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A m? povrsina ishlapljivanja

As m? povrsina trake vlaznog materijala

B m Sirina trake vlaznog materijala

c(X) JI(kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet vlaznog materijala
¢, I(kg K) specificni toplinski kapacitet vlaznog zraka pri

konstantnom tlaku
JI(kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet pregrijane vodene pare pri

‘pad konstantnom tlaku

c JI(kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom
Pz tlaku

Cw JI(kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri konstantnom tlaku

d mm promjer valjka

h. J/kg specifi¢na entalpija vlage

h, J/kg specifi¢na entalpija suhog zraka

has JIKgw specifi¢na entalpija vodene pare

specifi¢na entalpija vlaznog zraka, svedena na jedan

hyvx J/kg kilogram suhog zraka

L m duljina trake vlaznog materijala

m kg masa

Mgt kg masa suhe tvari

Mw kg masa kapljevite vode (vlage)

m; kg masa suhog zraka

p Pa, (N/m?)  sveukupni tlak vlaznog zraka

Pd Pa, (N/m?) parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku
Pz Pa, (N/m®  parcijalni tlak suhog zraka

Ps Pa, (N/m?) parcijalni tlak vodene pare zasi¢enog zraka
R Pa/m linijski pad tlaka

T, J/kg specifi¢na toplina isparavanja vode pri temperaturi ¥ = 0°C
Om kgls maseni protok zraka u susionici

qm.d kgls maseni protok parovite vlage

Qm.sz kgls maseni protok suhog zraka

Om,st kgls maseni protok suhe tvari

Omvt kgls maseni protok vlazne tvari

Om.w kg/s maseni protok kapljevite vlage

Qv m3/s volumni protok zraka

Ts K temperatura zasi¢enja vlaznog zraka

W m/s brzina
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SAZETAK

U radu je prikazan termodinamicki prora¢un suSare za postizanje linijske , kontinuirane
proizvodnje suhog materijala. Susenje materijala vrsi se dovodenjem topline strujom vruéeg
zraka i provodenjem topline kroz plohe valjaka zaduzenih za transport i suSenje materijala.
Projektirani sustav koristi kombinaciju protusmjernog i istosmjernog strujanja zraka u komori
suSenja. Za navedenu kombinaciju bilo je potrebno dimenzionirati konstrukciju susare. Zbog
osjetljivosti materijala, osigurali su se potpuno ujednaceni uvjeti susenja tijekom cijele godine,
primjenom opto¢nog susenja .Za to je bilo potrebno proracunati i dimenzionirati lamelni
izmjenjivac topline za predgrijanje zraka u sustavu opto¢nog susenja. Za cirkulaciju povratnog

zraka i dobavu vanjskog okolisnog zraka proracunati su i dimenzionirani potrebni ventilatori.

Kljuéne rije¢i: SuSenje, protusmjerno strujanje, istosmjerno strujanje, lamelni izmjenjivac

topline
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SUMMARY

The subject of this thesis is thermodynamic analysis of dryer for in-line, continous dry product
production. Product drying mechanism is combination of hot air convective type dryer and
cylinder conduction type dryer. Dryer design is combination of cocurrent and countercurrent
geometry flow type dryers and therefore dryer is constructed to fullfill the by application.
Because of sensitivity of material, same drying conditions have been maintained throughout the
year by return-air system application. To preheat air in return-air system, finned-tube heat
exchanger was designed. To circulate return-air and ambient air throughout the dryer, suitable

fans have been designed.

Key words: Drying, ,cocurrent flow, countercurrent flow, finned tube heat exchanger
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1. UVOD [1]

Susenje (ili dehidracija) je uklanjanje kapljevine (npr.vode ili organskog otapala) iz krutine ili
djelomicno krute tvari u kojima se ona nalazi u razmjernom malom udjelu. Pod suSenjem se u
prvom redu podrazumijeva toplinsko uklanjanje vode (vlage) iz krutina, kao vlaznog materijala,
procesom ishlapljivanja (odnosno isparivanja, ukoliko se odvija u vakuumu). Kao proizvod

suSenja dobiva se materijal u suhom i ¢vrstom stanju.

Iako postoje i druge (mehanicke) metode odstranjivanja vlage kao Sto su filtracija,
centrifugiranje, sedimentacija, te koriStenje tzv. molekularnih sita (adsorpcija), koje Cesto
prethode operacijama suSenja kako bi se smanjila utroSena toplina, one se ne smatraju procesom
suSenja prema gornjoj definiciji.

Potrebna se toplina materijalu moze dovoditi s pomocu sva tri na¢ina izmjene topline:

1. provodenjem (kondukcijom) kod kontaktnih (indirektnih) susara, kad se toplina dovodi
kroz zagrijanu plohu,

2. konvekcijom kod izravnih (direktnih) suSare, kad se vlazna tvar zagrijava strujom
vru¢eg plina koji odnosi i vodenu paru (najcesée u pitanju zrak, a ako se radi o
zapaljivim i eksplozivnim tvarima ili o ishlapljivanju hlapljivih organskih spojeva onda
se upotrebljava inertni plin kao $to je dusik),

3. zraCenjem postavljanjem vlaznog materijala u visoko frekventno elektromagnetsko
polje (mikrovalno i dielektri¢no) susenje

Poseban oblik susenja je suSenje sublimacijom kad se vlaga u tvari najprije smrzne, a zatim se

uklanja sublimacijom pod sniZenim tlakom kad iz stanja leda izravno prelazi u paru.

SusSenje se kao jedna od najvaznijih operacija u kemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj 1
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 oCuvanja prirodnih svojstava), smanjenja troskova

transporta, postizanja odredene kvalitete proizvoda, te lakSe manipulacije proizvodima.
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Susenje se kao tehnoloska operacija izdvaja od drugih po velikoj potrosnji energije iz razloga
velike topline ishlapljivanja vode te niskog stupnja djelovanja konvencionalnih susara Koji
koriste vru¢i zrak kao medij za suSenje. Prema novijim podacima koji se mogu pronaéi u
literaturi [2], na procese susenja u industriji u SAD, Kanadi, Francuskoj i Velikoj Britaniji,
otpada 10-15% ukupno potrosene energije, te 20-25% U Danskoj i Njemackoj.

Osim po velikoj potro$nji energije, suSenje se izdvaja i po nekim drugim karakteristikama [2]:

e veliCina proizvoda koji se susi moze biti od nekoliko mikrometara pa do nekoliko

desetaka centimetara (debljina ili $irina);
e poroznost moze biti od nule do 99,9%;

e vrijeme suSenja moze biti od 0,25 s (suSenje papirnatih maramica) do pet mjeseci (za

neke vrste drveta);
e Dbrzine proizvoda su od nule (stacionarnih) pa do 2000 m/min (papirnate maramice);
e temperature susenja mogu biti nize od trojne tocke pa sve do kriti¢ne tocke;
o tlak suSenja moze biti manji od milibar pa sve do 25 bar;
e toplina se moze dovoditi kontinuirano ili s prekidima

Zbog tako razli¢itih karakteristika i zahtjeva koji se postavljaju na proces, postoji veliki broj
razli¢itih tipova suSara (u literaturi ih je opisano viSe od 100 razli€itih tipova s vise od 400

zabiljezenih izvedbi [2]), pa stoga niti ne postoji jedinstven proracun za sve njih.

Treba naglasiti da suSenje moze imati veliki utjecaj na strukturu i svojstva gotovog proizvoda.
Naime prilikom suSenja odredenih materijala dolazi do razli¢itih fizikalnih 1 kemijskih
promjena kao S§to su npr. skupljanje, bubrenje, kristalizacija i 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 i povréa, Sto rezultira u
promjeni izgleda i potesko¢ama u vrac¢anju originalnih svojstava procesom rehidratacije. Zato
je potrebno znati kako se materijal ponasa prilikom susenja, odnosno poznavati utjecaj razlicitih
procesnih parametara kao S$to su temperatura, brzina suSenje i sl. na proces susenja, te ih treba

znati pazljivo odabrati kako bi se dobio proizvod trazene kvalitete. [1]
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2. OSNOVNE DEFINICIJE PROCESA TEHNICKOG SUSENJA [1]

2.1. Vlazni zrak
2.1.1. Karakteristicne velicine vlaZnog zraka

Postupkom sus$enja iz vlaznog materijala se uklanja voda (ili organska otapala u manjem broju
slucajeva), a kao plin za dovodenje topline i odvodenje vodene pare sluzi zrak. Smjesa zraka i
vodene pare naziva se vlaznim zrakom, a zrak koji ne sadrzi vodenu paru naziva se suhim

zrakom.

Sveukupni tlak vlaznog zraka prema Daltonovom zakonu jednak je zbroju parcijalnog tlaka

suhog zraka ps, i parcijalnog tlaka p4 vodene pare:

P =Psz +Da (2-1)

Ako parcijalni tlak suhog zraka ps, ne prelazi vrijednosti 10 - 15 bara, suhi zrak se moze
smatrati idealnim plinom. Parcijalni tlak vodene pare u zraku ogranicen je njezinim tlakom
zasi¢enja ps(9) za danu temperaturu. Ako je parcijalni tlak vodene pare manji od tlaka
zasi¢enja, para se ne¢e kondenzirati 1 zrak se nece zamagliti. Para se u tom slucaju nalazi u

obliku pregrijane vodene pare te se isto priblizno moze smatrati idealnim plinom.

Sveukupni tlak vlaznog zraka kod postupaka suSenja je priblizno jednak standardnom tlaku jer

je parcijalni tlak vodene pare obi¢no vrlo nizak.

Parcijalni tlak vodene pare zasi¢enog vlaznog zraka moZe se izraziti u ovisnosti o temperaturi
zasi¢enja T [K] jednadzbom [3]:
7843,13

—— —11,714In Ty + 0,010713 T + 86,405) (2-2)
S

Ps = €xp (_

U toku suSenja masa je suhog zraka stalna, dok se voda kondenzira ili ishlapljuje, pa se za

opisivanje sastava i stanja vlaznog zraka koristi sadrzaj vlage x:

mW
X =

m, (2-3)

Vrijednost sadrzaja vlage x krece se u intervalu 0 < x < +o0. AKko je x = 0 radi se 0 suhom

zraku, a ako je x = oo radi se samo o kapljevitoj vodi, ili vodenoj pari ili ledu.
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Poznavaju¢i ukupni tlak i1 parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku moze se izracunati

sadrzaj vlage kao:

xq = 0,622 -2 (2-4)

P—Pd

Pri nekoj temperaturi i tlaku sadrzaj vlage X moze rasti samo do odredene vrijednosti x4 §to se
naziva zasi¢enim zrakom (zrak zasi¢en vodenom parom) kada parcijalni tlak vodene pare
postigne tlak zasi¢enja pg, po krivulji napetosti za zadanu temperaturu. Prijede li sadrzaj pare x
pripadajucu vrijednost zasi¢enja xs, svaki ¢e se viSak vlage m,(x — x5) kondenzirati i ostati u
kapljevitom stanju, pa ¢e se zrak zamagliti, ili orositi. Ako je temperatura zraka manja od trojne

tocke vode, 9; = 0,01 °C, taj ostatak ¢e biti u obliku leda (mraza).

