja vlage kukuruza na vrijeme suSenja i toplinsku
efikasnost procesa. U radu je pokazano da poveéanje temperature zraka znacajno smanjuje
vrijeme suSenja, no da pri tome treba biti oprezan jer prevelike temperature mogu smanjiti
kvalitetu zitarica zbog toplinska naprezanja koja se javljaju u zrnu i promjena fizikalnih
svojstava materijala. Smanjenje brzine zraka od oko 15%, s 2,22 m/s na 1,88 m/s, samo
neznatno povecava vrijeme suSenja pa je stoga zakljueno da je utjecaj brzine zraka vrlo
malen. Raspon brzina je bio vrlo malen kako se ona ne bi smanjila ispod minimalne brzine
fluidizacije. Brzina susenja zrnja kukuruza s ve¢im pocetnim sadrzajem vlage X, veca je nego
kod zrnja s manjim pocetnim sadrzajem vlage jer je difuzivnost kukuruza funkcija sadrzaja
vlage. Stoga povecanje sadrzaja vlage zrna pomaze brzem prijenosu vlage do njegove
povrsine. Toplinska efikasnost procesa susenja veca je na pocetku procesa nego na kraju, a
mijenja se izmedu 4% 1 17% za razliCite procesne parametre pri normaliziranom sadrzaju
vlage (X/Xy) koji se mijenja izmedu 55% 1 85%. Pri razliitim temperaturama zraka (50-
63 °C) toplinska efikasnost se na kraju procesa vrlo malo mijenja, kao i kod smanjenja brzine
zraka od oko 15%. Pocetni sadrzaj vlage X, nema utjecaja na toplinsku efikasnost u pocetnoj
fazi suSenja dok ishlapljuje povrSinska vlaga, no kad se suSenje odvija difuzijom vlage iz
unutrasnjosti toplinska efikasnost je veca kod zrnja s ve¢im Xp.

7.7 USPOREDBA REZULTATA S KONVENCIONALNIM NACINOM
SUSENJA ZITARICA

Dobivene rezultate suSenja odabranih zitarica u fluidiziranom sloju potrebno je usporediti s
postizivim brzinama suSenja zitarica konvencionalnim nacinom. Takoder je potrebno
usporediti 1 dobiveni sadrzaj vlage u sloju, te toplinsku efikasnost oba procesa. Detaljni in situ
eksperimentalnih rezultata uc¢inka komercijalne Sarzne suSare pod stvarnim radnim uvjetima
tijekom suSenja jeCma opisani su u radu Chena i ostalih [94]. U radu se mogu naci rezultati
mjerenja distribucije klju¢nih parametara za susenje kao §to su temperatura zraka, relativna
vlaznost, protok, sadrzaj vlage zrna, vrijeme suSenja i iznos upotrijebljene energije.
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Konvencionalna suSara u [94] okrugli je silos napravljen iz valovitog pocincanog celika bez
elemenata toplinske izolacije. Podnica koja nosi sloj zita i1 raspodjeljuje zrak za suSenje
napravljena je od perforirane ploce, a drze je Cetvrtasti Celi¢ni okviri koji leze na betonskoj
podlozi. Visina sloja jeCma tijekom mjerenja iznosila je 0,8 — 0,9 m, §to je oko 20 — 30 tona
po Sarzi. Za zagrijavanje zraka koriste se el. grijaci ukupne snage 85-86 kW. SuSara je
kupljena 1984. godine i bila je u dobrom stanju.

Kod susSenja u Sarznim konvencionalnim susarama (slika 7-49) roba se tijekom susenja ne
pokrece, odnosno ostaje u susari do trenutka postizanja trazene vlaznosti. Susenje u njima se
odvija sporo, tako da je mogucénost smanjivanja vlaznosti malena i ne preporucuje se susiti
viSe od 3 do 5% vlaznosti. Zrak za susSenje se propuhuje odozdo prema gore pa se zbog toga
donji slojevi prvo suSe. Zona suSenja napreduje prema vrhu ovisno o temperaturi i brzini
zraka, a zadnji se osusi gornji sloj.

Izlaz vlaZznog ) .
zraka  Ventilator Ventilator
§> 8 '\\

N

> /

v y Rasuanje Zita \

1 N
L ﬂazno X=X _I -

Sloj Zta [Susenje X X El. grijac
B guho X=X, = == Ulaz zraka
, 8— <«— iz okolisa
Plenum / S, M

