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SAZETAK

IzuCavanje procesa suSenja, zbog svoje kompleksnosti, i danas privla¢i paznju
istrazivaca Sirom sveta. ObjaSnjenje procesa susSenja svodi se na: uspostavljanje niza
teorijskih 1 empirijskih modela koji pokazuju slaganja, u veéem ili manjem stepenu sa
eksperimentalnim podacima. SloZeni procesi istovremenog prenosa mase i energije, koji
su cCesto nestacionarnarnog karaktera, kao i razliCita priroda i osobine materijala
(higroskopnost, kapilarnost, distribucija i veliina pora, pojava skupljanja uz moguénost
nastanaka prslina prilikom suSenja oblikovanih keramickih materijala...) jo§ viSe
komplikuju opisivanje procesa suSenja. Upravo to su razlozi zbog kojih jedinstveno
teorijsko objaSnjenje suSenja, koje bi univerzalno opisalo ovaj proces, za razliite tipove
glinenih materijala joS uvek nije razvijeno.

Modelovanje procesa konvektivnog suSenja sastoji se u reSavanju skupa
parcijalnih diferencijalnih jednacina sastavljenih od jednaina kinetike procesa i
jednacina bilansa mase i energije. S obzirom da se proces suSenja karakteriSe nizom
jednacina, koje izrazavaju osnovne zakone fizike suSenja, a koje su izrazito ne linearne,
uz napomenu da se vlaznost materijala menja na unapred nepoznat nacin (stohasticki) i da
ga karakteriSe znatno vremensko kasSnjenje, jasno se uoCava da je izuCavanje procesa
suSenja, a pogotovu matematicko modelovanje kinetike suSenja, izuzetno sloZzeno. Otuda
postoji 1 potreba da se multidisciplinarnim pristupom i primenom savremenih postavki:
fizike, hemije, nauke o materijalima, fenomena prenosa mase, teorije susSenja i
raCunarskih tehnologija, proSire postoje¢a saznanja o procesu suSenja opekarskih
proizvoda.

Mehanizmi prenosa vlage za vreme suSenja u periodu konstantne, a narocCito
periodu opadajuce brzine susenja, su vrlo kompleksni i do sada u literaturi nije postojalo
opSte prihvaceno objasnjenje koje bi moglo da identifikuje tacan prelaz i redosled
delovanja svih potencijalno mogu¢ih mehanizama suSenja. Predmet istraZivanja ove
doktorske disertacije usmeren je na definisanje sveobuhvatnog objasnjenja procesa
prenosa vlage tokom izotermskog procesa susenja opekarskih proizvoda uz definisanje
tatnog redosleda 1 rasporeda medusobne interakcije svih potencijalno mogucih

mehanizama susenja.

il



U radu je pored literaturnog osvrta na savremena istrazivanja procesa susenja dat i
prikaz novorazvijenih nacina modelovanja procesa susenja i odredivanja efektivnog
koeficijenta difuzije. Ocena modela je izvrSena na osnovu poredenja vrednosti promene
sadrzaja vlage u materijalu predvidene modelom i1 promena sadrzaja vlage odredenih
eksperimentalnim putem ili preuzetih u izvornom obliku iz literature.

Ostvaren doprinos ove doktorske disertacije, u definisanju sveobuhvatnijeg
objasnjenja procesa prenosa vlage tokom izotermskog procesa suSenja, odredivanju
efektivnog koeficijenta difuzije, kao 1 modelovanju i optimizaciji procesa susenja
opekarskih proizvoda, se ogleda u definisanju i izradi:

e tacnog redosleda i rasporeda uzajamnog delovanja svih potencijalno moguc¢ih

mehanizama suSenja.

e matematickih modela i1 softvera za odredivanje efektivnog koeficijenta

difuzije.

e predloga za sprecavanje pojave nastanka pukotina prilikom suSenja, skracenje

vremena susenja i optimizaciju istog.

Kljucne rei: mehanizmi suSenja, evektivni koeficijent difuzije, opekarski proizvodi,

susenje, skupljanje.
Nauéna oblast: Tehnolosko inzenjerstvo
UZa naucna oblast: Hemija i hemijska tehnologija

UDK broj:
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ABSTRACT

The drying process is characterized by a series of equations, such as the drying
process kinetic, mass and energy balance equations, which express the basic laws of
drying physics. Additionally, it must be noted that during drying the moisture within the
drying material is changing stochastically. Complex processes of simultaneous mass and
energy transfer, which are often non-stationary and the distinct nature of the properties of
the material (hygroscope, capillarity, pores size distribution, shrinkage effect, etc.)
complicate even more the description of the drying process.

Despite all these facts, which are indicating that the study of drying process and
especially the mathematical modeling of drying kinetics is extremely complex, the drying
process explanation still attracts the attention of the researchers around the world. That is
a reason why only a multidisciplinary approach and the use of contemporary theoretical
and practical knowledge from: physics, chemistry, materials science, mass transfer
phenomenon, drying theory and computer technology, can lead to proper explanation of
the drying process of porous materials.

The mechanisms of moisture movement during drying in the constant and
especially in the falling drying period are rather complex, and hitherto, there have been
no generally accepted explanations that could identify the exact transition between
possible drying mechanisms. The explanation of the drying process was reduced to the
establishment of a series of theoretical and empirical drying models which show
agreement, to a greater or lesser extent, with the experimental data.

The goal of this thesis was to find a way to better understand the different drying
mechanisms, to identify the exact transition between them and to estimate the time
dependent effective diffusivity. In this work it is presented a literature review of available
studies related to the determination of the effective diffusion coefficient, as well as a
presentation of newly developed methodology for determination of previously mentioned
coefficient. The models validation was carried out through a comparison between
predicted variable values of moisture content (MR) in time with those obtained
experimentally or those taken from literature sources. The main objectives of this thesis

have included:



- defining a new calculation methodology for determination of effective diffusion
coefficient during draying of heavy clay samples

- development of the mathematical models and computer software for effective
diffusion coefficient determination.

- presentation of the comprehensive theoretical explanation of the isotermal drying
process, along with the identification of the precise transition points between all
possible drying mechanisms

- definig the fast drying process of heavy clay samples and its optimisation.

Key words: drying mechanisms, effective diffusivity, heavy clay products, drying,

shrinkage.
Scientific field: Technological engineering

Sience expertise: Chemistry and chemical technology

UDK number:

vi
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1.0 UVOD

U proslosti a 1 danas, procesi suSenja u praksi su viSe zasnovani na prakti¢nim 1
iskustvenim saznanjima nego na teorijskim saznanjima. U savremenom svetu, Siroko je
prihva¢eno misljenje da je nemoguce efikasno osusiti proizvode od gline bez posedovanja
kompletnih i preciznih ispitivanja kako fizicko-hemijskih parametara same glinene
sirovine tako 1 mehanizama transporta vlage unutar oblikovanih proizvoda.

Slozeni procesi istovremenog prenosa mase 1 energije, koji su cesto
nestacionarnarnog karaktera, kao i razlicita priroda i osobine materijala (higroskopnost,
kapilarnost, raspored i veli¢ina pora, pojava skupljanja prilikom suSenja i nastanka prslina
prilikom suSenja glina i1 drugih keramickih materijala) jo§ vise komplikuju opis nacina
procesa suSenja. Zbog toga jedinstvena i sveobuhvatna teorijska postavka susenja, koja bi
univerzalno opisala ovaj proces za razliite tipove glinenih materijala jo§ uvek nije
razvijena.

Proces difuzije, posmatran kao prenos materije izazvan nasumi¢nim kretanjem
molekula, je svojstven za suSenje. Prenos vlage unutar ¢vrstog tela na odredenoj
temperaturi, obavlja se usled razliitog sadrzaja vlage u unutra$njosti i na povrSini
¢vrstog tela. Brzina masenog prenosa vlage Cistom difuzijom je proporcionalana
gradijentu koncentracije sadrzaja vlage, pri cemu difuzioni koeficijenat predstavlja faktor
proporcionalnosti. Potrebno je ista¢i da poznavanje vrednosti difuzivnosti vlage u
opekarskom proizvodu (koeficijenta difuzije) predstavlja klju¢an i neophodan parametar
u procesu simulacije i optimizacije procesa suSenja. Difuzivnost vlage je kompleksna i
sistemski specificna funkcija koju pored Ciste difuzije karakteriSe 1 postojanje drugih,
sekundarnih tipova unutraSnjeg masenog prenosa, kao S§to su povrSinska difuzija,
Knudsenova difuzija, mehanizami kapilarnog toka, isparavanja i kondenzacije,
termodifuzije idr. koji u odredenom manjem iznosu uti¢u na sveobuhvatni proces prenosa
mase [1]. Proces difuzije je najceS¢e najdominanatniji transportni mehanizam prilikom
suSenja opekarskih proizvoda. Matematicki opis procesa difuzije se karakteriSe relativno
jednostavanom i opste poznatom jednac¢inom drugog Fikovog zakona.

Opis celokupnog transporta vlage prilikom susenja opekarskih proizvoda moze se

matematicki opisati na isti nac¢in kao 1 proces Ciste difuzije, s tim S$to se umesto



koeficijenta difuzije uvodi efektivni koeficijenat difuzije, koji predstavlja zbirnu
konstantu proporcionalnosti koja u sebi sadrzi sve moguée transportne mehanizme
prenosa vlage kroz opekarski proizvod.

U literaturi se sreCemo sa relativno malim brojem radova u kojima se razmatra
proces susenja samo keramickih, odnosno glinenih materijala. Tako na primer Efremov
[2] je proucavajuéi susenje cigli dao analiticko resenje diferencijalne jednacine difuzije sa
grani¢nim uslovima u formi fluksa. Nadovezuju¢i se na ta istrazivanja, Vasi¢ i saradnici
[3] su razvili model suSenja na osnovu modifikacije Efremove jednacine i kompjuterski
program za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije.

Chemki i Zagrouba [4] su takode izucavali proces susenja glina. Njihov doprinos,
boljem sagledavanju procesa suSenja, ogleda se u izufavanju uticaja difuzionih
koeficijenata, odredenih na osnovu izgleda krivih suSenja, na proces susenja.

Zagrouba 1 saradnici [5] su razvili nov model suSenja, pokusavsi da opisu
objedinjeni toplotni i maseni prenos kao i deformacije koje nastaju prilikom susenja
plocastih uzoraka od gline. U njithovom radu [6] je dat i prikaz naina odredivanja
vrednosti koeficijenta prenosa toplote i efektivnog koeficijenta difuzije.

Zanden 1 Kerkhof [7] su takode izvrsili obimna istraZzivanja procesa susenja
glinenih proizvoda tokom izotermskog prenosa mase mehanizmima: difuzije, isparavanja
i kondenzacije.

U radovima Skansija 1 saradnika [8,9] date su osnove ,(fitovanja*
eksperimentalnih podataka susenja glinenih crepova pomocu tankoslojnih modela, kao i
odredivanja efektivnog koeficijenta difuzije, koeficijenta prenosa toplote i konstante
suSenja.