Relativna vlaznost zraka omjer je parcijalnog tlaka vodene pare pri temperaturi T i parcijalnog

tlaka zasi¢enja za istu temperaturu:

_ pa(T)
=M

(2-5)

Za ¢ = 0, radi se 0 suhom zraku, a za ¢ = 1 zrak je zasi¢en vodenom parom.

Koriste¢i prethodne jednadzbe (2-4) i (2-5), moguce je iskazati vezu izmedu sadrzaja vlage x i

relativne vlaZnosti @ :

@ ps(9)
xy = 0,622 —2 P\ 2-6
d p— ¢ ps(9) (2-6)
il
p=—t 1t 2-7)

= 0,622 + x4 05 (9)

Gustoca vlaznog zraka racuna se jednadzbom (2-8) [4]:

_ p(1+x) (2-8)
P = 4615T- (0,622 + %)

Dinamicka viskoznost vlaznog zraka racuna se jednadzbom (2-9) [5]:

n=1691-10">+4,983-107%9 — 3,187 - 1071192 + 1,319 - 1071493  (2-9)
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Specificni toplinski kapacitet vlaznog zraka [6]:
¢, = 1005 4 1350 - 1078(303,15 + 9)?

273,15 + 19) ©373 <273,15 + 19)2 (2-10)
100 ’ 100

+x (1864,4 +9,5- (

Toplinska provodnost zraka se racuna jednadzbom (2-11) [7]:

2=0,0076 + 7,85- 107*T + 0,0156 - ¢ (2-11)

Specifi¢na entalpija vlaznog zraka zbroj je entalpija suhog zraka i vodene pare:

hiyx =h;+xhyy =cp, 9+ xq (ro + cpa 19)

= 10059 + x4(2500 - 10° + 1930 9) (2-12)

takoder se zapisuje i u ovom obliku:

hyvx = (Cpz+ Xa €pa) O+ xq70 = ¢, 9 + Xq T, .13
gdje je c,, ki/(kg: K) specifi¢ni toplinski kapacitet vlaznog zraka..
Zasiceni vlazni zrak sastoji se od suhog zraka, zasi¢ene vodene pare i kapljevite vlage, pa je
specifina entalpija tog zraka:

hytx = €0 + x5(10 + cpa?) + (x — x5)cy® = 10059 + x4(2500 -

103 + 19300) + (x — x,)41879, (2-14)

2.1.2. Dijagram vlaZnosti

Za pra¢enje promjena stanja vlaznog zraka tijekom susenja Cesto se koristi kosokutni Mollierov

hi 4, x dijagram [Slika 1]
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Slikal.  Kosokutni Mollierov hi+, X-dijagram [8]

Dijagram prikazuje medusobnu ovisnost temperature, sadrzaja vlage u zraku, relativne
vlaZnosti 1 specificne entalpije vlaznog zraka za neki konstantni tlak, u tehnickim procesima
suSenja najcesce standardni 1 bar. Iz njega se moze ocitati jedna od triju veli¢ina (temperatura,

sadrzaj vlage, relativna vlaznost) na osnovu poznate druge dvije.

Pomocu h; ,, x-dijagrama mogu se lako pratiti promjene stanja vlaznog zraka kao §to su:
zagrijavanje 1 ohladivanje, neadijabatsko (adijabatsko) mijeSanje struja vlaznog zraka,
neadijabatsko (adijabatsko) ovlazivanje vlaznog zraka. Opis 1 bilanciranje tih promjena stanja

mogu se naci u [4].
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2.2.  Vlaga u materijalu [1]
2.2.1. Sadriaj vlage i vlaZnost tvari

Ukupna masa vlazne tvari m sastoji se od mase suhe tvari mg; i mase vlage m,,:
m = mg +m,, (2-15)

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

mW mW
Xw = = , -
Y'm mg+m,, (2-16)

No kako se prilikom susenja masa vlage m,, mijenja zbog ishlapljivanja, a masa suhe tvari mg;
opcenito se ne mijenja, a onda se Cesto koristi sadrzaj vlage X (ili vlaga materijala), kg, /Kgst,

koji se definira:

My
X=—. 2-17
-~ (2-17)

Medusobni odnos X, i X je:

X
=—, 2-18
Xw 14X (2-18)
i
X
= 2-19
Xw 1+X (2-19)

2.2.2. Vezavode i tvari

Vlazni materijal se sastoji iz tri faze — ¢vrste, kapljevite 1 plinovite, §to znaci da se radi o ¢vrstoj
tvari u ¢ijim se porama nalazi kapljevita faza (voda) i plinska faza (zrak). Kako se masa zraka

moze zanemariti, uzima se da se vlazna tvar sastoji od ¢vrste (suhe) tvari i vlage.[1]

Vlaga je na povrsini ¢vrste tvari vezana privlaénim silama koje postoje izmedu molekula vode
i atoma ili iona ¢vrste tvari [9]. Uz povrsinu Cvrste tvari najjace je vezan prvi, monomolekularni
sloj vode, dok su ostali slojevi vode vezani sve slabijim silama dok na kraju one ne postanu

jednake privlaénim silama medu molekulama slobodne vode kao kapljevine. Parcijalni tlak
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vodene pare nad povrSinom materijala ne razlikuje se tada od takva tlaka nad slobodnom

povr§inom vode iste temperature.

Iz toga se moze zakljuditi da je veliki dio vlage vezan slabim silama uz ¢vrsti materijal te ga je

moguce odstraniti suSenjem ili nekim drugim postupcima.

U unutra$njosti materijala zadrzavanje i transport vlage ovisi o njegovoj strukturi, pa se potome

razlikuju dvije vrste materijala [9]:

1. Zrnate ili kristalne strukture (ve¢inom anorganske ¢vrste tvari), u kojima se vlaga zadrzava
u prostoru izmedu Cestica i u razmjerno Sirokim i plitkim povr§inskim porama. Vlaga se u
takvim materijalima giba kapilarnim mehanizmom zbog zajednickog djelovanja gravitacije i

povrsinske napetosti (kapilarnosti).

Kapilarnost se objasnjava pojavom da se zbog razli¢itih 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 stienkom posude zatvorila
dodirni kut. Dodirni kut ovisi 0 tekuéini i materijalu posude. Sto su stjenke posude bliZe,
odnosno S$to je posuda uza, kao npr. tanka cjevcica, zakrivljenje povrsine tekucine (obic¢no
primjetno samo uz rub posude) pocinje vidljivo zahvacati cijelu povrsinu tekuéine. Ukoliko je
zakrivljenje takvo da se tekucina 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 i 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 uZze.

U anorganskim materijalima vlaga ne utjeCe bitno na materijal, te on tijekom susenja ne mijenja

svoju strukturu i svojstva.

2. Organske tvari amorfne, vlaknaste ili s gel strukturom, u kojima se vlaga zadrzava unutar tih
vlakana ili finih unutrasnjih pora i sporo se giba difuzijom. Uklanjanje vlage iz takvih materijala

bitno utjece na njihov izgled 1 svojstva.
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2.2.3. RavnoteZna viaZnost materijala

Vecina materijala u dodiru sa zrakom upija ili ispusSta vlagu. Takvo svojstvo se naziva
higroskopnost, a da 1li ¢e do¢i do upijanja ili ispusStanja vlage ovisi o vlaznosti materijala i
njegovoj temperaturi, te o vlaznosti i temperaturi zraka. Koliko ¢e materijal upijati vlagu iz
okoline ovisi i 0 vrsti materijala, odnosno njegovim biokemijskim svojstvima. Upijena ili
ispustena vlaga naziva se higroskopnom vlagom. Kad materijal dode u ravnotezu s okolnim
zrakom dane vlaznosti 1 temperature, onda se viSe ne izmjenjuje vlaga, a vlaznost koja se pri

tome ustali naziva se ravnotezna vlaznost Xy, ;, ili ravnoteZni sadrzaj vlage X;.

Materijali se onda mogu podijeliti na nehigroskopne (lose upijaju vlagu iz zraka) i higroskopne
(dobro upijaju vlagu). Nehigroskopni materijali nemaju uskih pora u svojoj unutrasnjosti
(makroporozni materijali) te malo vlage veZzu jakim adsorpcijskim silama. Zato se oni mogu
jako dobro osusiti te imaju vrlo nisku ravnoteznu vlaznost. S druge strane higroskopni materijali
se ne mogu dobro osusiti jer imaju vrlo male, uske pore u kojima je vlaga ¢vrsto vezana, $to se
ofituje nizim parcijalnim tlakom vodene pare nad njihovom povrSinom u usporedbi s
parcijalnim tlakom nad slobodnom povrSinom vode pri istoj temperaturi (mikroporozni

materijali). Takvi materijali imaju visoku ravnoteznu vlaznost.

Higroskopnost materijala graficki se prikazuje krivuljama ravnotezne vlaznosti (mogu se
koristiti i krivulje ravnoteznog sadrzaja vlage) koje predstavljaju odnos X, i relativne
vlaznosti zraka ¢ za odredenu temperaturu zraka T. Na Slika 2 prikazana je ovisnost sadrzaja

vlage X o relativnoj vlaznosti ¢.

Susenje

Sadriaj vlage X, kg'kg

|
] 20 40 60 80 1
Relativna vlaznost @, %

Y

s - - — — = = = —

Slika2.  Krivulja ravnoteznog sadrzaja vlage (sorpcijska izoterma) [1]
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Krivulje ravnotezne vlaznosti, kao $to se vidi na Slika 2, 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.

Na Slika 3 prikazane su krivulje ravnotezne vlaznosti za neke materijale (dobivene prilikom
susenja) pri temperaturi 25 °C iz [9]. Na slici je uocljivo da higroskopni materijali (npr. duhan,
vuna itd.) imaju strmiju krivulju, obzirom na apscisu, nego oni nehigroskopni (kaolin i staklena

vuna).