191, ¢, Ventilator

Slika 7-49. Susenje u konvencionalnoj $arznoj susari

U [94] ukupno su nacinjena dva mjerenja, prvo 29. veljace 2000. god. u trajanju od 10:58
kada je upaljen ventilator, a el. grija¢ je upaljen u 11:15, do 19:50 kad je ugasen el. grijac,
odnosno 22:00 kad je ugaSen i ventilator. U tom mjerenju se susio jeCam prosjecne vlaznosti
15,7% na 13,3%. Drugo mjerenje zapocelo je 1. ozujka 2000. god. Ventilator je upaljen u
11:50, a el. grija¢ u 12:23. SuSenje je zavrsilo u 02:55 sljedeceg dana kada su iskljuceni i el.
grija€ 1 ventilator. PoCetna prosjecna vlaznost iznosila je 17,2%, a konacna 13,7%. Ukupna
vremena susenja iznosila su 8 sati 35 minuta u prvom mjerenju i 14 sati i 30 minuta u
drugom mjerenju. Osim $to je vlaznost u sloju ovisila o napredovanju zone suSenja, mjerenja
su pokazala i da je brzina suSenja u svim slojevima znatno veca u zadnjih nekoliko sati
suSenja (3-4 sata) nego na pocetku.

Vrijeme suSenja u fluidiziranom sloju iznosilo je oko dva sata, a suSilo se zrno pocetne
vlaZznosti s oko 21% na 14%. U fluidiziranom sloju se prema tome dobivaju puno vece brzine
suSenja nego kod konvencionalnog susenja.

Kod konvencionalne suSare ustanovilo se da u sloju Zitarica postoje veliki horizontalni i
vertikalni gradijenti vlaznosti 1 temperature. Vertikalni gradijenti se javljaju zbog
napredovanja zone susenja prema vrhu sloja, a horizontalni zbog zbog nejednolike distribucije
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zraka po presjeku sloja. Na kraju suSenja, razlika vlaznosti izmedu donjeg i gornjeg sloja
iznosila je u prvom mjerenju prosjecno 3,1% i u drugom mjerenju 3,3%.

U fluidiziranom sloju na kraju suSenja nisu ustanovljeni nikakvi gradijenti vlaznosti i
temperature. To se provjerilo na na¢in da su uzimana dva uzorka s razlicitih mjesta u koloni.
Unato¢ tome §to je bilo problema s nastankom fluidiziranog sloja na pocetku susenja kod
brzine zraka wr = 1,0 m/s, sloj je ipak na kraju fluidizirao pa je primjerice kod jeCma sadrzaj
vlage ta dva uzorka pri brzini zraka wey= 1,0 m/s 1 temperaturi 9¢= 35 °C iznosio X =0,1197 1
0,1196, pri temperaturi 42 °C X =0,1324 1 0,1319 itd. [ kod ostalih temperatura i brzina zraka
zbog ujednacenosti temperatura u sloju takoder se moze zakljuciti da je sadrzaj vlage
ujednacen.

U tablici 7-31 prikazani su podaci o toplinskoj efikasnosti konvencionalne suSare [94].

Tablica 7-31. Toplinska efikasnost konvencionalne susare [94]

Mjerenje 1 | Mjerenje 2
Ukupno vrijeme suSenja, h 8:35 14:30
Ukupno odstranjeno vlage Am,, kg 542 791
Ukupno utroseno el. energije O,, kWh 810 1360
Odstranjeno vlage po kWh, kg/kWh 0,68 0,58
Ukupna toplinska efikasnost procesa susenja Ey, % 48,4 41,5

Toplinska efikasnost procesa suSenja Er definirana je kao:

r*Am
E. = ) x, (7-17)

gdje je r* latentna toplina isparivanja vlage iz zrnja, J/kg, Am, masa isparene vlage, kg, a O,
J, toplina predana zraku za suSenje.

U literaturi [95] se moZe naci izraz po kojem se moze proracunati »* u ovisnosti o sadrzaju
vlage X:

= (9 Y1+ ), (7-18)

gdje je (%) toplina isparivanja vode pri temperaturi suSenja 9, J/kg, a a 1 b empirijski
koeficijenti za pojedine vrste zitarica [96]. Za jeCam je @ =1,0 1 b =-19,9 u rasponu sadrzaja
vlage 0,09 < X'<0,22, a za meku pSenicu a =3,9 1 b =-23,6 u rasponu 0,10 < X < 0,20.

Toplinska efikasnost u [94] iznosila je u prvom mjerenju 48,4%, a u drugom 41,5%. Manja
efikasnost u drugom mjerenju bila je zbog niZe ulazne temperature zraka prije grijaca koja je
iznosila 15,7 °C, dok je u prvom mjerenju bila 20,0 °C. Zakljucak iz [94] je da je efikasnost
mala zbog velike koli¢ine topline potrebne za zagrijavanje zraka, sloja zitarica i ostalih
toplinskih gubitaka, no da postoji veliki potencijal za njezino povecanje koriStenjem razlicitih
metoda rekuperacije topline kao Sto je npr. recirkulacija izlaznog zraka, te smanjenjem vrsne
snage i poboljSanem kontrole procesa.