Vasi¢ 1 saradnici [10,11] su, krajem 2011 godine, razvili kompjuterske programe
za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije, zasnovane na matematickom reSavanju

Fikove odnosno Crancove difuzione jednacine.

1.1 Predmet rada

Mehanizmi prenosa vlage za vreme suSenja u periodu konstantne a narocito

periodu opadajuce brzine suSenja su vrlo kompleksni i do sada u literaturi nije postojalo



opSte prihvaceno objasnjenje koje bi moglo da identifikuje tacan prelaz i redosled
delovanja svih potencijalno moguéih mehanizama susenja.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije usmeren je na modelovanje procesa
suSenja primenjenog na razliCite opekarske sirovine u cilju definisanja sveobuhvatnog
objasnjenja procesa prenosa vlage tokom izotermskog procesa susSenja opekarskih
proizvoda 1 definisanja tacnog redosleda i rasporeda medusobne interakcije svih
potencijalno mogucih mehanizama susenja.

U tu svrhu se nakon literaturnog osvrta na savremena istrazivanja procesa susenja,
pristupilo odabiru opekarskih sirovina razli¢itog mineraloskog sastava koje reprezentuju
tipicne opekarske sirovine na teritoriji Srbije. Opste je poznato da se efektivni koeficijent
difuzije vlage odreduje pomocu metode nagiba sa krive suSenja [12-15] odnosno
poredenjem eksperimentalnih krivi sa teorijskim krivama izracunatih analitickim ili
numerickim reSavanjem Fik-ovih jednacina [1, 16-19].

U ovom radu prezentovani su novorazvijeni nac¢ini modelovanja procesa susenja i
odredivanja efektivnog koeficijenta difuzije. Prvo je razvijen metod i napravljeno je
nekoliko kompjuterskih programa za izracunavanje jedinstvene "konstantne" vrednosti
efektivnog koeficijenta difuzije. Ovi programi su zasnovani na metodi numerickog
reSavanja Fikove odnosno Crancove difuzione jednacine, pri ¢emu je po prvi put uzeto u
razmatranje i skupljanje opekarskih proizvoda u toku susenja a odgovarajuca korekcija je
uneta u proracun. Potom je razvijen metod i1 napravljeno je nekoliko kompjuterskih
programa za izracunavanje zavisnosti efektivnog koeficijenta difuzije u vremenu.

Obrada dobijenih eksperimentalnih podatka dobijenih suSenjem je ukljucila i
primenu razvijenih programa a rezultati su pokazali:

e da su vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije reda veli¢ine koje su navedene
u literaturi za druge vrste opekarskih sirovina,

e da bez obzira na polazni mineraloski sastav opekarske sirovine, postoji 90%
slaganje prognoznih krivih suSenja sa eksperimentalno snimljenim krivim
suSenja, pri ¢emu je za slucaj kada je uvedena u proracun i korekcija na
skupljanje opekarskih proizvoda ovo slaganje jo§ vece i iznosi preko 97%,

e tacan redosled i raspored uzajamnog delovanja svih potencijalno mogucih

mehanizama suSenja i



e mogucénosti za definisanje optimizacija i uSteda prilikom procesa suSenja.

1.2 Teorijski i eksperimentalno obradeni problemi

Ova doktorska disertcija se sastoji iz sedam poglavlja:

e Prvo poglavlje predstavlja uvodni deo, gde je u kratkim crtama dat prikaz
problematike koja je obradivana u disertciji.

e Drugo poglavlje predstavlja teorijski deo disertcije, koje u sebe ukljucuje: prikaz
opstih teorijskih razmatranja o osnovnim tipovima opekarskih sirovina, opis
procesa suSenja opekarskih proizvoda sa osvrtom na pregled literaturno
dostupnih modela suSenja i nacina odredivanja efektivnog koeficijenta difuzije,
prikaz novo razvijenih modela suSenja i kompjuterskih programa za odredivanje
efektivnog koeficijenta difuzije.

e U treCcem poglavlju su predstavljeni eksperimentalno odredeni podaci o
karakterizaciji sirovina, zajedno sa prikazom eksperimentalno prikupljenih
rezultata ponasanja karakterisanih opekarskih sirovina u toku procesa susenja.

e Cetvrto poglavlje definise sustinu same disertcije, i u sebe ukljuéuje: primenu
novorazvijenih modela susenja 1 kompjuterskijh programa u obradi prikupljenih
podataka, njihovoj analizi i diskusiji obradenih podataka.

e Peto poglavlje predstavlja zakljucak disertcije u kome su objedinjeni, povezani i
sumirani rezultati sprovedenih istrazivanja, koji predstavljanju nov doprinos
postojecim saznanjima o suSenju opekarskih proizvoida i njegovoj optimizaciji.

e Sesto poglavlje u sebi sadrzi pregled koriséene literature.

e Sedmo poglavlje sadrzi priloge (Izjave o autorstvu, istovetnosti Stampane i
elektronske verzije doktorskog rada, izjave o koriS¢enju i kratku biografiju

autora).

1.3 Naucni doprinos

Rezultati proucavanja prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji prosirili su postojeca
znanja o susSenju opekarskih proizvoda i njegovoj optimizaciji. Ostvaren doprinos, u

definisanju sveobuhvatnijeg objasnjenja procesa prenosa vlage tokom izotermskog



procesa suSenja, odredivanju efektivnog koeficijenta difuzije, kao i modelovanju i

optimizaciji procesa susenja opekarskih proizvoda, se ogleda u definisanju i izradi:

e tacnog redosleda i rasporeda uzajamnog delovanja svih potencijalno mogucih

mehanizama susenja,

e matematickih modela i softvera za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije
i
e predloga za spreCavanje pojave nastanka pukotina prilikom susenja, skracenje

vremena susenja i optimizacije procesa susenja.

Potrebno je ista¢i da moguénost odredivanja tacnog rasporeda uzajamnog
delovanja svih potencijalno mogucih mehanizama suSenja predstavlja teorijski doprinos
objasnjenju izotermskog suSenja opekarskih proizvoda. Ovaj raspored je potvrden ne
samo u eksperimentalnim rezultatatima prikazanim u ovoj disertaciji ve¢ je i naknadnom
proverom potvrden nakon analize eksperimentalnih prodataka drugih autora koji su
prikazani u literaturnom pregledu. Bez obzira na ¢injenicu §to je u tim radovima metod
izraCunavanja zavisnosti efektivnog koeficijenta difuzije u vremenu razli¢it od onog
predstavljenog u ovoj disertaciji, ustanovljeno je da vazi raspored uzajamnog delovanja
svih potencijalno mogué¢ih mehanizama suSenja koji je definisan u ovoj doktorskoj
disertaciji.

Nove metode i razvijeni softverski paketi za opis procesa susenja i odredivanje
efektivnog koeficijenta difuzije se zasnivaju na matematickom reSavanju Fikove odnosno
Crancove difuzione jednacine, pri ¢emu je po prvi put pri matematiCkom modelovanju
procesa susenja opekarskih glina u proracun uneta i korekcija zbog skupljanja proizvoda
u toku susenja.

Za razliku od metode kona¢nih elemenata, koja se u literaturi moze koristi za
reSavanje jednacine susenja, razvijeno softversko reSenje ne zahteva kao u sluc¢aju metode
konacnih elemenata, unapred definisanje oc¢ekivanog intervala za efektivni koeficijenat
difuzije kao polaznu pretpostavku neophodnu bi proracun otpoceo. Kvadratni koren
srednje greske (RSME) kao statisticki podatak ukazuje na dobro i zadovoljavajuce

slaganje modelovanih i eksperimentalno prikupljenih podataka.



Analiza dijagrama suSenja ispitivanih opekarskih sirovina pokazala je da bez
obzira na mineraloski sastav ispitivanih sirovina, stepen korelacije eksperimentalnih
podataka 1 modelovanih podataka je u sluc¢aju kada se primenjuje model koji ukljucuje
korekciju na skupljanje u svoj proracunski algoritam najvisi. Ovaj stepen je visi 1 u
odnosu na onaj dobijen primenom modela koji ne ukljuc¢uju korekciju zbog skupljanja u

svoj algoritam proracuna ili u odnosu na druge literaturne matematicke modele.

2.0 TEORIJSKI DEO

Pravna i tehnicka regulativa u zemljama ¢lanicama EU propisuje i zahteva od svih
ucesnika u gradnji: da se projektovanje, izvodenje gradevinskih radova i koris¢enje
izgradenih objekata mora sprovoditi na takav nacin, da ne dode do ugrozavanja
bezbednosti ljudi, domacih Zivotinja, imovine i Zivotne sredine. Ova pravila imaju
direktan uticaj i na zahteve koji se postavljaju pred gradevinske konstrukcione proizvode,
u koje spadaju i opekarski proizvodi i crepovi, u odnosu na njihove bitne perfomanse.
Konsekventno tome, ovi zahtevi se prevode i u nacionalna tehnicka odobrenja i druge
nacionalne tehnicke specifikacije i odredbe.

Shodno napred iznetom, opekarski proizvodi i crep moraju da zadovolje uslove za
predvidenu upotrebu kada se ugraduju na predviden - pravilan nacin 1 kada su
ispitivanjem prema harmonizovanim standardima ili evropskim tehnickim saglasnostima

njihove prefomanse potvrdene i obelezene CE znakom.

2.1 Sirovine za proizvodnju opekarskih proizvoda

Bitne performanse finalnih pecenih opekarskih proizvoda i crepova limitirane su
odgovaraju¢im zahtevima datim u harmonizovanim standardima i evropskim tehni¢kim
saglasnostima. One zavise od njihove predvidene namene i uslovljene su prirodom
polaznih sirovina i nivoom tehnoloske opremljenosti proizvodnog pogona. Slozene
sirovinske keramicke smese, za proizvodnju opeka i crepova, se nazivaju opstim imenom
ciglarske ili opekarske gline. One se sastoje od kvarca kao dominatnog sastojka svake

opekarske gline, glinenih minerala koji im obezbeduju viskozno-plasticne osobine,



karbonata, oksida gvozda i drugih minerala i njihovih smeSa koji sluze kao svojevrsni
topitelji.

Vazno je naglasiti da mineralni sastav opekarskih glina varira u okviru lezista, od
mesta do mesta, u zavisnosti od sadrzaja minerala glina, kvarca, karbonata i drugih
prate¢ih komponenti. Rezultati ispitivanja mineralnog, granulometrijskog i hemijskog
sastava opekarske gline, kao 1 tehni¢ko-tehnoloska ispitivanja, koja obuhvataju ispitivanja
sirovine 1 njeno ponasanje posle usitnjavanja i homogenizacije, oblikovanja, susenja i
pecenja daju podatke o kvalitetu ispitane sirovine. Na osnovu ovih podataka se i odreduje
moguénost primene ispitivane sirovine u proizvodnji opekarskih proizvoda i crepova.
Potrebno je naglasiti da odnos izmedu osobina i tehnoloSkog ponasanja opekarske gline u
proizvodnji, kao i osobine finalnog pecenog materijala, pre svega zavise od vrste i
koli¢ine prisutnih glinenih minerala.