28

®
M
\\\

24 i 1 novinski papir
2wvuna
3 celulozni nitrat
4 svila
T y 5 &taviiena koZa
& kaolin
A /Y 7 list duhana
& sapun
9 futkalo
/ 10 drvo
2 11 staklena vuna

12 pamuk

[
[=]

—
[=r]

=
/10//e

7

—
L8]

SN
B\

Vlaznost matenjala

S
\\K‘m \m;:%\s

N 2
6| |
g e— - 11
0 0, 0.4 0,6 0.8 1

Relativna viafnost zraka

Slika 3.  Krivulje ravnotezne vlaZnosti za neke materijale pri 25°C [9]

Ukoliko se prikaze ovisnost relativne vlaznosti zraka ¢ o sadrzaju vlage X onda se dobiva
dijagram na Slika 4 gdje su prikazani razli¢iti oblici vlage sadrzane u nekom materijalu:
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 vlaZzi povr§inu materijala i za njezino suSenje je potrebna samo toplina

ishlapljivanja.
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1
. veznaviaga
1.0

& —
B nevezana viaga
5
=
E 05 siobodna viaga
E

1] -

Rawnotesni sadriaj) wage X Sadrzaj vlage X

Slika 4.

2.3. Faze suSenja

Razliditi oblici vlage u materijalu [1]

Proces suSenja nekog vlaznog materijala moze se podijeliti na viSe faza koje su oznacene na

tzv. krivuljama susenja prikazanim na Slika 5. Na Slika Sa prikazana je promjena sadrzaja vlage

X, kgw/Kgst, U vremenu t, na Slika 5b ovisnost brzine suenja v, kgw/(m? s) o sadrzaju vlage X,

ana Slika 5c ovisnost brzine suSenja v 0 vremenu t. Razli¢ite faze suSenja oznacene su slovima

A B CDiIE.
a) b
b '
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_E L]
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= - = .
£ ” E
E 2| E
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0 D, o2 .
] \rijeme t, 5 ) ] Sadrij viage X, ko'kg l
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i .
-':; ri'i Temperatura ulamog zaka
- [=
g c 3 .
= | :
2 e
g |
m
: :
L]
= - c
bl |~
) A
D =
1] rijeme t, 5 \irjeme . s
Slika5.  Razli¢ite faze suSenja [1]
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Dio krivulje AB predstavlja fazu predgrijavanja u kojoj dolazi do vrlo male promjene sadrzaja
vlage, a brzina susSenja 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 uvremenu, a sva se dovedena toplina tro$i na ishlapljivanje vlage s povrSine zrna. Za vrijeme
te faze susenja povrSina materijala zrnate strukture se jo§ odrzava zasi¢enom, kretanjem vlage
unutar poroznog materijala, a kod neporoznog materijala (organske tvari) se odstranjuje samo
povrsinska vlaga. Kod takvih materijala u kojima se vlaga sporo giba difuzijom faza konstantne

brzine suSenja moze biti vrlo kratka i slabo izrazena.

Ako svu toplinu potrebnu za ishlapljivanje vode daje zrak samo konvekcijom tada se
temperatura slobodne vodene povrSine priblizava temperaturi granice hladenja vode, Uqy.
Temperatura granice hladenja je najniza temperatura zraka i potpuno zasi¢ene povrsine
materijala (slobodne vodene povrsine) koja se moze posti¢i pod okolisnim uvjetima, a koja se
dobiva zbog efekta ishlapljivanja vode s povrsine materijala. Nastrujani zrak svojim hladenjem
upravo dobavlja toplinski tok potreban za povecanje njegovog sadrzaja vlage od x; do xgy pri

adijabatskim uvjetima.

No, ukoliko se toplina dovodi i provodenjem, zra¢enjem, ili njthovom kombinacijom, tada je

temperatura zasi¢ene povrSine veca od temperature 9y a manja od temperature zasi¢enja vode.
Temperatura zasi¢ene povrsine materijala ostaje konstantna za vrijeme trajanja te faze, a brzina
susenja ovisi samo o dovedenoj toplini (odnosno o temperaturi, tlaku i strujanju zraka, te o
vrijednostima koeficijenata prijelaza topline i mase), dakle neovisno o svojstvima zrnatog
materijala. Mehanizmi su prema tome isti kao kod ishlapljivanja sa slobodne vodene povrsine

pri ¢emu vrijede iste zakonitosti.

Dio CDE predstavlja fazu ,padajue brzine suSenja“ (eng. falling-rate period) jer se
dotjecanjem vode 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 pg postaje manji od pgy pa se smanjuje razlika parcijalnih
tlakova vodene pare (ps — pq), u unutra$njosti materijala se javlja gradijent sadrzaja vlage, a

temperatura materijala na suhom dijelu pocinje rasti, pa se toplina prenosi u unutra$njost. Toc¢ka
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C u kojoj zapocinje ta faza naziva se jos i kritiénim sadrzajem vlage X).j;. Dok je povrSina jos§

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. U tocki E povrSina postaje potpuno nezasic¢ena, a brzina susenja se jos vise smanjuje
jer dalje ovisi samo o prijenosu vlage i topline kroz suhe povrsinske slojeve materijala. Vlage
u materijalu ima sve manje te postaje diskontinuirana faza, a slojevi materijala prema
unutrasnjosti se sve vise zagrijavaju. Dio CE se obi¢no naziva i ,,prvom fazom padajuce brzine
suSenja“, a DE ,,drugom fazom*. SuSenje zavr$ava u tocki D kad se dostigne ravnotezni sadrzaj

vlage X..
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3. ISHLAPLJIVANJE [1]

Ishlapljivanje je pretvorba iz kapljevitog u plinovito agregatno stanje uz prisutnost jednog ili
viSe sudionika u plinovitom agregatnom stanju. Struji li vlazni zrak preko jedne Ciste vodene
povrsine ili preko vlaznog poroznog tijela (npr. vlazne robe tijekom procesa susenja), tada voda
s vodene povrsine (povrsine vlaznog tijela) ishlapljuje u vlazni zrak na osnovi ¢injenice da je
parcijalni tlak vodene pare neposredno uz vodenu povrsinu veci od parcijalnog tlaka vodene

pare u struji vlaznog zraka podalje od slobodne povrsine.

Tijekom ishlapljivanja, paralelno prijenosu mase (ishlapljene vlage) odvija se i prijenos topline.
Prijenos mase, kao i prijenos topline, podlijezu slicnim zakonima, te su intenzivniji ukoliko je
veca razlika tlakova vodene pare neposrednu uz slobodnu vodenu povrsinu i podalje od nje,

odnosno veca razlika temperatura.

Prijenos mase u suprotnom smjeru, tj. iz vlaznog zraka prema slobodnoj vodenoj povrsini,
naziva se roSenjem, a do njega dolazi kad je parcijalni tlak vodene pare podalje od slobodne

vodene povrsine veéi od parcijalnog tlaka vodene pare neposredno uz slobodnu povrsinu.

Slika 6 prikazuje prilike u blizini slobodne vodene povrsine. Podalje od te povrsine stanje je
vlaznog zraka 9, X4, h1+x, a vode 9, i hw (te Xw— 0, za Cistu vodu). Temperatura vlaznog zraka
na slici je veca od temperature vode, no moze biti i manja. Na samoj slobodnoj povrsini vlada
temperaturna ravnoteza, tj. temperatura Cestica zraka koje su tik iznad vodene povrSine jednaka

je temperaturi ¢estica vode neposredno ispod povrSine vode, 95 = Uyys.

Parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku odmah iznad vodene povrSine jednak je tlaku
zasic¢enja za temperaturu g, tj.ps = ps(Js), a sadrzaj vlage x4 jednak je sadrzaju vlage
zasi¢enog zraka Xs. Uz prisustvo neke druge tvari na vodenoj povrsini, prilike se znatno

mijenjaju, te je tlak pare znatno manji od tlaka zasi¢enja.
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Slika 6.  Prilike u blizini slobodne vodene povrSine [4]

Na slici je prikazan jedan od mogucih profila temperatura i vlaznosti u blizini slobodne vodene
povrsine. Oblik krivulja ovisi o na¢inu strujanja zraka i vode iznad i ispod vodene povrsine.
Neposredno iznad i ispod vodene povrsine formiraju se laminarni granicni slojevi kroz koji se

toplina prenosi provodenjem, a masa difuzijom.

Matematicki model ishlapljivanja dobiva se odabirom osnovnog infinitezimalnog volumena u
uredaju i postavljanjem osnovnih bilanci tvari i energije za sve sudionike. Intenzitet interakcije
medu sudionicima odreduje brzinu promjene stanja sudionika. Intenzitet ishlapljivanja na

dodirnoj povrSini vode sa zrakom opisan je Lewisovim zakonom:

de,d = _dqm,w = U(xs - x)dAs (3'1)

1 njime je odredena brzina povecanja sadrzaja vlage u zraku 1 brzina smanjenja mase vode u

robi.
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4. MATEMATICKI MODEL SUSENJA

4.1. Postavljanje matemati¢kog modela [1]

Postoje dvije vrste procesa u praksi: stacionarni (vremenski ustaljeni) i nestacionarni. Za sve

procese, osnovna masena ili energijska bilanca sustava moze se napisati nacelno:

z ulaza — Z izlaza = akumulacija (4-1)

Na primjeru bilance mase vlage u materijalu koji se susi u proto¢noj susari, se moze prikazati
razlika izmedu stacionarnog i nestacionarnog modela. Bilanca mase vlage u materijalu u

kontrolom volumenu glasi:

dXx
GmstXulaz = Im,stXizlaz — VispA = msta (4-2)
gdje je visp, intenzitet ishlapljivanja tj. brzina suSenja (vidi poglavlje 2.3), a moZe se opisati

Daltonovim ili Lewisovim zakonom:
Visp = o(xs — x) (4-3)

PovrSina A je povrSina materijala na kojem se odvija proces susenja.

Kod stacionarnih procesa desna je strana jednadzbe (4-2) jednaka nuli pa se jednadzba svodi na

obi¢nu algebarsku jednadZbu. Pritom jednadzba ne daje informaciju o zbivanjima unutar
susare! Kod pokretanja ili gasenja susare ili kod promjene rezima rada, desna strana

jednadzbe (4-2) nije nula i ona postaje obi¢na diferencijalna jednadzba po vremenu, naravno,
ako je stanje unutar suSare homogeno po volumenu. Takav se pristup naziva ,,Lumped

parameter model*.