Pomocu jednadzbe (7-18) izraCunate su toplinske efikasnosti za mjerenja u ovom radu, a
rezultati su prikazani u tablicama 7-32 1 7-33. Vrijednosti r* izraCunate su za srednje
vrijednosti sadrzaja vlage X u svakom mjerenju.
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Tablica 7-32. Toplinska efikasnost procesa susenja je¢ma u koloni za fluidizaciju

Ukupno Utr0§e?pa cl. . Toplinska
Wy, 9, | Temperatura zraka . energija na Odstranjeno vlage
ms | °C | prije grijaca &, °c | odstrameno grijacu zraka, | po kWh, kg/kwh | CfkasnostZp
vlage, kg KWh %
35 27,89 0,3201 0,6826 0,4689 32,17
1,0 | 42 26,61 0,4306 1,487 0,2896 19,61
50 24,66 0,4089 2,416 0,1692 11,47
35 26,42 0,3284 0,8496 0,3865 26,54
1,07 | 42 29,04 0,3963 1,352 0,2931 19,55
50 23,97 0,4057 3,076 0,1319 8,972
35 22,46 0,3427 1,571 0,2181 14,65
1,15 | 42 26,11 0,3968 1,956 0,2029 13,82
50 23,06 0,4063 3,386 0,1200 8,162

Tablica 7-33. Toplinska efikasnost procesa susenja pSenice u koloni za fluidizaciju

Ukupn Utrosena el. Tolinska
Wi, %, | Temperatura zraka upno energija na Odstranjeno vlage opuns
S odstranjeno . efikasnost Ef,
m/s | °C | prije grijada 4, °C grijacu zraka, po kWh, kg/kWh
vlage, kg %
kWh
35 26,55 0,3689 0,7952 0,4639 32,24
1,0 | 42 19,27 0,4063 2,302 0,1765 12,21
50 27,12 0,4383 2,373 0,1847 12,80
35 15,72 0,3515 2,250 0,1562 11,16
1,07 | 42 16,97 0,4068 2,934 0,1387 9,665
50 19,27 0,3965 3,711 0,1068 7,589
35 24,98 0,3516 1,258 0,2795 19,59
1,15 | 42 24,86 0,3973 2,153 0,1845 12,88
50 19,13 0,3938 4,198 0,09381 6,686

Iz literature je poznato da je toplinska efikasnost susenja u fluidiziranom sloju manja nego
kod konvencionalnih suSara, a to pokazuju i dobivene vrijednosti. Takoder se vidi i da
efikasnost procesa suSenja u fluidiziranom sloju jako opada s povecanjem temperature i
brzine zraka, pa je stoga potrebno pazljivo odabrati te ulazne parametre. Kao i kod
konvencionalne suSare takoder se mogu primijeniti rekuperacija topline, smanjenje vrSne
snage i poboljSanje kontrole procesa.

Sira analiza utjecaja temperature zraka i rekuperacije topline na toplinsku efikasnost sugionika
s fluidiziranim slojem moze se naci u radu Ginera 1 deMichelisa [17], koji su primjerice
proracunali da bi se primjenom recirkulacije zraka toplinska efikasnost procesa suSenja
pSenice u fluidiziranom sloju povecala s 28 na 53%. Naravno, pri tom se treba kontrolirati
sadrzaj vlage u izlaznom zraku jer se povecanjem vlaznosti zraka smanjuje 1 brzina susenja, te
se prema tome odreduje koliki udio zraka odlazi u recirkulaciju. Zrak se prije povrata u proces
mora 1 filtrirati kako bi se odstranile odneSene Cestice, a za protok zraka iz recirkulacije je
potrebno imati i poseban ventilator.
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8 ZAKLJUCAK

Fluidizacija se zbog zbog svojih svojstava u smislu poboljSanja prijenosa topline i tvari koristi
u nizu fizikalnih operacija 1 kemijskih reakcija. Ona se koristi i kod suSenja, pa se tako u
fluidiziranom sloju suSe razni zrnati materijali, primjerice Zitarice (pSenica, riza, kukuruz,
proso, je¢am i druge). Zitarice se obiéno Zanju s visokim postotkom vlage kako bi se smanjili
gubici zbog oSte¢ivanja zrna i rasipanja koji nastupaju prilikom strojnog ubiranja. Za njihovo
skladiStenje potrebno im je smanjiti vlaznost na sigurni nivo od 10-14%. Kako godiSnja
proizvodnja Zitarica konstantno biljezi stalni rast zbog porasta CovjeCanstva kojemu su
zitarice primarni izvor hrane, tako raste i potroSnja energije obzirom na velike koli¢ine vode
koje se pritom moraju odstraniti suSenjem. Primjenom razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja
znacajno se moze smanjiti potroSnja energije kod konvencionalnih suSara, no veliki potencijal
za to ima i primjena novih tehnologija medu koje spada i fluidizacija.