Glineni minerali nastaju povrSinskim raspadanjem alumosilikata u stenama ili
taloZzenjem iz povrSinskih voda i predstavljaju slojevite silikate izradene od tetracdarskih
odnosno oktaedarskih slojeva. Kaolinitski sloj [20,21], ¢ija struktura je prikazana
shematski na slici 1, predstavlja kombinaciju jednog tetraedarskog i jednog oktaedarskog
sloja (1:1). Minerali koji poseduju strukturu kaolinitskog sloja su kaolinit, halojzit, dikit 1

nakrit.

Slika 1. Struktura kaolinita

Montmorijonitski sloj [20,21], ¢ija je struktura je prikazana shematski na slici 2,
predstavlja kombinaciju dva tetraedarska 1 jednog oktaedarskog sloja (2:1). Minerali koji

poseduju strukturu montmorijonitskog sloja pripadaju grupi smektita ¢iji je najznacajniji



predstavnik montmorijonit. Karakteristika smektita je osobina jonske izmene i

sposobnosti bubrenja prilikom absorpcije vode ili drugih fluida.
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Slika 2. Struktura montmorijonit

Liskuni [20,21] su minerali koji su prisutni u skoro svim opekarskim glinama.
Struktura liskuna, vermikulita, talka i montmorilonita je kristaloglafski veoma sli¢na. Za
razliku od montmorijonita slojevi liskuna ne mogu da se Sire, a meduslojni katjoni ne
mogu da budu zamenjeni ili odstranjeni na bilo koji nacin osim destrukcijom cele

strukture u procesu zagrevanja.

Slika 3. Struktura ilita



Iliti [20,21], ¢ija struktura je prikazana shematski na slici 3, predstavljaju grupu
liskuna iz sedimenata koji sadrze manje alkalija od muskovita. U pitanju je troslojni
mineral kombinacije dva tetraedarska i jednog oktaedarskog sloja, odvojenih K jonima i
molekulima vode. Struktura ilita je bliska liskunu, a naroc¢ito muskovitu. Ilitne strukture
imaju nizi sadrzaj kalijuma i ve¢i odnos Si/Al unutar tetraedarskih slojeva. Drugi naziv za
ovu grupu je hidroliskun ili sericit. Postoje velike razlike u hemijskim karakteristikama
kod ove grupe minerala. Neki smatraju da postoji postupni prelaz od liskuna koji su
nastali primarnim putem u stenama pa do minerala sa vrlo malo akalija i znatnim
koli¢inama vode nastalim iz sedimenata. Bliskost ilitne i muskovitne strukture se ogleda i
u tome Sto izmedu ilita i muskovita postoje razliCita prelazna stanja (hidroliskuni i
sitnoljuspasti muskovit-sercit) gde su K joni delimi¢no zamenjeni sa H;O" jonima.
Hlorit [20,21] je mineral glina koji je relativno €esto zastupljen u opekarskim sirovinama
1 predstavlja hidratisani silikat magnezijuma i aluminijuma. Struktura hlorita je izgradena
od naizmeni¢nih liskunskih slojeva i brucitnih slojeva - oktaedarskih kompozicionih

slojeva Mg(OH)s.
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Slika 4. Struktura hlorita

Pored gore navedenih minerala u opekarskim glinama nalaze se feldspati,
karbonati, hidroksidi gvozda, znatne koli¢ine kvarca 1 organske materije. Grupu osnovnih
minerala koji se koriste za proizvodnju opekarskih proizvoda i crepa Cine: ilit, kaolinit i
kvarc. Ilit daje dobru plasti¢nost, kaolinit je termicki stabilan tokom sinterovanja, a kvarc

najviSe deluje kao stabilizator. Dopunski minerali i dodaci sirovinama za proizvodnju



opeka i crepa Cine oksidi i hidroksidi gvozda, hlorit i muskovit, montmorijonit, feldspati,
liskuni, karbonati, organski materijali, pirit markasit, gips, rastvorni sulfati. Oksidi 1
hidroksidi gvozda daju boju opekarskim proizvodima. Hlorit i muskovit imaju pozitivne
efekte na pojavu rane tecne faze prilikom pecenja. Ukoliko su ovi minerali vec¢ih Cestica
mogu dovesti do raslojavanja i1 listanja prilikom procesa oblikovanja ekstrurzijom.
Montmorijonit sa sadrzajem do 3 mas % je koristan sastojak, u suprotnom u koli¢ini
vecoj od 10 mas% utice na pojavu oStec¢enja u susenju jer je podloZzan bubrenju. Feldspati
imaju ulogu punioca. Liskuni, posebno cestice ve¢ih dimenzija, mogu da dovedu do
raslojavanja i listanja za vreme ekstrurzije. Karbonati, naro€ito vece Cestice kalcita, mogu
dovesti do lokalnih oste¢enja pe¢enog proizvoda uslovljenih bubrenjem. Pirit i markasit
povecavaju sadrzaj SO,, Sto moze dovesti do pojave efloroscencije [22].

Viskozno - plasticne osobine opekarskih sirovina direktno su proporcionalne
odnosu: minerali glina / neplasti¢ni materijal, a u velikoj meri zavise i od disperznosti
sistema. Raspodela veli¢ina Cestica opekarske sirovine izrazito utiCe na svojstva i
ponasanje sirovine. Cestice ispod 2 pum nazivaju se glinenim frakcijama, Gestice izmedu
2-20 pm nazivaju se frakcijom praSine dok cestice iznad 20 um imaju naziv frakcija
peska. Najsitnije frakcije su i najbogatije u sadrzaju minerala glina, a posebno uti¢u na
plasti¢nost sirovina. Istrazivanja [21-23] su pokazala da je za proizvodnju odredenih
opekarskih proizvoda potrebno da postoji adekvatna raspodela veli¢ine Cestica, kako bi se

sprecila pojava defekata i greSaka u tehnoloSkom procesu proizvodnje.
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Slika 5. Trojni dijagram raspodele veli¢ine Cestica
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Na slici 5 dat je prikaz trojnog dijagrama raspodele veliine Cestica na kome je
prikazana oblast veli¢ina Cestica pogodna za proizvodnju odredenog tipa opekarskih
proizvoda [23].

Obradivost 1 voda potrebna za plasticnu obradu su osobine koje su odredene
glinovitom frakcijom odnosno masenim sadrzajem Ccestica ispod 2 pum. Raspodela
veli¢ina Cestica je veoma bitna jer znacajno doprinosi osobinama finalnog proizvoda.
Porast masenog udela Cestica glinovite faze, doprinosi i ve¢em skupljanju tokom suSenja i
pecenja, kao i povecanju gustine proizvoda. U praksi je dokazano da je potrebno imati
smesu razli¢itih minerala glina u prisustvu odredenog masenog odnosa peska, kako bi se
dobio proizvod dobrih karaktereistika pri pe€enju. Obzirom na ¢injenicu da svaki mineral
poseduje neki svoj temperaturni interval topljenja, smesa glinenih minerala omogucuje
Siri raspon temperatura na kojima se vrsi pecenje proizvoda, ¢ime se postize bolji kvalitet
finalnog proizvoda. Potrebno je naznaciti da priprema sirovinske smese, mlevenjem
dovodi do usitnjavanja i do promene same raspodele veli¢ine Cestica ali znacajno ne
menja pocetne karakteristike sirovinske smeSe. LoSa prerada utice negativno na krajnji
proizvod [20-23].

Plasti¢nost je osobina glina da odgovori na pritisak kontinualnim i permanentnim
promenama oblika iskazanih u bilo kom pravcu bez razaranja i1 uz zadrZavanje
postignutog oblika nakon prestanka dejstva pritiska. U praksi je veoma vazno poznavati
plasti¢nost sirovinske smese, jer od toga zavisi niz odluka koje se odnose na izbor opreme
za preradu 1 oblikovanje, potro$nju energije pri oblikovanju, susenju i pecenju. U
ciglarstvu se plasti¢nost gline uobiCajeno izrazava ,,indeksom plasti¢nosti®, utvrdenim
metodom po Feferkornu. Ovom metodom se odreduje i1 koli¢ina vode potrebna za
oblikovanje, odnosno optimalno stanje vlaznosti sirovine pri kome se ona najbolje
oblikuje uz najmanju potrosnju energije. Gline, odnosno smesSe sirovina kod kojih je
visina uzorka posle izvodenja probe sabijanja iznad 35mm i ispod 15mm, ne mogu se
oblikovati ,,puznim* ciglarskim presama. Na osnovu ove metode opekarske sirovine se
dele na: nisko plastiéne, umereno plasticne, dobro plasticne, veoma plasticne i
najplasti¢nije gline. Od nisko ili umereno plasticne gline mogu se proizvoditi Suplji
elementi. Dobro plasti¢ni materijali omogucavaju proizvodnju gotovo svake robe. Visoko

plasti¢ni materijali pogodni su za svaku vrstu oblikovanja. Izvanredno plasti¢ni materijali
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(superplasticni), koji poseduju najvece skupljanje, moraju se opostiti odnosno umesati sa
nekim manje plastiénim materijalom. Najcesc¢e se oposcavanje vrsi dodavanjem odredene
koli¢ine peska. Preporucljivo je, iz ekonomskih razloga a i tehnoloskih, umesSavanje sa
posnim glinama, pogotovo ako takvi slojevi postoje na samom leziStu. Stepen
opoS¢avanja se moze odrediti izradom Feferkornove krive i odredivanjem koeficijenta
plasti¢nosti. Plasti¢ni materijali pri istoj temperaturi pecenja poseduju, u odnosu na manje
plasti¢cne materijale, vecu pritisnu ¢vrstou. Moze se re¢i da manje plasticni materijali
zahtevaju obavezno vakumiranje. Visoko ili izvanredno plastiéni materijali traze
prethodnu proveru da li ¢e se raditi sa vakumom ili ne. To se radi iz preventivnih razloga
jer kod ovih masa koris¢enje vakuma ili suvise visoke evakuacije vazduha iz mase, moze
dovesti do poteskoca u daljem toku proizvodnje najviSe u toku suSenja (jer se zahteva
veoma sporo susenje S$to je ne moguce obezbediti u jednoj masovnoj proizvodnji). Dok
koeficijenat plasti¢nosti omogucava podelu glina u razne stepene plasticnosti, pa na taj
nacin utie i na zakljucak o proizvodima koje mozemo proizvesti, osetljivost na vlazenje
gline u pogledu plasti¢nosti po Feferkornu dozvoljava izvodenje zakljucka o potrebnom
stepenu ujednacenosti, to jest duzini homogenizacije za odgovarajucu glinu i stepenu
teSkoce mesanja. Moguce je uspostaviti odnos izmedu ostatka visine u mm 1 stvarne
potro$nje energije prese ili neke druge masine za preradu. Pri tome se moze re¢i da veca
visina ostatka u mm kod istog materijala uslovljava vecu potros$nju energije, pa na taj
nacin viSe opterecuje masinu. Plasti¢nost nekog materijala, a time i ostatak visine po
Feferkornu, ne odreduje samo mineraloski sastav sirovine ve¢ i razni dodaci za povecanje
plasti¢nosti kao Sto su: vodena para za zaparivanje, hemikalije itd. Ostatak visine po
Feferkornu kod vecine opekarskih sirovina, posle duzeg vremena odlezavanja se
smanjuje [22,23].