Ako se stanje u suSari mijenja kontinuirano npr. u smjeru strujanja, ali moguce i u nekom
drugom smjeru (primjerice okomito na povrSinu robe), bilanca mase (isto bi vrijedilo i za
bilancu energije) moze se primijeniti samo na infinitezimalni volumen unutar suSare.
Primjerice, zbog jednostavnosti, ako se stanje sustava mijenja samo u jednom smjeru i to u
smjeru strujanja y, bilanca vlage moZe se napisati za element volumena dV = A,dy u kojem je

Ap povrsina susare okomito na smjer strujanja:
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X X
Am,st — Qm,st (X + a_y dY) - VispdA = dn‘lsta (4-4)

Velic¢ine dmst | dA su masa robe sadrzane u elementu volumena dV i povr$ina te mase izlozena
suSenju.

Ovakav se model naziva model s distribuiranim parametrima. AKko je strujanje u jednom smjeru,
u stacionarnom procesu ona postaje obicna diferencijalna jednadzba s obzirom na prostornu
koordinatu, a u nestacionarnom procesu to je parcijalna diferencijalna jednadzba. Ako bi se u
procesu mijenjale veli¢ine u smjeru vise od jedne prostorne koordinate, ¢ak i u slucaju

stacionarnog stanja proces bi se opisivao parcijalnim diferencijalnim jednadzbama.

Uz gore opisanu jednadZbu bilance mase vlage u robi, u sastav modela ulaze jos 1 bilanca vlage
u zraku za suSenje i bilance energije za zrak i materijal. Bilance mase vlage u materijalu i zraku
povezane su Daltonovim ili Lewisovim zakonom, a bilance energije zraka i materijala povezane
su medusobno Newtonovim zakonom za konvekciju, a mogu sadrzavati i druge nacine izmjene
energije, primjerice Fourierov zakon za toplinski tok dovoden materijalu provodenjem od

podloge, te jednadzbom za toplinski tok dovoden materijalu zratenjem i sli¢no.

4.2. Postavljanje matemati¢kog modela na zadatak

Trakastom suSarom postiZe se linijska, kontinuirana proizvodnja suhog materijala pri ¢emu
vlaZzni materijal ulazi na jednom kraju susSare, a izlazi osuSen (smanjene vlaznosti) na drugom
kraju suSare. Pri tome se vlazni materijal nalazi na transportnoj traci, a potrebna se toplina za
suSenje moze dovoditi provodenjem pomocu zagrijanih valjaka i1 konvekcijom pomocu struje
vruceg zraka. Zrak takoder odvodi vlagu u obliku vodene pare. Shema transportne linije

prikazana je na Slika 7.

_wlazni_materijl

- -—-..___‘. .-'-.---H-"\-.

rd ™, i ™,

/ y \_transpertna [ y A
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e

Slika7.  Shema transportne linije
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Zbog dovodenja toplinskog toka vlaznom materijalu pomocu zagrijanih valjaka, postoje dva

infinitezimalna volumena unutar susare. Na jednom infinitezimalnom volumenu se toplina

dovodi strujom vruéeg zraka, a na drugom se toplina dovodi i zagrijanim valjcima.

4.2.1. Bilanca mase vlage za zrak i vlaZni materijal

Za oba slucaja infinitezimalnog elementa vlaznog materijala bilanca mase vlage u zraku i u
vlaznom materijalu se opisuje istom jednadzbom. Prolaskom zraka iznad povrSine vlaznog
materijala, zrak se ovlazuje ishlapljivanjem vode iz vlaznog materijala. Pritom se povecava

masa vlage, struje zraka za dgmd, a smanjuje se masa vlage u vlaznom materijalu za dQmw.

Intenzitet ishlapljivanja na dodirnoj povrsini vode sa zrakom opisan je Lewisovim zakonom

(poglavlje 3):
dgma = —dqmw = o(xs — x)dAs (3-1)

Xs, [Kgw/KQsz] - sadrzaj vlage zasi¢enog zraka
o, [kgs/(m?s)] - koeficijent ishlapljivanja
dAs, [m?] - infinitezimalna povrsina

Bilanca mase vlage za zrak glasi:

Am,sz X + dqm,d =qmz (x + dx) (4'5)

Gm.sz» [KQsz/S]- maseni protok suhog zraka
x, [kgw/Kgsz] - sadrzaj vlage zraka
dx, [kgw/Kgsz] - promjena sadrzaja vlage zraka

Bilanca mase vlage za vlazni materijal:
Im,st X = Im,st (X + dX) + dqm,d (4'6)

Gm,st» [KGst/S] - maseni protok suhe tvari
X, [kgw/kgst] - sadrzaj vlage

dX, [kgw/Kgst] - promjena sadrzaja vlage vlaznog materijala
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4.2.2. Bilanca energije za zrak i vlaZni materijal
4.2.2.1. Infinitezimalni element u kontaktu s valjkom

Na Slika 8 prikazan je infinitezimalni element koji je u kontaktu s valjkom.

o (ﬂs - ﬂ] W T dqm.dJ hd.s

"-?m._‘.'T'IX + dX: | dA | Qm.ST:X
c(X + dx), b e——  c(X),
| |
% L | s

Slika 8.  Bilance na infinitezimalnom volumenu koji je u kontaktu s zagrijanim valjkom

Bilanca energije u struji zraka svodi se na transport entalpije vlage koja ishlapljuje kroz opne
promatranog elementa h, s i predan diferencijalni toplinski tok struji vlaznog zraka preko

povrsine vlaznog materijala odnosno povrsSine grijanog valjka, 8¢.
Am,sz h1+x + de,d hd,s t+a (ﬁs - ﬁ)dAs + 8¢ = dm,sz (h1+x + dhl+x) (4'7)

hq s, [J/kgw] - specifi¢na entalpija vodene pare

a, [W/(m?K)] - koeficijent prijelaza topline na strani zraka
dhq 4y, [J/(Kgsz K)] - promjena specifi¢ne entalpije zraka
8¢, [W]- diferencijalni toplinski tok

Specifi¢na entalpija vodene pare se racuna :

hqs = 2500000 + 1930 9 (4-8)

Bilanca energije za vlazni materijal na Slika 8 glasi:
Im,st C(X)ﬁs + 8¢ = de,d hd,s +a (195 - ﬁ)dAs + Qm,st C(X + dX) Vs (4'9)

c(X), [J(kgst K)] - specifiéni toplinski kapacitet vlaznog materijala

Specifi¢ni toplinski kapacitet vlaznog materijala se rauna:
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c(X) = 920 + 4187 X (4-10)

4.2.2.2. Infinitezimalni element nije u kontaktu s valjkom

Na Slika 9 prikazan je infinitezimalni element materijala koji nije u kontaktu s valjkom.

o (ﬂs - ﬂ] W T dqm.dJ hd.g

1'-;rm._'-'."]"ll-"‘4-:1r + dX: | da | Qm.STIX
c(X + dx), -] e—— (X)),
Ue + d1, : : ()

Slika 9.  Bilance na infinitezimalnom volumenu koji nije u kontaktu s zagrijanim valjkom

Za infinitezimalni element na Slici 3, bilanca energije za struju zraka glasi:

qm,sz h1+x + de,d hd,s +2a (195 - 19)dAs = Qm,sz (h1+x + dh1+x) (4'11)

Bilanca energije za vlaZzni materijal na Slici 3 glasi:

Qm,st C(X)ﬁs = de,d hd,s +2a (195 - ﬁ)dAs (4 12)
+ qmst (X + dX) (Y5 + dds)

dvs, [°C] - promjena temperature vlaznog materijala

4.3. Istosmjerno i protusmjerno strujanje zraka u susari

Prije pocetka konstruiranja i rjeSavanja modela susare, bitno je klasificirati metode rjeSavanja
modela. Klasifikacija se temelji na tri faktora:

1. Nacin rada: Sarzni ili kontinuirani nacin rada susare

2. Nacin strujanja zraka: paralelni, istosmjerni, protusmjerni i krizni nacin strujanja zraka

3. Vrsta strujanja: uniformno strujanje ili savrSeno mijesano strujanje
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S ova tri faktora i 2 faze strujanja (zrak i vlazni materijal), moguce je izvesti 16 modela rezima
rada koji su prikazani na Slika 10 [10].
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Slika 10. Modeli rezima rada susara [10]
Ako se susara ili cijeli sustav sastoji od viSe volumena na kojima se primjenjuju razliciti modeli
rezima rada, onda moramo za svaki volumen identificirati podmodel te volumene i njihove

podmodele povezati pomocu ulaznih i izlaznih struja koje prolaze kroz volumene.

Svaka struja zraka i struja vlaznog materijala mora biti identificirana parametrima (temperatura,
sadrzaj vlage, tlak). Isto tako se mora identificirati svaki prijenos topline ili neki drugi prijenos
energije.

4.3.1. Istosmjerno strujanje zraka u suSari

Za istosmjerni rad susare (slucaj 3a na Slika 10) projektiranje i simulacija su jednostavni. Cetiri
jednadzbe bilance se primjenjuju pocevsi od ulaznog kraja susare (Slika 11), gdje su svi rubni

uvjeti (parametri ulaznih struja zraka i vlaznog materijala).
Kod projektiranja susare proracun se obustavlja kada se postigne trazeni konac¢ni sadrzaj vlage
vlaznog materijala (Slika 11a). Udaljenost izmedu ulaznog kraja vlaznog materijala u susaru i

poloZaja gdje se postiZze kona¢ni sadrZaj vlage predstavlja potrebnu duljinu susare. Prilikom

simulacije, proracun se obustavlja kada se postigne potrebna duljina suSare.
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Slika 11. Shema projektiranja i simulacije suSare s istosmjernim strujanjem zraka [10]

4.3.2. Protusmjerno strujanje zraka u suSari

Na Slika 12 je prikazan slu¢aj protusmjernog strujanja zraka u suSari. U projektiranju i
simulaciji su rubni uvjeti matematickog modela definirani na suprotnim krajevima podruéja

integracije. Takav problem se naziva i problem podijeljenih rubnih uvjeta.

Prilikom projektiranja problem podijeljenih rubnih uvjeta, se rjeSava tako da integracija
(proracun) zapocinje na izlaznom kraju suSare, gdje je poznat kona¢ni sadrzaj vlage vlaznog
materijala. Ispisom ulazno-izlaznih bilanci kroz cijelu suSaru se razaznaju ulazni parametri

vruéeg zraka (u slu¢aju da postojanja lokalnih toplinskih gubitaka, prorac¢un je kompliciraniji).