Budu¢i da postoji moguénost primjene fluidiziranog sloja na podruc¢ju susenja Zitarica ¢ime bi
se ostvarile prednosti u odnosu na susenje u konvencionalnim su$arama, u ovom radu je stoga
provedeno eksperimentalno istrazivanje suSenja zitarica (odabrani su jeCam i pSenica) u
fluidiziranom sloju sa svrhom kvantifikacije intenziteta prijenosa topline i tvari. JeCam je bio
oljusten (naziva se 1 jeCmena kasa) i kao takav se koristi za ljudsku prehranu. PSenica je bila
obic¢na ili meka (7riticum vulgare) koja se koristi za proizvodnju kruha.

Rad se temelji na hipotezi da je procesom suSenja zrnatih materijala u fluidiziranom sloju
moguce ostvariti vecu brzinu suSenja (a time i krace vrijeme susenja materijala) u odnosu na
hipoteza provjerena je na projektiranoj i izradenoj mjernoj liniji koja se sastoji od elektri¢nog
grijaca zraka 1 fluidizirane kupke s pripadaju¢im mjernim uredajima.

Za ciljeve istrazivanja postavljeno je sljedece:

- provesti eksperimentalna istraZivanja suSenja odabranih Zitarica sa svrhom definiranja
kinetike suSenja (krivulje suSenja, periodi suSenja, utjecaj procesnih parametara na
kinetiku suSenja), te kvantifikacije intenziteta prijenosa topline i tvari u fluidiziranom
sloju;

- dobivene rezultate prikazati pomocu korelacijskih jednadzbi koje su strukturirane od
odgovaraju¢eg broja relevantnih bezdimenzijskih znacajki koje se u literaturi najcesce
navode u prikazu ovakvih problema, te im pridruziti, u bezdimenzijskoj formi, i podrucje
njihove valjanosti;

- dobivene rezultate kriticki izanalizirati 1 usporediti kako s rezultatima sli¢nih novijih
istrazivanja drugih autora, tako i1 s postizivim brzinama susenja zitarica konvencionalnim
nacinom.

Fluidizirana kupka koja se koristila u istrazivanju cilindri¢na je kolona s perforiranom plo¢om
kao distributorom zraka. Mjernom linijom bilo je obuhvaceno mjerenje sljedecih parametara
procesa: ulazni i izlazni sadrzaj vlage u zraku, ulazna i izlazna relativna vlaznost zraka, ulazna
1 izlazna temperatura zraka, ulazni i izlazni sadrzaj vlage u Cesticama, te maseni protok zraka.
Te su se vrijednosti mjerile on-line buduci je mjerni sustav bio izravno spojen na osobno
racunalo. Za odredivanje mase suSenih uzoraka (fluidiziranih Cestica), a time i za odredivanje
mase iz njih ishlapljene vlage, koristila se precizna vaga. Budu¢i su rezultati svedeni na masu
suhe tvari, za potpuno odstranjivanje vlage iz uzoraka i dobivanje mase suhe tvari koristila se
standardna laboratorijska pec.
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Provedeno istrazivanje susenja zitarica u fluidiziranom sloju rezultiralo je sljede¢im:

1.

Cestice s veéim podetnim sadrzajem vlage zahtijevaju ve¢u minimalnu brzinu fluidizacije
nego sloj od suhih Cestica. Stoga su prvo eksperimentalno, mjerenjem pada tlaka u
fluidiziranom sloju, odredene minimalne brzine fluidizacije za pocetni sadrzaj vlage od
priblizno 25% kako bi se mogao odrediti rezim brzina zraka za fluidizaciju koji ¢e se
koristiti u ispitivanjima. Izmjerena minimalna brzina fluidizacije iznosila je za jeCam
0,9m/s, a za pSenicu 0,85 m/s, stoga je za ispitivanja odabrana najmanja brzina
fluidizacije wr = 1,0 m/s za obje zitarice. Najveca brzina odabrala se na osnovu
maksimalnog pada tlaka koji se mogao mjeriti na mjernoj prigusnici pomocu ugradenog
pretvornika razlike tlaka i iznosila je wr = 1,15 m/s, a za srednju se odabrala brzina
we= 1,07 m/s. No, kako se u mjerenjima nije mogao dobiti ba$ taj pocetni sadrzaj vlage
Xo= 0,25 nego su vrijednosti bile i veée pri cemu je zrnje pocetne vlaznosti dosta i
ljepljivo, odabrana najmanja brzina pokazala se nedovoljnom pa se nije odmah u pocetku
mogao dobiti fluidizirani sloj, nego tek nakon odredenog vremena kad se zrnje dovoljno
osusilo.

Mjerenjem je dobivena ovisnost sadrzaja vlage je¢ma i pSenice o vremenu suSenja
(krivulje susenja) za tri ulazne temperature zraka (35 °C, 42 °C 1 50 °C) i tri brzine zraka
(1,0, 1,07 1 1,15 m/s). Na osnovu sadrzaja vlage izraCunate su brzine susenja, te nacrtane u
ovisnosti o vremenu susSenja. Izmjerene vrijednosti sadrzaja vlage prikazane su i u
bezdimenzijskom obliku kako bi se mogao analizirati utjecaj temperature i brzine zraka na
vrijemena susenja za razlicite vrijednosti poCetnog sadrzaja vlage i ulaznog stanja zraka.