Ilit i kaolinit su mineralne vrste niske i umerene plasti¢nosti, koje se lako
oblikuju, ali nisu osetljive na sam proces susenja te ne zahtevaju poseban rezim susenja.
Hlorit 1 liskuni ne utiCu na plasticnost glina. Montmorijonit je pozeljan sastojak
opekarskih sirovina samo u malim koli¢inama (do 3 mas.%). U masenom sadrzaju do 3
mas.%, montmorijonit moze poboljSati plasticnost posnih glina. Pri oblikovanju
opekarskih sirovina sa visokim sadrZzajem montmorijonita zahtev za vodom je visok,

usled Cega je skupljanje tela tokom suSenja veliko. U kontaktu sa vodom, ponasanje ove
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sirovine (glinene smese) je tiksotropno, tako da prividno normalno plasti¢no telo stvara

kasnije ozbiljne probleme tokom oblikovanja glinenog testa. Gline bogate
montmorijonitom omogucéuju dobijanje proizvoda visokih mehanickih karakteristika [23].

Tokom procesa suSenja dolazi i do linearnog skupljanja opekarske sirovine. Ovo
skupljanje je u granici od 3 — 10 % u slucaju kaoliniskih glina, 4 -11 % u slucaju ilitskih
glina odnosno 12 — 23 % u slucaju montmorijonitskih glina [23]. Fino zrnasti kalcit,
smanjuje plasti¢nost i skupljanje pri susenju kao i ¢vrstocu proizvoda.

Rezultat dugogodis$njih istraZivanja [24], sprovedenih u Nemackoj na razli¢itim
opekarskim sirovinama, definisao je optimalne sastave koje treba da poseduje opekarska
glina kako bi se od nje mogao napraviti finalni proizvod ¢ije su bitne performanse
usaglasene sa odgovaraju¢im zahtevima datim u harmonizovanim standardima i
evropskim tehnickim saglasnostima. U tabeli 1 date su preporuke o sastavu opekarske

gline za proizvodnju crepa, fasadne opeke, opeka specijalne namene i keramickih plocica.

Tabela 1. Preporuke o sastavu opekarske gline za proizvodnju razli¢itih proizvoda

Parametri Crepovi Fasadne opeke Opeke specijalne Kerarglcke
namene plocice
Frakcija > 63um max. 15 % max. 20 % max. 20 % max. 10 %
Frakcija <20 ym | min. 25 % min. 20 % min. 30 % min. 30 %
Sadrzaj Al,O3 min. 13 % min. 13 % min. 15 % min. 18 %
Sadrzaj Fe,Os min. 4 % min. 4 % min. 4 % min. 4 %
Ukﬁsﬁ)r;;zizaj max. 7 % max. 5 % max. 2 % max. 1 %
Sadrfija toerr%;mklh max. 1 % max. 1 % max. 1 % max. 1 %
50; rfggi’mn u max%0.08 max. 0.08% | max.0.08% | max.0.08 %
Ukupni sadrzaj |2 500 | min. 50 % min. 55 % min. 60 %
glinenih minerala
Sadrz?g;g"dnog max.30% | max. 50 % max. 50 % max. 30 %

2.2 Literaturni pregled teorija, modela suSenja i osnovi modelovanja procesa

suSenja

Susenje keramickih materijala moze se vrSiti prirodnim i vestackim putem [25].

Prirodno suSenje se vrsi vazduhom, bez dodatnog zagrevanja na temperaturi i vlaznosti
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okolne sredine. Pri ovakvom nacinu suSenja isparavanje vodene pare tee lagano, moze
da traje viSe dana, a karakteristicno je za starije proizvodne pogone. Vestacko susenje
materijala se odigrava u posebnim postrojenjima - susarama, u kojim se dovodi toplota za
suSenje. Toplota se moze dovoditi, telu koje se susi, na vise nacina:

o kondukcijom, provodenjem toplote sa zagrejane povrSine na povrSinu materijala
koji se susi,

o konvekcijom, gde fluid (najceSce zagrejan vazduh) u kretanju dodiruje povrsinu
proizvoda usled ¢ega dolazi do razmene toplote izmedu njih i do prelaska toplote
sa zagrejanog vazduha na povrSinu proizvoda i obratno, u zavisnosti da li je
proizvod ili vazduh na viSoj temperaturi i

e radijacijom, toplota se prenosi zratenjem sa razliCitih zagrejanih tela.

Kod prethodno navedenih nacdina zagrevanja, karakteristicno je da se toplota
prostire od spoljne povrSine ka unutrasnjosti proizvoda. Potrebno je ista¢i da postoje i
druge metode zagrevanja, koje nisu masovno zastupljene u opekarskoj industriji, kao $to
su kontaktno elektrosuSenje ili susenje infra crvenim zracima (kod kojih se toplota
prostire od unutrasnjosti proizvoda ka njegovoj spoljnoj povrsini) ili metoda suSenja
strujama visoke frekvence (koja omogucava da se proizvod jednako zagreva po celoj
zapremini).

U literaturi postoji veliki broj definicija operacije susenja [26-28]. Sve se one
svode na to, da operacija suSenja predstavlja toplotnu obradu materijala, kojom se postize
smanjenje sadrzaja vode u materijalu, putem isparavanja iste uz istovremeno povecanje
mehanicke ¢vrstoce proizvoda. Tokom procesa susenja, razliciti fenomeni prenosa mase i
energije odvijaju se istovremeno. Teorijski posmatrano, prilikom suSenja, maseni prenos
moze biti difuzione prirode, konvektivne prirode ili u sluc¢aju kada se oba fenomena
prenosa mase odvijaju zajedno, meSovito difuziono - konvektivne prirode. U literaturi
postoje razli¢ita objasnjenja masenog prenosa tokom procesa susenja koja se vezuju za
razli¢ite modele suSenja. Cilj svih razvijenih modela suSenja je bio pokusaj
produbljivanja i boljeg razumevanja procesa suSenja, uz definisanje prakticnih znanja
koja bi mogla ili mogu dovesti do otklanjanja razli¢itih konkretnih inzenjerskih problema
povezanih sa procesom susenja. Mada se ve¢ duZzi niz godina proces suSenja proucava i

istrazuje Sirom sveta, istrazivanja procesa suSenja su idalje aktuelna kako sa aspekta
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optimizacije postojecih procesa i smanjenja utroSaka energije pri vodenju istih, tako i sa
aspekta razvoja novih energetski povoljnijih postupaka susenja. Pored velikog broja
istrazivaca i literature koja neminovno prati razvoj u oblasti suSenja poslednjih godina
doslo je 1 do znaajnog informatickog razvoja [29-31] koji omogucava modelovanje 1
reSavanje koplikovanih matematickih opisa procesa suSenja primenom savremenih
kompjutera.

Poznavanje osnovnih parametara kao S$to su: poroznost materijala, sadrzaj vlage u
materijalu, stepen zasi¢enja materijala, napon pare, kapilarni pritisak, temperatura,
vlaznost vazduha, brzina vazduha za suSenje, itd., je veoma znacajno za proces analize
eksperimentalnih podataka, karakterizaciju i modelovanje procesa suSenja poroznih
materijala.

U literaturi prikaz opisa procesa suSenja mozZe se zasnivati na teorijskim,
poluteorijskim i empirijskim principima. Teorijski i poluteorijski principi opisa procesa
suSenja se baziraju, na vise ili manje uspesnom sveobuhvatnom sagledavanju, definisanju
1 matematickom opisivanju transporta mase i energije koji se odvija tokom samog
procesa suSenja. Za razliku od teorijskih 1 poluteorijskih modela, empirijski modeli
nemaju jaku teoretsku osnovu i viSe pretstavljaju empirijsko statisticke modele, koji
uvazavajuci iskustveno emirijske postavke, pokuSavaju da na S$to bolji nadin fituju
eksperimentalno dobijene podatke. Mogu se koristiti za interpolaciju u slu¢ajevima kada
se laboratorijski 1 industrijski uslovi susenja ne razlikuju mnogo. Kada su ovi uslovi
ispunjeni, mogu biti od velike koristi pri konstruisanju suSara i optimizaciji samog
procesa suSenja. Primenljivost modela treba ipak prvo da bude potvrdena, poredenjem sa
eksperimentalnim rezultatima.

Kako bi se dobila sveobuhvatna slika 1 prikazale razliCite teorijske postavke
suSenja, iz kojih proisti¢u teorijski i poluteorijski modeli suSenja, vazno je da se
upoznamo sa osnovhim pojmovima neophodnim za razumevanje modelovanja procesa
susenja, kao i1 najopstijim informacijama o brzinama i stadijumima suSenja.

Upravo iz tih razloga ovo poglavlje ¢e se sastojati iz tri celine. U prvoj celini ¢e
biti definisani osnovni pojmovi neophodni za razumevanje i modelovanje procesa
suSenja, u drugoj celini ¢e biti iznete najopstije informacije o brzinama i stadijumima

susenja a u trecoj celini ¢e biti ukratko predstavljene najznacajnije teorije i modeli.
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2.2.1 Osnovni pojmovi neophodni za razumevanje modelovanja procesa suSenja

Prilikom modelovanja procesa suSenja uobiCajeno se koriste tri nezavisne
promenljive: sadrzaj vlage (saturacija), temperatura i pritisak gasa. Sve ostale dinamicke
promenljive se mogu izraziti kao funkcije ove tri nezavisne promenljive.

Poroznost materijala predstavlja odnos ukupne zapremine pora prema ukupnoj

zapremini materijala i definisana je jednacinom 1.

Y= Voo (1)
ukupnom

Poroznost se odreduje eksperimentalno. Postoje razne tehnike za merenje
poroznosti, kao §to su adsorpcija helijuma, Zivina porozimetrija itd... Za odredivnaje
poroznosti kod opekarksih proizvoda koristi se tehnika zivine porozimetrije. Nazalost,
ovom tehnikom se ne mogu odredivati pore manje od 2.5 nm. Najmanja veli¢ina pora
koja se moze odrediti je limitirana maksimalnim pritiskom koji se moze postéi u uredaju
za ispitivanje poroznosti. Vise podataka o ovoj mernoj tehnici se moze naci u radovima
Gieche [32,33] ili Lowella [34].