Prilikom simulacije rada suSare problem podijeljenih rubnih uvjeta se rjeSava primjenom
numeric¢ke metode pogadanja Slika 12a. Metoda pogadanja pretpostavlja odredene parametre
na izlazu struje zraka, te zapocinje integraciju (proracun) na ulaznom dijelu vlaznog materijala.
Ako parametri zraka na ulaznom kraju struje zraka konvergiraju projektiranoj vrijednosti

parametara ulaza struje zraka, pretpostavke su to¢ne. U suprotnom se iznose nove pretpostavke.
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Slika 12. Shema projektiranja i simulacije su$are s protusmjernim strujanjem zraka [10]

4.4. Optocno (kruzno) susenje [1]
U praksi je, posebno pri suSenju osjetljivih materijala, ¢esto potrebno susenje jednolicnom
brzinom, neovisno o promjenama temperature ulaznog stanja zraka u susaru. To se moze posti¢i
izborom odredenog ulaznog stanja zraka u suSaru koje se dobiva:

1. Mijesanjem svjezeg zraka iz okoliSa s optocnim zrakom ¢iji se maseni protok regulira

regulacijom pomocu zasuna, kako bi se dobila smjesa trazenog sadrzaja vlage X

2. Zagrijavanjem dobivene smjese na trazenu temperaturu.

Takva susara je shematski prikazana na Slika 13, te je prikazan i proces u hi+x, X-dijagramu.
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Slika 13. Opto¢no susenje, shema i prikaz u hi.y, x-dijagramu [1]
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U susSari na Slika 13 dovodi se (qm,‘,t + qm,w), kg/s, vlaznog materijala s temperaturom ',
gdje je gmt maseni protok vlaznog tvari, a qmw maseni protok vlage koju treba osusiti. Iz susare
izlazi samo maseni protok vlaznog materijala gmyvt temperature 9" i istog sadrzaja vlage.
Maseni protok vlaznog materijala gmvt Sastoji se od masenog protoka suhe tvari gmgst 1 dijela

vlage koji ostaje i nakon susenja, a definiran je pomocu sadrzaja vlage X:

Amyvt = Qm,st(l +X) (4-13)

Su$enje se odvija dovodenjem gm, Kg/s, masenog protoka suhog zraka temperature 9,, sadrzaja
vlage xs4 i specificne entalpije nezasi¢enog vlaznog zraka (hi+x)4, koji napusta susaru S
temperaturom 9,, sadrzajem vlage X2 i specificnom entalpijom (hi+x)2. Specifi¢na entalpija

vlazno zraka hi+x odreduje se jednadzbom (2-12).

JednadZba odrzanja mase vlage koju zrak preuzima glasi:

Amw = qm (X2 — x4) (4-14)
Za suSaru se moze napisati bilanca masa:

e zasuhi zrak (trivijalno): q,,, = qm, (4-15)

o zavlagu: gmxs + Gmw = Gm¥z, (4-16)

Iz ¢ega slijedi ulazni sadrZaj vlage u suSari, x, = x3:

Im,
Xy = Xy — —2= (4-17)
qm

Ukoliko se u suSaru ne dovodi dodatni toplinski tok, nego se toplinski tok dovodi samo
strujanjem velikih koli¢ina zraka, onda je (kao na Slika 13) (hy4,)s = (hy44), = Konst.

Prilikom suSenja treba osigurati maseni protok svjezeg zraka, g, 1:

_ Amw
R (4-18)

Pa je ukupni maseni protok u susari:
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Qm,w

Xy — Xy

dm = (4-19)

Maseni udio struje svjezeg zraka i maseni udio struje povratnog vlaznog zraka u mjesavini je:

=

2T qm,lq :l"ZQm,Z B q;:: (#-21)
Dakako da vrijedi jednadzba

zZ1+2z,=1 (4-22)
Masena bilanca vlage mjesaliSta M sa Slika 13 glasi:

dmz2 X1+ Qmz2 X2 = Qm X3 (4-23)

Ako jednadzbu (4-23) podjelimo s g,,, u uvedemo jednadzbe (4-20) i (4-21), jednadzbu (4-23)
pretvaramo u oblik

Z1 X1+ 2y Xy = X3 (4-24)

Pa se iz nje zajedno s (4-22) mogu maseni udjeli z; i z, izraziti u funkciji sadrzaja vlage

xZ _x3

z = Xy — %, (4-25)
_ X3 X
zZ, = X = (4-26)
Za zagrijavanje mjeSavine od stanja 3 do stanja 4 potreban je toplinski tok:
$34 = qml(h1p)s — (h14x)3] (4-27)
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5. PRORACUN

5.1. Ulazni podaci

Vlazni higroskopni materijal susi se prolaskom preko zagrijanih valjaka konstantne temperature
i pomocu struje vruceg zraka koja struji paralelno i iznad trake. Vlazni materijal na traci je male
visine sloja pa se moze pretpostaviti da se u trenutku dodira s valjkom zagrije po cijeloj debljini
na temperaturu valjka te da je sadrzaj vlage X po visini sloja takoder jednak. Takoder se moze

zanemariti toplinski otpor kroz traku na kojoj lezi vlazni materijal.
Vlazni materijal opisuju sljedeci podatci:

Tablica 1. Podaci vlaZnog materijala

Oznaka | Vrijednost Mijerna jedinica
Sirina trake B 1 m
Duljina diferencijalnog elementa trake | dL 0,05 m
(bez kontakta s valjkom)
Duljina diferencijalnog elementa trake ( | dL 0,00873 m
kontakt s valjkom)
Podetna masa m/A 120 g/m?
Pocetni sadrzaj vlage Xpot 0,5 kgw/Kgst
Kona¢ni sadrzaj vlage Xxon 0,14 kgw/KQst
Brzina trake Wir 0,1 m/s

Valjci za zagrijavanje vlaznog materijala opisani su podacima:

Tablica 2. Podaci valjka

Oznaka Vrijednost Mijerna jedinica
Promjer valjka d 200 mm
Temperatura povrsine valjka Yyalj 80 °C

Ulazno stanje zraka u suSaru je opisano podacima:
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Tablica 3. Ulazno stanje zraka

Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Tlak zraka p 1 bar
Temperatura zraka 9 60 °C
Relativna vlaZnost zraka 1 20 %

Nacin strujanja zraka u suSari je kombinacija protusmjernog i istosmjerno. Za oba nacina

strujanja se dobavlja volumni protok zraka g, = 1500 m3/h, sveukupno se dobavlja 3000

m3/h vlaznog zraka na ulaz u komoru susare.

Za odabranu povrsinu prostrujavanja zraka A = 1,2 - 0,45 = 0,54 m?, brzina strujanja zraka

Wyrak [M/S] iznosi:

Warak = 4" = 3600 - 0,54

1500
v = 0,772 m/s

5.2.  Termodinamicki proracun susenja

(5-1)

Za podatke stanja zraka iz Tablica 3., se ra¢unaju fizikalna svojstva zraka pomocu jednadzbi iz

poglavlja 2.1.1. Pomocu izracunati fizikalnih svojstava se racunaju koeficijent prijelaza topline

I koeficijent ishlapljivanja..

Koeficijent prijelaza topline « izracunat je za stanje zraka na ulaznom presjeku za zrak iznad

infinitezimalnog elementa materijala. Za izracun je koriSten model strujanja fluida uz ravnu

stjenku.

Re

w ‘B
= 222k 7 < Reppir = 500000

1%

1 1
Nu = 0,664 - Rez - Pr3

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

Koeficijent ishlapljivanja o [Kgs/(m?s)] se ra¢una u ovisnosti o Lewisovom broju koji za sustav

voda zrak iznosi jedinici, Le = 1:
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a-Le

o= (5-6)

Stanje struje zraka na izlazu iznad infinitezimalnog elementa materijala se racuna u ovisnosti o

promjeni sadrzaja vlage zraka dx i novo izraCunatoj temperaturi zraka 9".

Promjena sadrzaja vlage zraka se racuna iz jednadzbe (4-5):

dx = [0 (xg — x)dAg] (5-7)

m,sz

Nova izraCunata temperatura zraka ¥*raCuna se prema jednadzbi (2-12), ovisi 0 novo
izraCunatoj specifi¢noj entalpiji zraka [h,,, + dh,,4] iz bilance energije za struju zraka (4-7)
i (4-11):

1
[h1+x + dhl+x] = [qm,sz h1+x + de,d hd,s +a (195 - 19)dAs + 6¢] (5'8)

m,Sz

1
[h1+x + dhl+x] =—- [Qm,sz h1+x + dqm,d hd,s +2a (195 - 19)dAs] (5'9)

m,sz

g+ [aax & dhyye] — x - 2500000 (5-10)
1005 + 1930 x*

Diferencijalni toplinski tok 8¢ predan vlaznom materijalu preko zagrijanih valjaka racuna se

jednadzbom (5-11) izvedenom iz bilance (4-9):
o8 = de,d hd,s +a (195 - 19)dAs + Qm,st C(X + dX) Js — qm,st C(X)ﬁs (5'11)

Vlaga materijala se ponasa kao slobodna vodena povrsina dok je sadrzaj vlage X > 0,32, te se
sadrzaj zasi¢enog zraka x4 odreduje prema temperaturi materijala, odnosno zraka u neposrednoj
blizini materijala. Kada X padne ispod vrijednosti 0,32 kgw/kgst sadrzaj vlage zasi¢enog zraka

x5 odreduje se iz slijedec¢ih formula:

Xs=Y- xs(ﬁs) (5-12)
Y=Y +Y2_Y1(X X) =03+ 1-03 (X —0,1) 5-13
-1 x, —x, V=27 032-0,1 ’ (5-13)
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Promjena sadrzaj vlage materijala se raCuna prema bilanci mase za vlazni materijal (4-6),a

ishlapljena masa vlage se ra¢una iz Lewisovog zakona ishlapljivanja (3-1):

— _de,d

Qm,st

dx (5-14)

Nova temperatura vlaznog materijala (temperatura na izlaznom kraju infinitezimalnog
elementa) se racuna iz bilance energije za vlazni materijal (4-9) i (4-12):
Vs + dYs = . [qm,st c(X)05 + 8¢ — dqpmq has
Gmst ¢(X + dX) ’ o

— a (95 — 9)dA]

(5-15)

Js + dis = [qm,st c(X)9s — de,d hd,s

qmst ¢(X + dX) (5-16)
—2a (95— 9)dA;]

5.3. Proracun optocnog susenja

Zbog osjetljivosti robe, treba osigurati potpuno ujednacene uvjete suSenja tokom cijele godine,
§to se postize optocnim susenjem. Stanje zraka na ulazu u susaru treba biti p = 1 bar, 9,,; = 60

°C1 @y = 20%. Kao ekstremna stanja vanjskog, svjezeg zraka odabrana su:

e zimi:Y, =-10°Ci¢p, = 85%

o ljeti:: 9, = 34°Ci ¢, = 35%,

Ostale karakteristi¢ne toCke opto¢nog susenja se odreduju iz termodinamickog proracuna
procesa suSenja (poglavlje 5.2).