Prikazana je projena temperature fluidiziranog sloja s vremenom susenja. Temperature su
mjerene na tri visine u sloju kako bi se provjerila kvaliteta fluidizacije jer temperature u
fluidiziranom sloju moraju biti ujednacene. Veoma je vazno naciniti takvu provjeru kod
suSenja zitarica jer one spadaju u Cestice grupe D prema Geldartovoj podjeli koje ne mogu
dati fluidizaciju optimalne kvalitete. Dodatne poteSkoce mogu nastati jer su zitarice (kao i
mnoge druge Cestice prehrambenih proizvoda) dosta ljepljive, pa ako se krene s premalom
brzinom fluidizacije (kao $to je bilo i kod ovih mjerenja), do nastanka fluidiziranog sloja
uop¢e ne mora niti do¢i. Tada se naravno smanjuju brzine susenja u sloju 1 povecava
vrijeme suSenja, a negativno je i Sto se dobiva nejednolik sadrzaj vlage u sloju.

Dobiveni rezultati prikazani su pomocu opce bezdimenzijske korelacijske jednadzbe (7-5)
zajedno s podru¢jem njihove valjanosti.

Dobiveni rezultati su izanalizirani te su se usporedili s rezultatima slicnih novijih
istrazivanja drugih autora, te s rezultatima susenja zitarica konvencionalnim na¢inom.

Na osnovu dobivenih rezultata 1 provedene eksperimentalno-ratunske analize izvedeni su
sljedec¢i zakljucci:

l.

2.

Dobivene krivulje suSenja zitarica u fluidiziranom sloju imaju zakrivljen oblik Sto je
karakteristicno za tvari kod kojih se suSenje odvija u fazi ,,padajuce brzine susSenja‘“.
Zitarice op¢enito naime imaju vrlo velik kriti¢ni sadrzaj vlage, a u fluidiziranom sloju su i
veliki koeficijenti prijelaza topline i tvari pa povrSinska vlaga brzo ishlapi a fronta suSenja
se premjesti u unutrasnjost zrna.

Na osnovu dobivenih krivulja suSenja i izraCunatih brzina suSenja za razliCite ulazne
temperature 1 brzine zraka moze se zakljuciti da je utjecaj procesnih parametara na
kinetiku suSenja Zitarica sljede¢i:
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a) temperatura zraka

Povecanje temperature zraka ima dominantan utjecaj na povecanje brzine susSenja zitarica
1 smanjenje vremena suSenja. Brzina suSenja povecava se s temperaturom i kod mokre
povrsine zrna jer se tada povecava razlika parcijalnih tlakova vodene pare neposredno uz
zasi¢enu povrSinu zrna i podalje od nje, ali 1 kad se povrSina osusi a fronta susenja se
preseli u unutrasnjost zrna jer se tada povecava koeficijent difuzije. Pri tome treba voditi
racuna o maksimalnim preporu¢enim temperaturama zrna tijekom suSenja kako ne bi
doslo do smanjenja njegove kvalitete. Brzo suSenje s temperaturama iznad preporucenih
dovodi do toplinskih naprezanja u zrnu, te moze do¢i i do raznih nezeljenih fizikalnih 1
kemijskih promjena.

b) brzina zraka

Iako je raspon brzina zraka u obavljenim istrazivanjima bio relativno malen, samo 15%,
na osnovu dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je brzina zraka vrlo vazna u pocetnoj
fazi suSenja kad je povrSina zrna jo§ potpuno ili djelomi¢no zasi¢ena i kad su najvece
brzine susenja zbog vrlo intenzivnog ishlapljivanja povrSinske vlage. Povec¢anjem brzine
zraka povecava se naime koli¢ina mjehura u sloju koji poboljsavaju mijeSanje Cestica te se
na taj naCin intenzivira prijenos topline i tvari u sloju. Kod vecih brzina zraka se osigurava
1 stalni dotok svjeZeg zraka male vlaznosti jer je vrlo vazno da se u toj pocetnoj fazi
suSenja on ne zasiti vlagom te se na taj naCin smanji brzina susSenja. U kasnijoj fazi
suSenja, kada se ono odvija difuzijom vlage iz unutraS$njosti zrna, utjecaj brzine zraka
postaje vrlo malen. Zbog manjih koli¢ina vlage koju treba osuSiti mozZe se tada i smanjiti
koli¢ina dovedenog zraka. Vazna je i veza izmedu brzine zraka i njegove vlaznosti. Za
zadanu temperaturu zraka i za njegovu malu brzinu potrebno je dovoditi zrak manje
vlaznosti kako bi se dobila trazena brzina suSenja. I obrnuto, kod vece brzine zraka moze
se dovoditi zrak 1 vece relativne vlaznosti.