Stepen zasicenja (saturacija) predstavlja udeo zapremine pora popunjen vodom i
definisan je jednacinom 2. Stepen zasi¢enja predstavlja bezdimenzionu veli€inu 1 uzima

vrednosti od 0 (kada je uzorak potpuno suv) do 1 (kada je uzorak potpuno zasicen).

%
S — _vode 2
7 (2)

pora

SadrZaj vlage predstavlja odnos izmedu ukupne mase vode i mase suvog uzorka 1
definisan je jednacinom 3. Veza izmedu sadrzaja vlage i stepena zasi¢enja je definisana

jednac¢inom 4, gde p,, 1 p, predstavljaju gustinu vode 1 gustinu Cvrstog uzorka

respektivno.

= M, : kg vode (3)
M, kgsuvoguzorka

X: l//p vo S ( 4)

(=)o,
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Gasna faza oznacena subskriptom g se moze posmatrati kao smeSa vazduha i
vodene pare. Vazdusna faza i faza vodene pare ¢e biti oznacene subskirptom v, p. Ako
pretpostavimo idealnu gasnu smeSu ukupni pritisak smeSe ¢e predstavljati sumu
parcijalnih pritisaka vazduha i vodene pare. Mera sadrzaja pare u gasu je njen parcijalni
pritisak. U inzenjerskim prorac¢unima medutim, kao mera sadrzaja pare u gasu koristi se
apsolutna vlaznost (intenzivna veli¢ina nezavisna od dimenzija sistema).

Apsolutna viaZnot (H) predstavlja broj kilograma vodene pare koja dolazi na

jedan kilogram suvog vazduha.

Py
P—pp

H =0,0622- (5)
Apsolutna vlaZnost u tacki zasiéenja, predstavlja maksimalni sadrzaj vodene pare
koju vazdus$ni medijum moze da nosi sa sobom.
Procentna apsolutna vlaZnost () je odnos apsolutne vlaznosti na datom pritisku
1 temperaturi i apsolutne vlaznosti zasi¢enja (H,) na istom pritisku i temperaturi,

pomnozen sa 100:

yx:Hi-mO% (6)

z

Relativna vilaZnost je odnos parcijalnog pritiska pare u vazduhu na datom

ukupnom pritisku 1 temperaturi 1 napona pare vode na istom ukupnom pritisku i

temperaturi:
H, = Py = Py = I 7
ppz PW ypZ

gde je pp, = pw - parcijalni pritisak zasi¢enja jednak je naponu pare vode.

Procentna relativna vlaznost se dobija mnozenjem gornjeg koli¢nika sa 100.

p="L2100=L2.100 = 22 100% ®)
ppz PW yPZ
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Procenat vlaZnosti vazduha: predstavlja masu vodene pare u vazduSnom
medijumu u poredenju sa masom vodene pare koju bi taj vazduh nosio ako bi bio u
zasi¢enom stanju izrazenu u %.

RavnoteZna vlaZnost predstavlja vrednost sadrzaja vlage pri kojoj uzorak koji se
susi niti dobija niti gubi vlagu, ili drugim recima predstavlja minimalni sadrzaj vlage do
kog materijal teoretski moze biti osuSen pri datim uslovima susSenja.

Temperatura suve kugle predstavlja vrednost temperature koja se dobija
oc¢itavanjem direktno sa mernog uredaja postavljenog u medijum za suSenje.

Temperatura vlaine kugle predstavlja vrednost temperature koja se dobija sa
mernog uredaja postavljenog u medijum za suSenje, uz uslov da je merni uredaj u
konstantnom kontaktu sa tecnom vodom (Sto se postize obmotavanjem rezervoara sa
zivom pomocu gaze 1 njegovim potapanjem u posudu sa vodom). Razlika u
temperaturama ocitana na ova dva termometra je proporcionalna veliini relativne
vlaznosti. Danas postoje i moderni elektricni uredaji koji vremenom sve vise istiskuju
klasi¢an nacin merenja relativne vlaznosti.

Kapilarni pritisak predstavlja razliku izmedu pritiska gasa P, 1 pritiska te¢ne vode
Py, koji nastaje zahvaljuju¢i povrSinskom naponu ¢ prisuthnom u pori, na grani¢noj
povrsini te¢no — ¢vrsto. Kapilarni pritisak je definisan jednac¢inom 9.

Po= 2050 ip—p,_p, ©)
r

gde je r radijus kapilarne cevi a 0 je kontaktni ugao izmedu vode i ¢vrstog materijala.

Sorpcione izoterme predstavljaju zavisnosti izmedu ravnoteZznog sadrzaja vlage i
relativne vlaznosti vazduha. Ove izoterme se odreduju eksperimentalno na taj nacin Sto se
omogucava dovoljno dug kontakt materijala i vazduha pri izotermskim uslovima. Tipican
izgled sorpcionih krivih je prikazan na slici 6.

Veliki broj istrazivanja je sproveden sa ciljem odredivanja sopcionih izotermskih
krivih a prikaz nekih od njih se moze na¢i u radovima Chemkia [35], Zandena [36], Kasta
[37] 1 Kischera [38]. Sorpciona ravnoteza je definisana ravnoteznim sadrzajem vlage Xq

za zadatu vrednost relativne vlaznosti ¢ i temperature T.
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Desorpciona kriva

€q
Adsorpciona kriva

P

eq

Slika 6. Sorpcione izoterme

Sistem glina voda predstavlja jednu koherentnu masu, koja se moze oblikovati
istiskivanjem. Jo$ uvek ne postoji opste prihvacena teorija o strukturi vode izmedu Cestica
gline koja bi u potpunosti objasnila ponaSanje ovog slozenog sistema.

Poznato je da debljina sloja vode oko Cestica gline zavisi od prirode izmenljivih
katjona minerala glina, kao i od prirode jona rastvorenih u vodi. Debljina sloja vode oko
Cestica gline posebno ima uticaja na reoloSka svojstva sistema glina — voda kao $to su
plasti¢nost 1 viskozitet. Reoloske osobine sistema voda - Cestice gline razlikuju se od
osobina suspenzija u:

¢ vecem sadrzaju Cvrste faze u plasti¢noj masi,

e manjem sadrZaju vode,

boljim mehanickim osobinama i

dugotrajnom zadrzavanju oblika koji plasti¢na masa dobija tokom oblikovanja.

Sistem glina — voda moZe se razmatrati i kao koloidni sistem ili plasticni gel, koji
se sastoji od Cestica glina razli¢itih veli¢ina okruzenih slojem vode. Plasticna masa
glinene supstance odnosno struktura kolidnog gela, nastaje slaganjem koloidnih Cestica
(micela), pri ¢emu svaka Cestica zadrzava svoju individualnost, a film vode postaje

kontinualan u celoj masi [22].
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Plasti¢nost se definiSe kao sposobnost sistema da se deformiSe pod dejstvom
spoljne sile. Preciznije reCeno plasti¢nost predstavlja sposobnost sistema, da bez
narusavanja, prima odreden oblik i zadrzava ga 1 posle prestanka dejstva sile. Sama
plasti¢nost glinene mase zavisi od njene hidrofilnosti, stepena disperzije i sadrzaja
uklopljenog vazduha. Za razliku od vode prisutne u mineralima, koja moze da se javi u
nekoliko oblika [20,39,40] (mehanicki uklopljena, higroskopna, kristalna i konstituciona),

voda moze biti prisutna u plasti¢noj glinenoj masi [22] kao:

adsorbovana voda,

meduslojna voda,

e voda u porama i

voda u obliku kontinualnih slojeva oko cestica gline

Adsorbovana voda je voda u neposrednoj blizini povrSine Cestica glina, koja je za
povrsinu Cestica vezana vodoni¢nim vezama. Debljina ovog sloja se krece od 1 do 2
molekulska sloja vode. Ovako vezana voda zavisi od vlaznosti okolnog vazduha, odnosno
posle nekog vremena glinena masa ima sadrzaj vlage koji je u ravnotezi sa vlagom iz
vazduha koji je okruzuje.

Meduslojna voda javlja se samo kod slojevitih silikata. Kada je prisutna
omogucuje Sirenje slojeva u kristalnoj resetci u pravcu z - ose, izazivajuci bubrenje gline.
Za uklanjanje ove vode potrebna je viSa temperatura i energija u odnosu na uklanjanje
adsorbovane vode.

Voda u porama je voda koja ispunjava pore. Kod plasticne mase voda u porama
zauzima oko 40 vol% ukupne zapremine. Kada voda prekrije povrSinu u tankom
molekulskom sloju, ona pocinje da popunjava prazan prostor izmedu finih Cestica
kapilara [20,22,41]. Kapilare su definisane kao Supljine ili pore pre¢nika manjeg od 1pum.
Posto vecina keramickih kompozita poseduje i veée pore (50 - 100um), zahvaljujuéi
razli¢itom rasporedu istih, ove pore se postepeno popunjavaju vodom.

Voda oko Cestica gline, u obliku kontinualnih slojeva, se formira od viSka vode.
Tako formirani kontinualni filmovi oko Cestica povecavaju pokretljivost izmedu Cestica
[42,43].

Pored gore navedenih pojmova prilikom opisa i modelovanja procesa suSenja u

radovima Krischera i Krasta, Duliana ili Schluendera [38,44,45], mogu se pronaci
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dodatne informacije i objasnjenja drugih termina koji nisu obradeni ili navedeni u ovom

poglavlju.

2.2.2  Prikaz opStih informacija o brzinama i stadijumima suSenja

Vlazni opekarski proizvodi predstavljaju kapilarno porozna tela u kojima su pore
potpuno ili delimi¢no ispunjene vodom. SuSenje opekarskih sirovina i oblikovanih
opekarskih proizvoda je sloZzena operacija simultanog prenosa mase i1 toplote u
heterogenom polidisperznom sistemu materijal — voda — vazduh [43,46,47]. Proces
suSenja je pracen promenom entalpije i sadrzaja vlage. Za vreme suSenja dolazi do
prenosa vode iz unutrasnjeg dela materijala ka njegovoj povrsini sa koje voda slobodno
isparava. Iz opekarskih proizvoda se uklanja samo fizicki vezana vlaga, koja se sastoji iz
slobodne (voda u porama i voda oko cCestica) 1 higroskopne vlage [23,40,43]. Istovremeno
sa uklanjanjem vlage, Cestice gline se priblizavaju pod dejstvom sila molekularnog
privlacenja, usled ¢ega se smanjuje zapremina proizvoda i raste mehanicka ¢vrstoca.
Skupljanje se nastavlja samo do odredene granice vlaznosti proizvoda, posle ¢ega dalje
snizenje vlaznosti ne dovodi do daljeg smanjenja dimenzije proizvoda.