Rezultati proracuna optocnog susenja se raCunaju jednadzbama poglavlja 4.3.
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6. REZULTATI PRORACUNA

Proracun je izvrSen u programu Microsoft Excel, sastavnom dijelu programskog paketa
Microsoft Office. Postupak rjeSavanja je iterativan s primjenom veé¢ spomenute metode
pogadanja (poglavlje 4.2.2).
6.1. Rezultati termodinamickog prorac¢una
Projektirano stanje kona¢nog sadrZaja vlage vlaznog materijal Xy, = 0,14kgw/Kgst postize se
pri izlaznom stanju zraka:
p = 1bar, 9, = 47,65°C, ¢, = 41,58%
koje nastaje uslijed mijesanja izlaznih stanja
e Prolaza zraka pri protusmjernom strujanju:
p = 1bar, 9, = 34,23°C, ¢, = 85,25%
e Prolaza zraka pri istosmjernom strujanju:
p = 1bar, 9, = 62,88°C, ¢, = 19,29%
Rezultat postizanja projektiranog stanja (Xy.,) je definiranje potrebnog broja valjaka za

suSenje, razmaka izmedu valjaka, te potrebne duljine transportne trake za postizanje konac¢nog

sadrzaja vlage vlaznog materijala. Rezultati su prikazani u Tablica 4.

Tablica 4. Rezultati prorac¢una

Protusmjerni prolaz | Istosmjerni prolaz | Ukupno
Broj valjaka [-] 3 3 6
Razmak izmedu valjaka [m] 1,3 1,3
Duljina trake [m] 2,809 2,730 5,539

Uz suSenje vlaznog materijala prolaskom struja zraka (protusmjerno i istosmjerno) paralelno 1
iznad transportne trake, suSenje se izvrSava prolaskom trake preko valjaka zagrijanih na

konstantnih 80°C.

Diferencijalni toplinski tok 8¢ predan vlaznom materijalu preko zagrijanih valjaka racuna se
jednadzbom (5-11).

Toplinski tokovi koji se predaju vlaznom materijalu po pojedinom valjku po prolazu su zapisani
u Tablica 5.
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Tablica 5. Predani toplinski tokovi materijalu preko valjaka

Broj valjka [-]

Protusmjerni
prolaz/predan
toplinski tok [W]

Istosmjerni
prolaz/predan
toplinski tok [W]

1. 727,62 558,13

2. 701,46 417,12

3. 1327,95 361,48
Ukupno 2757 1337

Ukupno predan toplinski tok putem valjaka iznosi 4094 W.

Vrela voda toplovodnog kotla (polaz/povrat, 90/75°C) ispunjava toplinske zahtjeva suSenja

vlaznog materijala valjcima. Potrebne koli¢ine vrele vode po valjku pojedinog prolaza su

prikazane u Tablica 6.

Tablica 6. Koli¢ine vrele vode za potrebe suSenja

Broj valjka [-]

Protusmjerni
prolaz/koli¢ina

vrele vode [kg/s]

Istosmjerni
prolaz/koli¢ina

vrele vode [kg/s]

1. 11,55 8,86
2. 11,135 6,62
3. 21,08 5,74

Diplomski rad

Profili vlage vlaznog materijala i vlaznog zraka duz transportne trake susare dani su na Slika
14, Slika 15, Slika 16. Profili se proracunavaju jednadzbama (5-7) i (5-14). Na Slika 14 je
zamjetan ponavljaju¢i obrazac promjene vlaznosti materijala u odsjecima transportne trake
izmedu zagrijanih valjaka. Tocka infleksije grafa sadrzaja vlage zraka predstavlja promjenu
strujanja zraka iz protusmjernog u istosmjerno, odnosno izlaganje vlaznog materijala struji

zraka suprotnog smjera strujanja od prethodne struje.
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Slika 14. Profil vlaZnosti materijala i sadrzaja vlage zraka duZ transportne trake
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Slika 15. Profil vlaZnosti materijala i sadrzaj vlage zraka protusmjernog prolaza struje zraka
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Slika 16. Profil vlaZnosti materijala i sadrzaja vlage zraka istosmjernog prolaza struje zraka
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Na Slika 17, Slika 18, Slika 19 su prikazani temperaturni profili zraka i vlaznog materijala duz

transportne trake. Profili se proracunavaju jednadzbama (5-10), (5-15) i (5-16). Na SLIKA je
vidni ponavljajuéi obrazac krivulje profila temperature vlaznog materijala na dijelovima trake
izmedu valjaka. Profil temperature zraka ima infleksiju na duljini pri kojoj se dogada promjena
smjera strujanja zraka iznad trake.
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: }
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55
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s —s— Temperaturatrake

45

Temperatura zraka/trake [*C]

40
33
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Slika 17. Profili temperature zraka i vlaZznog materijala duZ transportne trake
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Slika 18. Profili temperature zraka i vlaZznog materijala pri protusmjernom prolazu zraka duz
transportne trake
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Slika 19. Profili temperature zraka i vlaZznog materijala pri istosmjernom prolazu zraka duz

transportne trake

6.2. Rezultati proracuna opto¢nog suSenja

Pomocu programa CoolPack napravljeni su h4.,, X dijagrami za kombinirano strujanje zraka u

suSari pri dva ekstremna vanjska stanja zraka ljeti 1 zimi (poglavlje 5.3). Pomoc¢u prora¢unatog

stanja 2 ,poznatog stanja 4 (ulazno stanje zraka u komoru susenja) te ekstremnim stanjem zraka

1 se grafickom metodom odredi stanje 3 (mjesavina vanjskog okoliSnog zraka i povratnog

zraka).
LB < 4
2
5 J500°C: 3
1
=z 255 Jps0°C;
400 °C;

50 J250°C

Ix-Diagram for moist it
PB=101315.T1 =400 T2= 4000 TS =6500

U, of Eoargy Eas
AL Stovrop & V. Hoim. 19-05-31

T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
x[ke'ke]

Slika 20. Prikaz opto¢nog susenja pri ljetnom okoliSnom stanju
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1 [kikg]

Slika 21. Prikaz opto¢nog susenja pri zimskom okoliSnom stanju

U Tablica 7 su prikazana proracunska stanja za ljetno okolisno stanje i za zimsko okolisno

stanje.

Tablica 7. Proracunska stanja opto¢nog susenja

Zima Ljeto
. [°C] -10 i, [*C] 34
X, [kg./ke..] | 0,00136 X, [kg./kg..] | 0,01166
b o = A as
i, [ fkg] | -6,68092 e, [K/kg] | 64,0812
0. [°C] 47,65 i, [°C] 47,65
5 %, [kgkg..] | 0,02536 5 X [kgfkg..] | 0,02536
. [%] 41,58 . [%a] 41,58
Fo, [Kfkg] | 123,931 ., [kifkg] | 123,931
9. [°C] 40,82 o, [°C] 45,04
. X, [kg./kg..] 0,0259 ] X, [kg../kg..] 0,0259
. [%] 52,49 . [%] 42,12
e, Wfkg] | 107,778 P e, [K/kg] | 112,219
9, [°C] &0 i, [°C] 60
X, [kg.kg..] 0,0259 X, [kg./kg..] 0,0259
* T 20 * T 20
B, [fkg] | 128,042 e, [k/kg] | 128,042

Maseni udio struje svjezeg zraka (stanje 1) i maseni udio struje povratnog vlaznog zraka (Stanje
2) u mjesavini (stanje 3) se racunaju prema jednadzbama (4-20) i (4-21), odnosno (4-25) i (4-
26):

e za ljetno okoli$no stanje: z; = 0,196, z, = 0,804
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e za zimsko okolis$no stanje: z; = 0,124; z, = 0,876

Ulazno stanje u susari (stanje 1), ostvaruje se predgrijavanjem mjeSavine zraka (stanje 3).

Potreban toplinski tok za tu promjenu stanja se racuna jednadzbom (4-27), te iznosi:
e za ljetno okoli$no stanje: ¢p5, = 13,58 kW

e za zimski okoli$no stanje: ¢z, = 17,39 kW
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7. ODABIR | DIMENZIONIRANJE OPREME SUSARE

7.1. Odabir i dimenzioniranje ventilatora

Kriti¢na dionica ventilacijskog sustava je ona s najve¢im padom tlaka u sustavu. Pad tlaka na
ovoj dionici je ulazni parametar pri prorac¢unu i odabiru ventilatora za sustav. Pad tlaka se sastoji

od linijskog pada tlaka raCunanog izrazom:

R=ApF=;1-§-p'2WZ (7-1)
te lokalnih gubitaka koji se racunaju kao:
7=0p, =¢-2 'ZWZ (7-2)
Rezultati su dani u Tablica 8.
Tablica 8. Kriti¢na dionica sustava
Br- L | g | DN | dy W R 3¢ Z R-L+Z
- m |m¥h | mm | mm m/s Pa/m - Pa Pa
1. 3,4 | 3000 | 315 | 322,7 | 10,189 3,7 0,84 43,6 56,18
= 2. 1,96 | 1500 | 315 | 322,7 5,095 1,35 2,12 27,5 30,15
§ Pad tlaka na nepovratnoj klapni 40
_c_% Pad tlaka na filteru 180
3 Pad tlaka na predgrijacu 120
X 426,33
[ 1.1 0,95|3000 | 315| 322,7 10,819 3,7 0,65 37,25 40,76
.3‘; Pad tlaka na nepovratnoj klapni 40
% Y 80.76

Za izraCunate padove tlaka u dobavnom 1 odsisnom odabran je ventilator proizvodaca

Koncar[11], tipa: VAAZ 315-A, protoka zraka 3000 m3/h, statickog tlaka 400 Pa, snage 0,55

kW, aksijalni ventilator s mogu¢nos$¢u namjestanja napadnog kuta lopatica..
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IZVEDSENI OBLIK MOTORA B14/BS (S PRIRUBNICOM)