Brzina zraka je dakle vrlo vazan parametar, kako za dobivanje pravilno fluidiziranog
sloja, tako 1 za skra¢enje vremena suSenja. Zrnje zitarica, kao 1 vecinu Cestica drugih
prehrambenih proizvoda, kao Sto se moglo vidjeti je vrlo teSko fluidizirati na samome
pocetku procesa pa je zato preporucljivo krenuti i s neSto ve¢im brzinama od potrebne
kako bi se osiguralo pravilna fluidizacija i mijeSanje Cestica.

¢) sadrzaj vlage zraka

Pri manjem sadrzaju vlage zraka veca je razlika parcijalnih tlakova vodene pare pa je i
veca brzina susSenja. Vlaznost zraka povezana je s njegovom brzinom na nacin kako je
prethodno opisano.

d) pocetni sadrzaj viage

Zitarice s ve¢im pocetnim sadrzajem vlage na pocetku se brze suSe nego one s manjim
sadrzajem. Kod veceg sadrzaja vlage veci je koeficijent difuzije pa je onda i brzina
susenja veca.

e) visina sloja i velicina Cestica

Utjecaj visine sloja i veli¢ine Cestica na vrijeme i brzinu susenja se u ovom istrazivanju
nije ispitivao, no primjerice u [16] se mogu naci eksperimentalni rezultati koji pokazuju
da se s povecanjem visine sloja povecava i vrijeme susenja do odredenog sadrzaja vlage
Cestica. Takoder se 1 u [97] spominje da se kod Cestica s velikim unutarnjim otporom
difuziji, kao Sto su npr. Zitarice, brzina suSenja smanjuje s povecanjem visine sloja. Za
utjecaj veliCine Cestica se u [97] moze naci opceniti podatak da se za Cestice grupe B
prema Geldartovoj podjeli vrijeme suSenja potrebno za odstranjivanje dane koli¢ine vlage
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povecava s kvadratom promjera Cestice uz uvjet da svi ostali uvjeti suSenja ostanu
nepomijenjeni. Taj efekt je za Cestice grupe A mnogo manji zbog toga Sto su to finije
Cestice koje prvo stvaraju homogeni fluidizirani sloj prije nastanka heterogenog. Utjecaj
veliCine Cestica za grupu D se ne spominje, no moZe se pretpostaviti da se zbog losije
kvalitete fluidizacije i smanjenja specificne povrSine Cestica smanjuje brzina suSenja i
povecava vrijeme susenja.

Mjerenje temperature u pojedinim dijelovima sloja praktican je nacin kontrole kvalitete
fluidizacije. U pravilno fluidiziranom sloju se zbog vrlo intenzivnog mijeSanja Cestica i
velikog intenziteta prijenosa topline 1 tvari dobivaju velike brzine suSenja, te uniformna
razdioba temperature i sadrzaja vlage u sloju. No, moze biti veoma tesko dobiti pravilnu
fluidizaciju kad se radi s velikim 1 ljepljivim Cesticama poput zitarica. Ukoliko takve
Cestice odmah nakon ulaska u kolonu ne po¢nu fluidizirati, npr. zbog prevelikog pocetnog
sadrzaja vlage, Cestice se po¢inju medusobno lijepiti te nastaju grude materijala, a mogu
se lijepiti i za stijenku kolone ili distributivnu plocu, te ¢ak i zatvoriti dovod fluidizatora.
Sve to u konacnici dovodi do nepravilnog rada uredaja za susenje u fluidiziranom sloju jer
se dobivaju manje brzine susSenja i neravnomjerna razdioba sadrzaja vlage u produktu, a
moze doci i do prestanka rada uredaja.

Na osnovu izmjerenih vrijednosti sadrzaja vlage zrnja za tri razliCite temperature zraka
(35 °C, 42 °C 1 50 °C) 1 tri brzine zraka (1,0, 1,07 i 1,15 m/s), raCunskom analizom
dobivena je korelacijska jednadzba (7-15) za oljusteni jeCam i (7-16) za pSenicu koje se
mogu koristiti za proracun sadrzaja vlage u drugim sli¢nim uvjetima rada tako izvedenih
suSionika s fluidiziranim slojem. Dobivena jednadzba (7-15) vrijedi u intervalu
bezdimenzijskih temperatura definiranih jednadzbom (7-6) 1,70 < T* < 48, Fourierovih
brojeva 10 < Fo <226 i Reynoldsovih brojeva 207 < Re < 269. Jednadzba (7-16) vrijedi u
intervalu 1,82 < 7% < 42,08, 4<F0o<90 1 226 < Re < 288. Usporedbom racunskih
dobivenih vrijednosti sadrzaja vlage pomocu korelacijskih jednadzbi (7-15) 1 (7-16) vidi
se njihovo vrlo dobro podudaranje, pri ¢emu procentualna razlika uglavnom ne prelazi
10% uz maksimalne vrijednosti od oko 20% za jed. (7-15) kod brzine 1,07 m/s,
temperature 42 °C i Fo > 190, i 10% za jed. (7-16) u cijelom intervalu valjanosti.
Korelacijske jednadzbe mogle bi biti i preciznije ukoliko bi ispitivanja obuhvatila veci
broj razli¢itih ulaznih stanja zraka (druge vlaznosti i temperature), te §iri raspon brzina.