Da bi se odvijao proces suSenja keramickih materijala potrebno je da se dovede
dovoljna koli¢ina toplotne energije i obezbede dobri uslovi prenosa vodene pare sa
povrSine uzorka u okolnu sredinu [40,43,46]. Zajedno sa povecanjem temperature
materijala, kineti¢ka energija molekula vode, koji se drze na povrSini materijala koji se
susi, raste. U jednom trenutku kineticka energija molekula vode postaje veca od
medumolekulskih sila koje drZze vodu na povrSini uzorka, i tada dolazi do kidanja
pojedinuh molekula vode od povrSine i njihovog prelaska u gasnu fazu. Ovaj proces
kidanja molekula i njihovog prelaska u gasnu fazu naziva se povrSinsko isparavanje.
Gradijent koncentracije vodene pare u gasnoj sredini nad povrSinom isparavanja,
obezbeduje difuziju otkinutih molekula od povrSine vode u viSe slojeve gasne sredine.
Takav proces prelaska molekula vode sa povrSine u gasnu sredinu, naziva se spoljasnja
difuzija. Na taj nacin isparavanaje vode sa povrSine materijala koji se susi se obavlja
mehanizmom spoljasnje difuzije kroz odgovaraju¢i formirani grani¢ni sloj.

Na slici 7 dat je shematski prikaz promene sadrzaja vode u toku suSenja

opekarskog proizvoda a na slici 8 prikaz brzine suSenja opekarskih proizvoda sa
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definisanim karakteristicnim fazama suSenja. Brzina susSenja se definiSe kao promena
sadrzaja vlage u keramickom telu u jedinici vremena. Oc¢igledno, nagib krive prikazan na
slici 7 je u pocetnom stadijumu susenja keramickog proizvoda, uniforman (konstantan) u
intervalu od tacke A do tacke B. To je razlog zasto se taj period u praksi i naziva period
konstantne brzine susSenja [22,23,42,43,46]. Sa daljim suSenjem iza tacke B brzina
suSenja opada, pri ¢emu se moze re¢i da je brzina opadanja i dalje konstantna. Drugim
re¢ima nagib krive prikazan na slici 7 od tacke B do tacke C predstavlja brzinu suSenja
koja se 1 dalje konstantno smanjuje. Interval susenja od tacke B do tacke C se uobicajeno

naziva prvi period opadajuce brzine susenja.

a
e Period konstantne
brzine susenja
/ Period opadajuce
brzine susenja

B
.\IEE N /
c®—__  @o

Masa vode u proizvodu

Vreme

Slika 7. Promena sadrzaja vode u proizvodu tokom susenja

U narednom periodu susenja, od tacke C do tacke D brzina suSenja opada
progresivno. Ovaj interval suSenja se uobi¢ajeno naziva drugi opadajuci period suSenja.
Informacije prikazane na slici 7 se mogu jasnije uociti na slici 8. Tako se na slici 8 jasno
uocCava da se suSenje odvija konstantnom brzinom od tacke A do tacke B. Iza tacke B
brzina suSenja opada konstantno do tacke C a zatim se brzina suSenja smanjuje polako
sve dok se operacija suSenja ne dovede do kraja. Proces suSenja se u principu moze
podeliti na dva perioda. Period konstantne brzine suSenja i period opadajuce brzine
suSenja. Tacka B na slikama 7 i 8 se uobi¢ajeno naziva kriticna tacka suSenja. Skupljanje

keramickog proizvoda odvija se sve do ove tacke odnosno do momenta dostizanja
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kritiénog sadrzaja vlage (K;). Drugim recima skupljanje iza ove tacke je zanemarljivo sa

daljim napredovanjem susenja [43].

=

BRZINA SUSEMIA

Stupanj I

VREME

Slika 8. Dijagram brzine suSenja

Skupljanje proizvoda prilikom suSenja

Skupljanje oblikovanog proizvoda je wuobicajeno izazavano kapilarnim
fenomenom, a kao posledica prisustva malih pora u keramickom materijalu [48].
Kapilarne sile poti¢u od promene slododne povrsinske energije, AE, nastale kada se voda
raSiri na povrSini kerami¢kog materijala. Fakticki kapilarne sile predstavljaju rezultat
preklapanja prisutnih vodenih filmova. VlaZenje zidova pora vodom vodi ka
uspostavljanju napona u tecnosti koji se moze opisati kao negativni pritisak. Ovaj pritisak
zavisi ne samo od vrednosti medugrani¢ne specifi¢ne energije ve¢ zavisi 1 od veli¢ine
pora prisutnih u materijalu. Drugim recima, tecnost ¢e biti pod odredenim naponom kao
posledica kapilarnog pritiska ¢ija vrednost odgovara sili pritiska koja deluje na oblikovani
kapilarno porozni materijal. U skaldu sa tim, promena zapremine oblikovanog proizvoda
odgovara vrednosti zapremine transportovane vode koja je isparila sa njegove povrsine.
Kako se proces suSenja nastavlja, sve viSe vode se uklanja i1 pri tome dolazi do sve veceg

priblizavanja i zbijanja Cesica kao odgovora na dejstvo kapilarnih sila. Kao Sto je ve¢
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prethodno naznaceno skupljanje u toku susenja je karakteristicno samo za period I faze
susenja.

Proces suSenja uti¢e na konacne osobine keramickog proizvoda. Tokom procesa
suSenja moze do¢i do pojave defekata ili otkrivanja defekata koji se nisu videli a poticu iz
prethodnih faza u proizvodnji. Pukotina predstavlja osnovni defekat koji se moze javiti
tokom procesa suSenja. Obrazovanje pukotina i krivljenje proizvoda pri susenju je usko
povezano sa fiziCko-hemijskim osobinama glina [20,21,23,24,40]. Pojava pukotina je
¢eSc¢a kada su zidovi predmeta koje se susi deblji 1 kada brzina suSenja veca. Pukotine

najceSce nastaju na krajevima ostecenja ili pora, gde je prisutno naprezanje materijala.

Faza I: Period konstantne brzine suSenja

Osnovna pretpostavka kaze da je u stadijumu kostantne brzine suSenja povrSina

keramickog proizvoda prekrivena kontinualnim vodenim filmom. Kako isparavanje
napreduje, voda koja otparava sa povrSine se konstantno nadomeScuje kapilarnom
sukcijom vode iz unutrasnjosti materijala. Brzina isparavanja u ovom periodu susenja je
identi¢na onoj koja bi postojala kada bi dolazilo do slobodnog isparavanja vode iz posude
uz uslov da su u oba slucaja temperatura, vlaznost i brzina vazduha koji se koristi kao
medijum za suSenje isti. Na slici 9 predstavljen je popre¢ni presek kerami¢kog materijala
koji se susi zajedeno sa shematskim prikazom toka prenosa mase i energije prilikom
procesa susenja [22,23,42,43].
Ako se sav toplotni prenos na povrsini keramickog proizvoda odvija konvekcijom onda
se moze re¢i da temperatura povrSine kerami¢kog materijala odgovara temperaturi vlazne
kugle medijuma za suSenje kao i da entalpija povrSine odgovara entalpiji uspostavljenoj
na temperaturi vlazne kugle.

Brzina isparavanja pri suSenju R, predstavlja brzinu uklanjanja vode sa povrSine
keramickog materijala i1 izraZena je kao masa otparene vode po jedinici povrSine sa koje
se odvija isparavanje. Ova brzina je proporcionalna razlici entalpija na povrSini materijala

koji se susi (hpovr) 1 entalpije u masi vazduha za susenje (hamp).

R = é/(hpovrs“ine - hambijenta ) (10)
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gde je:{ — konstanta proporcionalnosti ili koeficijent masenog prenosa, R — brzina

uklanjanja vode u kg/m?. Brzina isparavanja pri konvektivnom toplotnom transportu je

data jednacinom (11).

—J»  Tok strujanja vazduha >

. Osobine vazduha T,hiH
* Entalpija

Osobine povrdine: T, h

* Keramicka *

unutrasnjost
Kretanje vlage

Povriina

Ao

Slika 9. Shema prenosa mase i energije tokom procesa suSenja

R= W (11)
isparavanja
gde je:

R — brzina uklanjanja vode
k — koeficijent konvektivnog toplotnog prenosa

Ah — toplota isparavanja vode

isparavanja
T 1Ty su temperatura suve kugle termometra i temperatura vlazne kugle termometra.
Poznato je da se koeficijent k menja sa brzinom vazduha. Razne jednacine se
koriste za odredivanje ovog koeficijenta. U najjednostavnijem slucaju k se moze opisati:
jednacinom (12) za slucaj kada vazduh struji paralelno sa povr§inom proizvoda odnosno

jednacinom (13) za slucaj kada vazduh struji normalno na povrsinu proizvoda.
k=0.0128G"* (12)
k=0.037G"*’ (13)

gde G predstavlja brzinu mase vazduha u kg/m*h
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Ako se detaljnije pogleda jednacina (11) moze se uociti da je pogonska sila koja
omogucuje toplotni transfer i transport vodene pare sa povrsine u konstantnom periodu
suSenja, odredena razlikom izmedu temperature suve i vlazne kugle i uslovima strujanja
vazduha za suSenje. Vazno je ista¢i da temperatura na kojoj se susi proizvod nije jedina
pogonska sila za proces suSenja. Potrebno je da pored dovoljno toplotne energije za
odvijanje procesa isparavanja, i medijum koji odnosi vodenu paru sa povrSine
keramickog proizvoda moZe da na toj temperaturi primi odredenu koli¢inu vodene pare.
Proces suSenja se nece odvijati ako je okolni vazduh koji okruzuje proizvod zasicen
vodenom parom nezavisno od visine temperature vlazne kugle.

Vazno je ista¢i da se tokom perioda konstantne brzine susenja isparavanje odvija
samo na povrsini, a transport vode se odvija iz unutrasnjosti ka povrsini proizvoda. Ako
su rastvorne soli prisutne u keramickom telu one ¢e biti transportovane zajedno sa vodom
do povrsine proizvoda, gde ¢e biti iznete na povrsinu proizvoda kao posledica procesa
isparavanja. U periodu konstantne brzine susenja, temperatura povrsine ne moze da prede
temperaturu taCke kljuCanja vode. Ako toplotni prenos prevazide uslove normalnog
suSenja u periodu konstantne brzine suSenja, para ¢e se generisati unutar keramickog tela
1 na kraju ¢e izazivati ,,eksplozivno* prskanje proizvoda. Iz ovog razloga, vazduh koji se
koristi ne sme da sadrzi veliku koli¢inu toplote, odnosno temperatura suve kugle
termometra ne sme da bude previsoka. Obzirom da se skupljanje odvija u ovoj fazi

suSenja, brzina susenja mora biti ograni¢ena da bi se sprecilo pucanje proizvoda.