DODATNA CPREMA

NOO4O0O0ONRD

SOGAZAVOVAD)  KONTRAPRIFUENCA  CLASTICMA VEZA TRETITNA NRE2A INSPEADLIMA VPATA TOMA PRILBMCA

* skice u dodacima

IECTIPA MOTORA/ IZVEDBENI
g I : l BROJ POLOVA ‘ OBLIK MOTORA e ‘ ol ooy
mm mm MAX IM mm mm mm mm mm
315 319 210 S0 /2 B3 2(2-5)* 5(5-8)* 403 366 8x115

Slika 22. Mjerna skica aksijalnog cijevnog ventilatora s kratkim kuéiStem [11]

KARAKTERISTIKA VENTILATORA KARAKTERISTIKA MOTORA

TENA
STATICKI PROMERKUCSTA | vuimI IVUCNA e SNAGA BROI NOUIAL:
mm TIPVENTILATORA | vomUmors | TLAKMAZM MOTORA WOTORA | OKRETAIA VENTILATORA
I 18}

Lp||:IB|t| WiBA) | KONCARMES | P (M) | n{Vmin)
|93|3Dm|4m|vm35ﬁ| 315 868 | sazsog2 | 1 830 | 245

Slika 23. Karakteristike ventilatora [11]

7.2. Odabir kotla

Uzimaju¢i u obzir svu toplinsku potrebu sustava (~21 kW) odabran je kotao na pelete Pel-Tec
24 tvrtke Centrometal [12]. Kotao radi u temperaturnom rezimu 90/75 °C. Oprema se opremom
za automatsko ¢iS¢enje plamenika te digitalnom kotlovskom regulacijom. Nazivna snaga kotla
je 24 kW, dok mu je podruéje regulacije od 7,2 kW do 24 kW. Zbog minimalne temperature
povrata vode u kotao od 75 °C izvodi se sigurnosni vod dimenzija DN25, koji kratko spaja
polaz i povrat kotla. Osjetnik temperature se smjesta u povratni vod te se u povratnu struju
mijesaju¢im troputnim ventilom dodaje topla struja polaza kotla ukoliko je to potrebno. Kada
temperatura povrata vode pada ispod 60 °C postoji mogucénost kondenzacije vodene pare

sadrzane u dimnim plinovima unutar kotla $to uzrokuje nezeljenu koroziju i oste¢enja kotla.
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Slika 24. Kotao na pelete Pel-Tec 24 [12]

7.3.  Odabir i dimenzioniranje predgrijaca

Predgrija¢ je proracunat za najvece toplinsko optere¢enje (toplinsku potrebu) koja iznosi 17,39

kW. Ogrjevni medij je vrela voda polaza/povrata 90/75 °C koju opskrbljuje toplovodni kotao

(poglavlje 7.2). Za temperaturu polaza i povrata su prikazana toplinska svojstva vrele vode u

TABLICA.
Tablica 9. Toplinska svojstva vrele vode polaza i povrata [13]

Polaz Povrat

9, [°C] 90 75

p, [kg/m®] 965,54 974,85

Cp,, [J/ (kg K)] 4205,1 4191,7

n, [Pas] 0,0003144 0,0003777

v, [m2/s] 3,2569x10°’ 3,8747x107

A [W/ (mK)] 0,67526 0,67526

hw, [kJ/kg] 377,73 3714,04
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Potrebna koli€ina tople vode za krug predgrijaca iznosi:

B34 kg
- = 0,2731—= = 1,015 m?/h i
Imw = 3—7850) — hu(oooc) ~ 2731 = Lol5m?/ (7-3)

Gvw = 1,015 m3/h

Kao izmjenjivac topline predgrijaca je odabran lamelni grijac.

Lamelni i spiralni izmjenjivaci topline najcesce se upotrebljavaju za grijanje zraka i to parom,
vodom ili vrelim uljem, a mogu se Kkoristiti i kao utilizatori, hladnjaci vode, zraka ili

ulja. Izmjenjivaci su unakrsnog tipa. Gradeni su od ¢eli¢nih cijevi na koje su navucene lamele
sa korakom 5 ili 10 mm, sve vruée pocincano radi dobrog prelaza topline i zastite od korozije.
Orebrene cijevi lamelne ili spiralne su zavarene na temeljne plo¢e kao i sabirne komore na
kojima su dva cijevna prikljucka s navojem,s prirubnicama ili kontraprirubnicama po zelji.
Ovakav izmjenjivac topline je sastavni dio termi¢kog uredaja za grijanje prostora toplim

zrakom [14].
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Slika 25. Lamelni grijac¢ [14]
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Odabran je lamelni grija¢ proizvodaca Ventcommerce tip VENCO 11 VGZ 353 Cu-AL 2K.
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Slika 26. Lamelni grija¢ VENCO 11 VGZ 353 Cu-Al 2K [15]
Vrsta grijaca . Prikljuéna
Tip e dnju Povriina di ija cjevi A E
VENCD 15 VGZ - 203 Cu-Al 4,0 m2 3/4" 306 245
I VENCO 11 VGZ - 353 Cu-Al 7.5 m? 34" 438 360 I
VENCD 13 VGZ - 423 Cu-Al 14,5 m? E 568 490
VENCD 17 VGZ - 553 Cu-Al 27,0 m? 1 1/4" 738 655
VENCD 19 VGZ - 653 Cu-Al 40,0 m? 11/4" 868 785

Slika 27. Dimenzije odabranog lamelnog grijaca [15]

7.3.1. Konstrukcijski proracun

Izmjenjivaé se sastoji od dvije cijevi izradene od bakra s Sest prolaza na cijevnoj strani. Oko

cijevi se nalaze pravokutne lamele izradene od aluminija. Zadani su slijedeci parametri:

Tablica 10.  Parametri cijevi

Broj cijevi, nc [-] 2
Broj cjevnih prolaza, mp [-] 6
Ukupan broj cijevi unutar izmjenjivaca, Nuk [-] 12
Vanjski promjer cijevi, do [mm] 26,9
Debljina stijenke cijevi, 8. [mm] 2,3
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Toplinska provodnost cijevi, Ac [W/(m K)] 372
Tablica1l.  Parametri lamela
Duljina lamela, It [mm] 438
Sirina lamela, b [mm] 155
Debljina lamela, &¢ [mm] 0,18
Slobodni razmak izmedu lamela, ar [mm] 5
Toplinska provodnost lamela, At [W/(m K)] 229
Karakteristi¢ne veli¢ine prikazane su na Slika 28
'hn.::] / i A
,,rj "'\%ﬁ
; v
% <

St

Slika 28. Presjek lamele u izmjenjivacu

Za pocetak, potrebno je pretpostaviti duljinu cijevi. Odabrana duljina cijevi [[m] = 0,33m. Sa

svim ostalim zadanim parametrima lamela i cijevi odreduju se ostale konstrukcijske veli¢ine.

Razmak izmedu gornjih povrSina lamela:
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s = ag+ & (7-4)

Udaljenost od ruba do ruba cijevi u vertikalnom smjeru prema Slika 28:

_lf_nc'dO

y n.+1 (7-5)

Udaljenost od srediS$nje osi jedne cijevi do srediSnje osi druge cijevi, prema Slika 28:
St = 6}7 + do (7'6)

Zrak ulazi u izmjenjiva¢ okomito na cijevi i to tako da zrak nastrujava na dulju stranicu lamele,
It [mm]. Struja zraka koji ulazi medu lamele i cijevi te struja vode u cijevima se krizaju, tj. radi
se o izmjenjivacu topline s kriznim tokom

Povrsina izmedu dvije lamele kroz koju struji zrak, prije cijevi:

Ay =5¢s (7-7)
Povrs$ina izmedu dvije lamele i cijevi kroz koju struji zrak:

Ag=6¢-s (7-8)

Povrsina jedne lamele:

do-m
Ast=2-(bf-lf—nuk- ” ) (7-9)
Broj lamela za pretpostavljenu duljinu cijevi:

l
ne =< (7-10)

Povrs$ina lamele po jednoj cijevi:

_ ng - Agt
ft —

7-11
- (7-11)

PovrSina cijevi uzimajuci u obzir lamele:
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At = dO T age (Tlf + 1) (7'12)

Povrsina cijevi bez lamela za pretpostavljenu duljinu cijevi:

AtO = dO V[ lf (7'13)

Povrsina izmjene topline po jednoj cijevi:

A=A + A (7-14)

Ukupna povrsina izmjene topline u izmjenjivacu:

Auk =Nyk* A (7-15)

Unutrasnja povrSina cijevi za pretpostavljenu duljinu:

Ai=di-m-l (7-16)

Unutarnji promjer cijevi:

di=dy—2-8 (7-17)

Za zadane parametre Tablica 10 i Tablica 11. ra¢unaju se konstrukcijske veli¢ine (7-4)-(7-17).

Rezultati su prikazani u Tablica 12.

Tablica 12. Vrijednosti konstrukcijskih veli¢ina

S [mm] 5,18
8y [mm] 128,07
St [mm] 154,97
A [mm?] 802,73
Ag [mm?] 665,39
Agt [m?] 0,1221
ne [-] 64
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At [m?] 0,6514
Ay [m?] 0,3296
Ao [m?] 0,3347
A [m?] 0,981

Ay [m?] 11,772
d; [mm] 22,3
A; [m?] 0,0231

7.3.2. Termodinamicki proracun
Kroz cijevi izmjenjivaca struji voda koja predaje toplinski tok, preko stijenki cijevi i lamela,
zraku koji ulazi medu lamele 1 popre¢no nastrujava na cijevi. Zagrijani zrak izlazi na drugom

Kraju izmjenjivaca van, a hladnija voda se nakon $est prolaza kroz izmjenjiva¢ vraca u sabirnik

povratne vode i vraca u toplovodni kotao.

Parametri struje zraka i struje vode potrebni za termodinamicéki prorac¢un su dati u Tablica 13 i

Tablica 14

Tablica 13.  Parametri struje zraka

Volumni protok zraka, gy, [m3/h] | 3000

Tlak zraka, p [bar] |1

Ulazna temperatura zraka, 9, [°C] | 40,82

Izlazna temperatura zraka, 9, [°C] |60

Srednja temperatura zraka, 6,,, | [°C] | 50,41

Tablica14.  Parametri struje vode

Volumni protok vode, gy, [m®n] | 1,015

Temperatura polaza vode, 9, [°C] 90

Temperatura povrata vode, 9,, [°C] 75

Srednja temperatura vode, 6, ,, | [°C] 82,5
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temperaturi struje zraka i vode.