Dobiveni rezultati suSenja zitarica u fluidiziranom sloju usporedili su se s rezultatim
suSenja u konvencionalnoj susari kako bi se provjerila hipoteza rada da se u fluidiziranom
konvencionalnim suSarama odvija sporo, tako da je moguénost smanjivanja vlaznosti
malena 1 ne preporucuje se suSenje vise od 3 do 5% vlaznosti. Zrak za suSenje se
propuhuje odozdo prema gore pa se zbog toga donji slojevi prvo suSe. Zona suSenja
napreduje prema vrhu ovisno o temperaturi 1 brzini zraka, a zadnji se osusi gornji sloj.
Rezultati mjerenja vlaznosti u takvim suSarama pokazuju postojanje velikih horizontalnih
1 vertikalnih gradijenata vlaznosti. Vertikalni gradijenti se javljaju zbog napredovanja
zone susenja prema vrhu sloja, a horizontalni zbog nejednolike distribucije zraka po
presjeku sloja. Razlika vlaZnosti izmedu donjeg 1 gornjeg sloja iznosila je oko 3% u
literaturi [93] koja se koristila za usporedbu. Rezultati suSenja zitarica u fluidiziranom
sloju pokazali su pak da se u veoma kratkom vremenu dobiva jednoliko osuseno zrno
(ukoliko sloj pravilno fluidizira).

Iz literature je poznato da je toplinska efikasnost procesa susenja u fluidiziranom sloju
manja nego kod konvencionalnih suSara, a to su potvrdile i1 izraCunate efikasnosti za
provedena mjerenja u ovom radu. lako su te vrijednosti samo orijentacijske zbog ovisnosti
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o ulaznom stanju zraka, one ipak pokazuju da povecanje brzine i temperature zraka kod
susenja u fluidiziranom sloju znatno smanjuju efikasnost procesa susenja, te je potrebno
pazljivo odabrati procesne parametre. Takoder je nuzno koristiti i rekuperaciju topline,
primjerice recirkulaciju otpadnog zraka koji ima visoku temperaturu i nisku vlaznost, te
druge metode za poboljSanje energetske ucinkovitosti kao $to su smanjenje vrSne snage i
poboljsana kontrola procesa.

7. Rezultati istrazivanja u ovom radu i izvedeni zaklju¢ci u skladu su sa slicnim novijim
istrazivanjima drugih autora koji su navedeni u Uvodu.

8.1 ZNANSTVENI DOPRINOS

Fluidizacija je proces koji ima vrlo vazne prednosti kao Sto su odlicno mijeSanje Cestica,
intenzivan prijenos topline i tvari u sloju, te jednostavan transport Cestica. Fluidizirani sustavi
omogucuju izvedbu raznolikih fizikalnih procesa 1 kemijskih reakcija pri ¢emu u usporedbi s
konvencionalnim sustavima, u kojima se isto zbivaju ti procesi, postizu znacajne prednosti.
No fluidizacija nije uvijek i najbolje rjeSenje jer postoji 1 niz nedostataka o kojima se mora
voditi racuna, a svakako jedan od najvaznijih je velika slozenost procesa. Zbog slozenih
hidrodinamickih i1 termodinamickih pojava u sloju cijeli je niz problema s kojima se treba
suociti u konstrukciji i pogonu reaktora s fluidiziranim slojem. Na ravnotezu hidrodinamickih
1 meducesticnih sila u fluidiziranom sloju, a time 1 na efikasnost dodira 1 intenzitet prijenosa
topline i tvari izmedu fluidizirajueg medija 1 Cestica, utjeCe niz veli¢ina kako Sto su
temperatura, tlak, brzina fluidiziraju¢eg medija, karakteristike Cestica krute tvari, prisustvo
mjehura u sloju, konstrukcija distributivne ploce itd. Izmedu tih veli¢ina postoji i medusobna
ovisnost kao npr. izmedu mjehura 1 distributivne ploce. Kod zraka kao fluidizatora mjehuri se
kod vecine Cestica javljaju odmah po postizanju minimalne brzine fluidizacije. Oni imaju vrlo
vazan utjecaj na hidrodinamiku sloja jer kako se dizu prema povrsini povlace sa sobom i dio
Cestica. Na nastanak mjehura te na njihovu veli¢inu i broj vrlo vazan utjecaj ima distributivna
ploca, no ta veza jos$ nije potpuno teorijski opisana. Dalje, fluidizacijska svojstva Cestica krute
tvari se mijenjaju s promjenom vlaznosti. Suhe Cestice fluidiziraju kod jedne brzine
minimalne fluidizacije, a vlazne fluidiziraju kod neke vece. Medutim, i kod te vece brzine ne
mora znaditi da ¢e fluidizirati cijeli sloj. Cestice raznih prehrambenih i ratarskih proizvoda,
kao §to su primjerice Zitarice, mogu biti ljepljive zbog vlage ili nekih drugih razloga pa ih je
zbog toga tesko fluidizirati. Cestice tada stvaraju nakupine vlaZznog materijala koje se
prihvacaju za unutarnje povrSine kolone, a mogu i zacepiti otvore na distributivnoj ploc¢u
uzrokujuéi zastoj u radu reaktora.