Faza Il : Prvi period opadajuce brzine suSenja

Posto se dostigne kriti¢na tacka K, suSenja otpocinje prvi period opadajuce brzine
suSenja. Tada povrSina kerami¢kog materijala vise nije prekrivena u potpunosti sa vodom
1 isparavanje otpocinje ispod povrsine keramickog tela. Drugim re¢ima u ovoj fazi dolazi
do povlacenja fronta isparavanja u unutrasnjost i aktiviranja dodatnih mehanizama koji
reguliSu maseni prenos vlage. Na taj nafin meahnizam kapilarne sukcije zajedno sa
mehanizmom isparavanja i kondenzacije i difuzijom vodene pare reguliS$e maseni prenos
vlage [42,43,49].

U ovom periodu suSenja postoje dve kontrolne promenljive: temperatura suve

kugle vazduha za suSenje (koja posledicno uslovljava i brzinu prenosa toplote) i
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sposobnost keramickog tela da se "oslobada" vodene pare (stope pokretljivosti vodene
pare). Temperatura uti¢e na poveéanje pokretljivosti i ubrzanje procesa difuzije vodene
pare kroz poroznu strukturu "osuSene" zone proizvoda. Mada i drugi parametri uti¢u na
ukupni maseni prenos vlage ka povrsini proizvoda, (npr. viskoznost vode u kapilarama
nastavlja da opada, $to uti¢e na transport vode u kapilarama.), brzina kojom se obavlja
difuzija unutar osusenog dela (zone) proizvoda je ta koja odreduje brzinu susenja
proizvoda. Shodno tome u cilju ubrzanja procesa susenja pozeljno je dovodenje dodatne
toplote u Fazi II. Dodatna toplota zagreva proizvod povecavajuéi njegovu temperaturu

¢ime se ubrzava proces difuzije.

Faza Il: Drugi period opadajude brzine suSenja

U drugom periodu opadaju¢e brzine suSenja, zaostala voda u kapilarama i1
povrsinska voda se uklanjaju. Osnovni mehanizam suSenja u ovom periodu je difuzija
vodene pare iz proizvoda. Posto difuzija kontroliSe brzinu suSenja, temperatura u susari
predstavlja glavnu kontrolnu promenljivu. U ovoj fazi susenja temperatura doseze najvisu
vrednost [50,51].

Ne postoji tacna linija razdvajanja izmedu prvog i drugog perioda opadajuce
brzine suSenja, izuzev S§to nagib krive brzine suSenja pocinje da opada na nacin koji
sugeriSe paraboli¢nu zavisnost. U sustini mnogi transportno — kontroliSu¢i procesi koji se
opazaju u keramickim materijalima imaju oblik paraboli¢ne zavisnosti koja se moze

prestaviti jednacinom (14).
y* =kDt (14)

gde je:
y — zavisna veli¢ina (odnosno debljina osusenog spoljnog sloja proizvoda koji se susi),
k — konstanta proporcionalnosti,

D — difuzioni koeficijent i

t — vreme.
Ako se brzina susenja R, iskaze kao diferencijalna relacija Z—y , onda se dobija
t
R= & _kD (15)
dt 2y
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Jednacina (15) predvida da ¢e se brzina suSenja smanjivati kontinualno sa
nastavkom procesa susenja u II fazi opadajuée brzine susSenja (jer se y povecava). Ova
jednacina definiSe oblik krive brzine suSenja sa slike 9 od tacke C do tacke D. Obzirom
na ¢injenicu da je difuzija termicki aktiviran proces, difuzioni koeficijent naj¢esce prati
Arenijusovu jednacinu (16). Ova relacija ukazuje da se sa povelanjem temperature
difuzija vodenih molekula poveéava eksponencijalno. U drugom opadaju¢em periodu
suSenja, visoke temperature su neophodne da bi se suSenje zavrS§ilo u razumnom

vremenskom periodu.
-0
D =D,exp| — 16
’ p( RT (16)

gde je:

Dy — konstanta proporcionalnosti,
Q — aktivaciona energija za difuziju,
R — gasna konstanta 1

T — absolutna temperatura

2.2.3 Literaturni pregled transportnih fenomena i teorija suSenja

Razli¢iti fenomeni masenenog i toplotnog prenosa odvijaju se tokom trajanja
procesa suSenja. Tokom suSenja, maseni i1 toplotni transport moze biti difuzne ili
konvektivne prirode, a moZe se desiti 1 da se se oba prenosa odvijaju zajedno. Osnovni
maseni transportni mehanizmi su difuzija gasa i vode uslovljena koncentracionim
gradijentom i konvekcija gasa i vode uslovljena gradijentom pritiska. Transport vlage
unutar ¢vrstog materijala koji se suSi moze se prema Mujumdaru[52] odvijati pomocu
jednog od slede¢ih mehanizana masenog transporta:

e Difuzijom vode, ako je povrSina ¢vrstog materijala koji se susi ispod temperature
klju€anja vode,

e Difuzijom pare, ako voda isparava unutar materijala,

¢ Knudsenovom difuzijom, ako se suSenje odvija pri niskim temperaturama i
pritiscima,

e PovrSinskom difuzijom,
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e Konvekcijom gasa i vode uslovljenom razlikom hidrostati¢kih pritisaka, kada
brzina unutra$njeg isparavanja postane vec¢a od brzine transporta pare kroz
materijal koji se susi ka njegovoj okolini i

e Kombinacijom navedenih mehanizama.

Difuzija gasa i vode uslovljena koncentracionim gradijentom

U mnogim procesima suSenja, za komponente smese vazduha i pare moze se reci
da podlezu zakonima idealnog gasa. Molarni protok pare i gasa su definisani Fikovim

zakonom difuzije.

Ny=-n A5 VY, i No=-n,45,VY, (17)

U jednacini (17) A predstavlja poprecni presek normalan na prenos mase; o, je binarni

difuzioni koeficijenat za paru 1 vazduh; Yy, Y, predstavljaju molarne udele pare i vazduha
respektivno dok je n, molarna gustina gasne smeSe. Molarna gustina se raCuna iz

jednacine idealnog gasa i definisana je jednacinom 18.

n =8 ="'z (18)

Posto se razmatra difuzija binarne smese, protok molekula pare jednak je jednak protoku
molekula vazduha u suprotnom smeru, y,= - n, $to predstavlja uslov ekvimolarne

difuzije. Jednacina (17) se moze iskazati u formi masenog fluksa kao:

my = _pgévavyv i m, = _pgévavya (19)

Kod poroznih sistema, binarni difuzioni koeficijenat o, se zamenjuje sa efektivnim

difuzionim koeficijentom D koji je funkcija binarnog difuzionog koeficijenta, stepena

zasi¢enja vlagom i strukture (prirode) materijala koji se susi.

my = =P Dy Vy, i my ==pDyVy, (20)
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Konvekcija gasa i vode uslovljena gradijentom pritiska

Konvektivni transport te¢ne vode i gasa je predstavljen preko brzina tecnosti i
gasa. Ove brzine su definisane opStim Darcy-evim zakonom (21), gde su: V, 1 V,
proseCne masene brzine a W, 1 Yy, gravitacioni potencijali. U mnogim slucajevima
gravitacioni efekat se moze zanemariti. U jednacini (21) K predstavlja tenzor apsolutne
permeabilnosti. Ovaj tenzor fizicki predstavlja meru permeabilnosti ili osobine fluida da
teCe kroz medijum u slucaju kada je samo jedan fluid prisutan u medijumu. Apsolutna
permeabilnost je nezavisna od fluida 1 zavisi samo od strukture materijala koji se susi.
Simboli ky 1 k; odnose se na tenzore relativne permeabilnosti vode 1 gasa. Ovi tenzori
opisuju kako se permeabilnost smanjuje zahvaljujuci prisutnosti druge faze. Relativna

permeabilnost zavisi od stepena zasi¢enja fluidom.

—Kn'kW(VPW—VwW) i Vg:-Kékg(vpg—vwg) 1)
w g

Vo=

w

Energetski transport

Prilikom suSenja poroznih materijala toplotni prenos se odvija pomoc¢u razlicitih
mehanizama odnosno putem: difuzije, konvekcije, kondukcije i zracenja. Difuzija je
uslovljena molarnim odnosno masenim gradijentom, a konvekcija gradijentom pritiska.
Toplotni prenos kondukcijom je uslovljen gradijentom temperature i najéesce se opisuje

Furijeovim zakonom prikazanim jednac¢inom (22).

=]

VT (22)

qconduction

U jednaCini (22), VT predstavlja gradijent temperature, a A, je tenzor efektivnog

koeficijenta kondukcije. Ovaj tenzor zavisi od strukture, materijala i stepena zasi¢enosti
vlagom. Prenos mase zra¢enjem je obi¢no jako mali pa se uobicajeno moze zanemariti.
Poznavanje konvektivnog toplotnog 1 masenog prenosa koji je prisutan prilikom
suSenja poroznih materijala je od zna¢aja u mnogim industrijskim delatnostima kao §to su
na primer: proizvodnja gradevinskih materijala, drveta, papira ili konzervacija hrane.
Numeric¢ko reSavanje problema, konvektivnog prenosa toplote i mase u poroznom

materijalu koji se su$i, podrazumeva da se oba transporta u vazduhu i u poroznom
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materijalu koji se suse modeluju (reSe). U literaturi se susre¢emo sa brojnim reSenjima
koja su razli¢itog stepena slozenosti [53].

Od velikog broja razli¢itih teorija suSenja, koje su imale za cilj da opiSu prenos
vlage iz poroznog materijala, tri teorije su dobile opSte naucno priznanje: difuziona
teorija, teorija kapilarnog toka i teorija ,isparavanja i kondenzacije“. Shodno napred
iznetom, u literaturi se sre¢emo sa :

1. Difuzionim modelima: (Sherwood [54], Crnack [55], Silva [56], Efremov[2],...),

2. Modelima sa povlace¢im frontom susSenja (Luikov [57], Tsostas, [58]....),

3. Makroskopskim modelima kontinuuma za zbirni multifazni toplotni i maseni
transport u poroznim materijalima. Makroskopski modeli kontinuuma se dalje
dele u Cetri podgrupe :

e Dbazirane na fenomenoloskom pristupu (Philip i De Vries [59,60], Luikov

[61,62], Krischer, [63,64],

e Dbazirane na pristupu zapremiskog-uprose¢avanja na mikroskopskom nivou —

modeli kontinuuma (Whitaker [65-67], Hong Vu[47]),

e Dbazirane na teoriji mesanja (Bowen [68], Kowalski [69,70],...) 1

e porne mrezne modele (Prat, [71,72], Yiotis [73], [rawan[74], ...).