Tablica 15.  Svojstva zraka pri 9m~=50,41°C [13]
Pz [kg/m?] 1,077
Cp,z [J/(kg K)] | 1007
n, [Pas] 1,962x10°
v, [m?/s] 1,822x10°
A, [W/(m K)] | 0,028

Tablica 16.  Svojstva vode pri 9m«=82,5°C [13]

Pz [kg/m?] 970,095
Cp.z [J/(kg K)] | 4198,4
n, [Pas] 3,46x10%
v, [m?/s] 3,565x1077
A, [W/(m K)] | 0,671

Uz ocitana svojstva, zadane parametre i1 prethodno

proracun se provodi uz sljedece pretpostavke:

e stacionarno strujanje fluida - pretpostavlja se da fluidi protjecu konstantnom

brzinom pri konstantnom tlaku

izraCunate podatke, termodinamicki

e radni fluidi u izmjenjivacu smatraju se idealnim fluidima

e toplinski gubici se ne uzimaju u obzir

o toplinski kapaciteti radnih fluida se smatraju konstantnima
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7.3.2.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka [16]

Za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, potrebna je kriti¢na brzina zraka ws,

najveca brzina koja struji kroz povrsinu As:

Ws = Wo— (7-18)

gdje je :
Wo- brzina zraka izmedu lamela prije cijevi [m/s]

Brzina wo se racuna preko volumnog protoka zraka prema jednadzbi (7-19):

Wa = qv,zr (7 19)
° AO,uk
gdje je:
Ao uk- ukupna povrsina izmedu dvije lamele kroz koju struji zrak prije cijevi [m?]:
Aok =l (L —ng- 6p) (7-20)

U Tablica 17 je prikazan iznos kriti¢ne brzine.

Tablica1l7.  Rezultati prora¢una kriti¢ne brzine zraka

Ag.ux [m? | 0,1395

Wo [m/s] | 5,974

Wy [m/s] | 7,2288

Za izracun ukupnog koeficijenta prijelaza topline za cijevi u lamelnom izmjenjivacu topline,
prvo se mora izracunati koeficijent prijelaza u sluc¢aju nastrujavanja tekucine na snop cijevi, ne
uzimajuci u obzir lamele.

Reynoldsov broj se racuna:
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ws - d
Re=—" (7-21)
VZ
Prandtlov broj se rac¢una:
Mz " Cp,
pr =10t (7-22)
VA
Nusseltov broj se racuna prema izrazu:
A -0,15
Nu = 0,22 - Re%® - (—) . pr-1/3 (7-23)
Ato

Koeficijent prijelaza topline u slu¢aju nastrujavanja zraka na snop cijevi, ne uzimajuci u obzir

lamele proizlazi iz jednadzbe:

Nu- A,
am = . (7-24)
Tablica 18.  Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka
Re [-] 10671
Pr [-] 0,7056
Nu [-] 43,536
am [W/m? K] 45,316

Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani zraka, uzimajuci u obzir i lamele, tzv. virtualni
koeficijent prijelaza topline, ra¢una se pomocu vrijednosti iskoristivosti lamela, nr, do koje se

dolazi izra¢unavanjem sljedecih vrijednosti:

b ,z
' =128 - |-~ 0.2 (7-25)
0 f

o=@ —1)-(14+035-In¢") (7-26)
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Puk
= 7-27
4 Nyk ( )
do 2 - am
X=qp 2. 7-28
5 | 7s, (7-28)

Tablica19.  Izracun operatora X

o’ [-] 11,951
Do [-] 20,461
® [-] 1,705
X [-] 1,0733

Pomocu operatora X, dobiva se iskoristivost lamela kod pretpostavljene duljine cijevi:

_ tanhX

n=—p = 0,736 = 73,6% (7-29)

Uvrstavanjem iskoristivosti lamela u izraz za virtualni koeficijent prijelaza topline, a,, dobiva
Se.

A W
Qy = apy - [1 —(1- nf)jft = 37,372 — (7-30)

7.3.2.2.  Koeficijent prijelaza topline na strani vode [16]

Tok vode se promatra kao strujanje fluida kroz cijev odredenog promjera te se za taj slucaj
racuna i koeficijent prijelaza prema izrazima iz VDI Heat Atlasa; [16]. Za proracun koeficijenta
prijelaza topline na strani vode, potrebna je vrijednost brzine vode koja struji kroz cijevi, a

racuna se prema izrazu:

v,w
Ww =

7-31
Aj uk (7-31)
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_d’mn _ 2
Ajyk = — N = 0,004687 m (7-32)
wy = 0,060 m/s (7-33)

S dobivenom brzinom vode, moze se izracunati Reynoldsov broj strujanja vode u cijevi i

Prandtlov broj:

Wy, * 4

Re = = 3762,6 (7-34)
vW
*C

pr =W _ 51653 (7-35)
Ay

Bududi da je Re > 2300, voda struji turbulento te se Nusseltov broj racuna prema sljede¢em

izrazu:
%-Re - Pr N 2/3
Nu = - [1 + (T) l = 30,217 (7-36)
1+12,7- \/g- (Pr2/3 — 1)
gdje je:
{ = (1,8 logRe — 1,5)72 = 0,041 (7-36)

S dobivenim Nusseltovim brojem, sada se moZe izracunati koeficijent prijelaza topline na

strani vode:

Nudw 90903 W 7-36
di a ’ m2K ( ) )

a; =

7.3.2.3.  Koeficijent prolaza lamelnog izmjenjivaca topline

S izracunatim vrijednostima koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i na strani vode, ra¢u
se ukupni koeficijent prolaza topline za lamelni izmjenjivac topline. Ukupni koeficijent prolaza

topline za lamelni izmjenjiva¢ topline se racuna prema sljede¢em izrazu:
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w
A ( 1 i) m2K (7-37)
Ae

7.3.2.4.  Odredivanje povrsine izmjenjivaca

Toplinski u¢inak lamelnog grijaca ra¢una se jednadzbom :
d=k-A-A9 (7-38)

A9 je srednja logaritamska razlika temperatura, te se racuna:

A9 = %:28,780(: (7-39)
IHW
gdje je :
AY' =9, —9,=49,18°C (7-40)
AY" =9, —9,/=15°C (7-41)

Iz jednadZbe (7-38) moze se izraCunati potrebna povrSina izmjenjivaca topline A:

¢ )
= —_—= 7-42
A AT 44,63 m (7-42)

Broj sekcija odabranih lamelnih grijaéa VENCO 11 VGZ 353 Cu-AL 2K, pojedina¢ne povrSine

As=7,5 m? iznosi:

ne = ~6 (7-42)
N

Sest sekcija lamelnih grijaa ée biti paralelno spojeni.
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8. DIMENZIONIRANJE | IZVEDBA KONSTRUKCIJE

Za nosivu konstrukciju zidova komore odabran je celi¢ni L profil slijede¢ih dimenzija[17]:

a

— -—

Slika 29. Dimenzije profila [18

e Visina: a=60mm
e Sirina: a=60mm

e Debljina: t=6mm

U betonsku podlogu se ubetoniravaju vijci sidra M16x300 SGV 16-30. Na pocetak profila se

navaruje lim debljine 10 mm s rupama koje odgovaraju razmjestaju vijaka. [18]

Slika 30. Vijak sidra [18]
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Na nosive celicne L profile zavareni su limovi (plosnati Celik) debljine 4 mm. Krovna

konstrukcija komore dodatno je oja¢ana L profilima. Svi funkcionalni elementi su izradeni od
nehrdajuceg materijala.

Za nosace valjaka odabrani su ¢eli¢ni U profil slijedec¢ih dimenzija:

Slika 31. Dimenzije profila [17]

e Visina h=100mm
e Sirina b=50mm

e Debljina t=6mm

U betonsku podlogu se ubetoniravaju vijci sidra M16x300 SGV 16-30. Na pocetak U profila se

navaruje lim debljine 10 mm s rupama koje odgovaraju razmjestaju vijaka. [17]
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9. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom projektirana je susara za linijsko, kontinuirano susenje higroskopnog,
vlaznog materijala odredenih toplinskih svojstava. Materijal je postigao projektirani konacni
sadrzaj vlage Xkon=0,14 kgw/kgst na ukupnoj duljini trake iznosa 5,5m, suSenjem kombinacijom
istosmjernog i protusmjernog nacina strujanja zraka za suSenje. Osim konvektivnog nacina
prijenosa topline pomoc¢u vruéeg zraka, materijal se susio i provodenjem topline kroz zagrijane
valjke konstantne temperature 80°C postavljene na razmacima 1,3m. Za navedene nacine
prijenosa topline postavljeni su se matematicki modeli termodinami¢kog proracuna procesa
susenja. Kao rezultate termodinami¢ko proracuna su napravljeni dijagrami profila temperature
zraka/materijala i sadrzaja vlage zraka/materijala duz trake materijala (poglavlje 6.1). Kako bi
se osiguralo susenje jednolicnom brzinom, neovisno o promjenama temperature ulaznog stanja
zraka u suSaru, primijenilo se opto¢no suSenje materijala. Optocno suSenje materijala je
izvedeno pri dva ekstremna stanja vanjskog, okoliSnog zraka. Rezultati proracuna optocnog
suSenja su maseni udjeli struja povratnog zraka i svjezeg zraka u mjeSavini zraka koja u
sljede¢em koraku opto¢nog susenje ide na predgrijavanje nakon kojeg postize projektno stanje
ulaza u komoru susenja.(poglavlje 6.2). Pomoc¢u rezultata termodinamickog prorauna procesa,
konstruirala se suSara. Za odabir opreme potrebne za optocno susenje, proracun opreme izraden
je pri ljetnom ekstremnom okolinom stanju. Proracunati su i odabrani ventilatori sustava
susenja (dobavni i odsisni) (poglavlje 7.1). Za potrebna toplinska opterecenja sustava odabran
je odgovarajuci toplovodni kotao (poglavlje 7.2).Za predgrijavanje mjesavine zraka opto¢nog
suSenja, proracunati su i odabrani lamelni grijaci zraka (poglavlje 7.3). U konacnici je opisana
1 nosiva konstrukcija susare (poglavlje 8). SuSenje u susarama je brzo 1 efikasno te se provodi
u kontroliranim uvjetima od strane osoba s velikim iskustvom u regulaciji procesa susenja.
Projektiranje suSare zahtijeva poznavanje procesa suSenja, projektiranje klimatizacije,

poznavanje programiranja regulacije 1 konstruiranje montaznih objekata.
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