Svi ti nedostaci imaju za posljedicu da ne postoje pouzdani matematicki modeli koji se mogu
primijeniti kod konstruiranja uredaja s fluidiziranim slojem. U literaturi se doduSe mogu naci
razni matematicki modeli fluidiziranog sloja pa tako i za susenje u fluidiziranom sloju, no svi
oni upotrebljavaju razliite idealizacije kako bi se pojednostavnio postupak pa dobiveni
numericki rezultati ¢esto odstupaju od eksperimentalnih. Zbog toga konstruiranje uredaja s
fluidiziranim slojem 1 dalje pociva na znanju 1 iskustvu projektanata, te na eksperimentalnom
istrazivanju u laboratorijima i na pokusnim uredajima. U velikom broju slucajeva razliciti
empirijski modeli koji proizlaze iz takvih istrazivanja daju puno polje slaganje s
eksperimentalnim rezultatima nego opceniti, iako su dobivene jednadzbe empirijske i ovise o
materijalu koji se susi, uvjetima susenja, te o geometriji kolone za fluidizaciju.

U ovom radu su dobiveni eksperimentalni rezultati suSenja odabranih zitarica (je¢ma i
pSenice) u fluidiziranom sloju, koji zajedno s izvedenim zakljuCcima, te opisom mjernog
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postupka i primijenjene mjerne linije, predstavljaju kvantitativne i pouzdane pokazatelje za
prakticnu primjenu, npr. konstrukciju suSare za zitarice s fluidiziranim slojem. Dobiveni
podaci takoder mogu posluziti i za provjeru postoje¢ih matematickih modela, jer se, treba
naglasiti, pokazalo da teorijske ekstrapolacije, bez ¢vrste osnove na izmjerenim podacima,
mogu dovesti do potpuno pogresnih zakljucaka o ponaSanju fluidiziranog sloja.
Eksperimentalni rezultati pomazu u razvoju novih modela koji bi s ve€om pouzdanoscu mogli
simulirati zbivanja u fluidiziranom sloju, te bi njihova primjena, npr. u CFD (Computational
Fluid-Dynamics) softverskim alatima, omoguc¢ila jednostavniju analizu zbivanja u sloju §to bi
onda olaksalo 1 konstruiranje susionika s fluidiziranim slojem.

8.2 SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

Dobivene opce korelacijske jednadzbe (7-15) 1 (7-16) mogle bi biti i preciznije ukoliko bi
ispitivanja obuhvatila ve¢i broj razliCitih ulaznih stanja zraka (druge vlaznosti i temperature),
te Siri raspon brzina zraka i visine sloja. Za dobavu zraka bilo bi zgodno koristiti Rootsovo
puhalo umjesto stapnog kompresora, ¢ime bi se dobio konstantan maseni protok zraka i
ulazna relativna vlaZznost, §to nije bilo moguce s koriStenim kompresorom. Takoder bi se
dobile vece vrijednosti ulaznog sadrzaja vlage jer su one u provedenim mjerenjima bile vrlo
niske zbog kondenzacije u tlacnom spremniku smjestenom vani u okoliSu. U suprotnom bi se
ulazni zrak morao ovlazivati kako bi se dobio Siri raspon vlaznosti. Ispitivanja bi mogla
obuhvatiti i druge zitarice koje se mogu fluidizirati kao $to su zob, heljda, proso, sirak, riza i
kukuruz.

Dobivene korelacijske jednadzbe se baziraju na Pageovom empirijskom modelu i kao takve
vrijede samo za odredeni materijal koji se suS$i, primijenjene procesne parametre i odredenu
geometriju kolone za fluidizaciju. Daljnja istrazivanja bi trebala i¢i u smjeru razvoja
matematickog modela (difuzijski, dvofazni) za suSenje zrnatih materijala (npr. Zitarica) u
Sarznim ili kontinuiranim suSionicima s fluidiziranim slojem, i njegovu primjenu u CFD
softverskim alatima, §to bi se onda moglo koristiti prilikom konstruiranja takvih uredaja.

Takoder bi jo§ bilo potrebno napraviti i Siru analizu utjecaja procesnih parametara na

toplinsku efikasnost i analizirati mogucénost primjene recirkulacije toplog izlaznog zraka
obzirom na vrlo niske efikasnosti bez rekuperacije topline.
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