Difuzioni modeli

Formalno posmatrano matematicka teorija difuzije (matematicki opis) zasnovana
je na teoriji toplotne provodljivosti Carslawa i1 Jaegera [75]. Medu prvima koji su razvili
modele susenja bili su Lewis i Sherwood. Oni su primenili Furijeovu jednacinu toplotne
provodljivosti na suSenje Cvrstih tela. U ovoj jednacini, temperatura i termicka
difuzivnost su respektivno zamenjeni vlagom i difuzijom vlage. Sherwood je u radu [54]
opisao, da se transport vlage odvija u dva nepovratna procesa: isparavanju vlage sa

povrsine ¢vrstog tela i difuzije vode u ¢vrstom telu od unutrasnjosti do njegove povrsine.

aa_)z( =oV’X (23)

X —sadrzaj vlage, t — vreme, a 0 - koeficijenat difuzije koji se odreduje eksperimentalno.
Ovaj uprosc¢eni difuzioni model, u kome je difuzivnost vode predstavljena kao konstanta,

koriS¢en je za izracunavanje raspodele vlage u ¢vrstom telu tokom trajanja procesa
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suSenja, kao i za poredenje sa eksperimentalnim podacima toka procesa susenja nekih
materijala kao $to su: ploce drveta, gline i sapuna. Hougen je u svom radu [76] naSao da
se distribucija vlage ne moze tacno izracunati koriS¢enjem samo jednacine (23). On je
konstatovano da se transport vlage u Cvrstom telu deSava ne samo zbog difuzije
uslovljene koncentracionim gradijentom, ve¢ da postoji i ne Fikov transport uslovljen
gradijentom napona izazvan prisustvom drugih pogonskih sila kao Sto su: gravitacija,
spoljasnji pritisak, kapilarni pritisak itd. Takode je konstatovano da je tokom suSenja sve
vreme prisutan i temperaturni gradijent. Hougen je jo§ 1937 godine u radu [77] izvrsio
ispravku Sherwoodovog modela. On je zadrzao koncept difuzione jednacine prilikom
opisa procesa suSenja stim da je umesto koeficijena difuzije u jednacinu (23) uveo
koncept efektivnog koeficijenta difuzije, uz pretpostavku da se taj koeficijenat menja
tokom trajanja suSenja. Time su i mehanizmi transporta vlage koji su prisutni u ¢vrstom
telu tokom susSenja, a nisu Cisto difuzione prirode ukljuceni u opis sveobuhvatnog

transporta vlage.

ax
<= v(s,vx) (24)

Crack je 1975 godine svojim kapitalnim delom ,,Matematika difuzije* [55]
znacajno doprineo razvoju difuzionih modela suSenja. Medu prvima je opisao difuzioni
proces u obliku diferencijalnih jednac¢ina i dao predloge za njihovo reSavanje. U prvih
nekoliko poglavlja, Cranck je dao reSenja za najprostije tipove geometrije materijala koji
se susi, koja podrazumevaju da difuzioni koeficijenat ima konstantnu vrednost. Tako su
izvedene jednacine difuzije za tela oblika tanke ploce, cilindra i sfere. U narednim
poglavljima predstavljene su difuzione jednacine kod kojih difuzioni koeficijenat
predstavlja promenljivu veli¢inu i dati su nacini reSavanja istih. Crackove diferencijalne
jednaCine se i1 danas smatraju klasi¢nim jednaCinama difuzije 1 Cesto predstavljaju
polaznu osnovu u razvoju velikog broja difuzionih modela.

U mnogim situacijama, za transport vlage se moZze pretpostaviti (aproksimirati) da
je jednodimenzionalan. Fikov zakon difuzije se tada iskazuje jednacinom (25).

%—)t( = {%(D%—)Z(H , gde je 1 udaljenje od centra ploce debline 2L. (25)
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Cranckovo reSenje jednacine (25) za telo oblika ploce i1 izotermski proces suSenja
podrazumeva uvodenje sledeéih pretpostavki:
e da je pocCetna raspodela vlage uniformna u materijalu,
e da je povrSinska vlaga na materijalu u ravnotezi sa vazduhom koji se koristi za
suSenje,
e danema promene u debljini ploce,
e da koeficijent prenosa toplote ima visoku vrednost (npr.za izotermske uslove)
uz ¢inenicu da unutra$nji maseni prenos kontroliSe ceo proces susenja i
e da koeficijenat difuzije ima konstantnu vrednost.

Pre nego S$to predstavimo Cranckovo reSenje potrebno je dodatno pojasniti
pretposlednju pretpostavku. Po analogiji sa toplotnim prenosom termicka difuzivnost,
k/psC, (m® s) je analogna efektivnoj tetnoj difuzivnosti, D (m® s™'). Prilikom
adijabatskog konvektivnog procesa suSenja energija za isparavanje vlage sa povrsine
poroznog materijala obezbeduje se pomocu toplog vazduha za suSenje. Kada su
uspostavljeni stacionarni uslovi i toplotni fluks usmeren iz vazduha ka povrSini materijala
on postaje jednak energiji (entalpiji L,,,) potrebnoj za isparavanje vodene pare sa
povrSine poroznog materijala. U tom slu¢aju maseni prenos pomnoZen sa entalpijom Ly,
se moze izjednaciti sa toplotnim prenosom $§to je i definisano jednacinom (26). U ovoj
jednacini oznake imaju sledece znacenje:

h — koeficijent prenosa toplote,

T, , Ts — temperatura vazduha odnosno povrSine materijala koji se susi,
k, — koeficijenat prenosa mase,

H, — apsolutna vlaznost vazduha i

H;— apsolutna vlaznost vazduha na grani¢noj povrSini materijala koji se susi.

q=h-(T,-T)=j,-L,, =k,(H -H,) (26)

vap

U cilju odredivanja odnosa povrSinske otpornosti masenog prenosa, za razliCite
oblike poroznog materijala koji se susi, na primer telo oblika ploce, neophodno je da se
proceni vrednost koeficijenta prenosa mase, definisanog prethodnom jednacinom.
Detaljan prikaz metode za proracun odnosa otpornosti masenom prenosu za razlicite

geometrije poroznih materijala izloZenih suSenju se moZe nac¢i u radovima Chirifea [78] 1
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Coumansa [79]. Odnos povrSinske otpornosti masenom prenosu S definisan je
jednacinom (27), gde je 1. karakteristi¢na duzina (koja u sluc¢aju poroznog materijala koji

se susi oblika ploc¢e predstavlja poludebljinu ploce).

g DPyps 27)
k,l.

Potrebno je ukazati da pored odnosa povrSinske otpornosti masenom prenosu
Biotov maseni broj, definisan jednac¢inom (28), i Furijeov maseni broj, definisan
jednacinom (29), predstavljaju dobre pokazatelje koji ukazuju koji tip masenog prenosa,
unutrasnji ili spoljasnji, kontroliSe kinetiku ukupnog masenog prenosa. Niske vrednosti
Bi broja (< 0.1) ukazuju da je proces suSenja eksterno kontrolisan, Sto znaci da je
unutra$nja otpornost masenom i toplotnom prenosu zanemarljiva. U slu¢aju poroznih
materijala sa velikim porama kao i materijala oblika tankih plo¢a, uslov da je Bi broj
manji od 0.1 je Cesto ispunjen. U sluc¢aju da su vrednosti Bi broja za toplotni 1 maseni
prenos male, temperatura povrSine uzorka i1 sadrzaj vode na povrSini uzorka se malo
razlikuju od njihovih vrednosti u centru uzorka (ploce), tako da je raspodela temperature i
vlage u materijalu uniformna. Brzina zagrevanja i obezvodnjavanja zavisi tada samo od
intenziteta toplotnog i masenog transfera na grani¢noj povrsini ¢vrsto/vazduh tako da je

proces masenog i toplotnog transefra eksterno kontrolisan.

kL,
Bi=—% (28)
De{f'
Dt
F, = l-ff (29)

U periodu opadajuce brzine suSenja, povecanje koeficijenta prenosa mase k
dovodi do brzeg smanjenja sadrzaja vlage na grani¢noj povrsini Sto takode dovodi do
smanjenja vrednosti vlaznosti vazduha na grani¢noj povrsini. Efekat uvecanja vrednosti
koeficijenta prenosa mase k prema tome je delimi¢no kompenzovan smanjenjem

pokretacke sile (HS —Ha). Tada unutrasnja difuziona masena otpornost u poroznom

materijalu koji se susi je ta koja dominantno kontorliSe brzinu procesa suSenja.
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Shodno napred iznetom konstatuje se da u periodu opadajuce brzine suSenja vazi
difuziona jednacina. MatematiCko pojasnjenje pretpostavke, da koeficijenat prenosa
toplote ima visoku vrednost (npr. za izotermske uslove) 1 da unutrasnji maseni prenos
kontroliSe proces, odnosno da je spoljasnja otpornost masenom prenosu vlage
zanemarljiva, opisano je jednainom (27). Time se potvrduje da je pretpostavka
opravdana za slucaj postojanja prinudnih konvektivnih uslova na povrsini materijala koji
se susi 1 niske vrednosti difuzivnosti.

Pocetni i grani¢ni uslovi, za reSavanje jednacine (25) su dati u tabeli 2.

Tabela 2. Pocetni i granic¢ni uslovi koriS¢eni pri reSavanju Cranckove jednacine

t=0 0<l<L X =X
X

t>0 1=0 X
ot

t>0 1=0 X =X,

Crackovo reSenje za bezdimenzalni sadrzaj vlage u ploci je definisano jednacinom
(30). Izracunavanje efektivnog koeficijenta difuzije koris¢enjem jednacine (30) je bilo

predmet rada veceg broja istrazivaca Sirom sveta.

7’D, t
— = ————€xp —(2n+1)2—;‘7 (30)
=X, 7w (@2n+l) L

Jedno od reSenja predstavlja uproS¢ena metoda nagiba, po kojoj se efektivni
koeficijenat difuzije odreduje iz nagiba krive log(MR) - t odredenog pri viSim
vrednostima vremena. Ova metoda pretpostavlja da pri dovoljno dugom vremenu susenja,
¢lanovi u beskonac¢noj sumi jednacine (30) konvergiraju brzo, Sto se u velikom broju
sluajeva moze precizno aproksimirati koriS§¢enjem prvog ¢lana iz beskonacne serije.
Primeri koriS¢enja ove uproS¢ene metode se mogu naci u literaturi za veliki broj razli¢itih
materijala, kao na primer u radovima Chemkhia[4], (za slucaj glinenih poizvoda),
Hamdamia [14], Mortaza [80], Stamatiosa [81] , Pardeshia [82] (za slucaj suSenja povr¢a,

voca, cveca).
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Na slikama (10) 1 (11) su predstavljene tipi¢ne zavisnosti log(MR) —t , za glinene
materijale preuzete iz rada Chemkhia [4], odnosno za povrée preuzete iz rada Mortaza

[80]. Na ovim slikama se jasno uo¢ava primena uprosc¢ene metode nagiba.
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Typical plot of In(W#) as a time function for clay 1 (T = 50°C, RH = 30%).

Slika 10. Tipi¢na zavisnost log (MR) —t za glineni materijal 1
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Ln{MR) versus time (s) when air velocity is 0.5 m/s for thin-layer
drying of berberis fruit.

Slika 11. Tipi¢na zavisnost log (MR) —t za voce
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Ako se iz jednacine (30) zadrzi samo prvi ¢lan i ona preuredi u jednostavniju
formu dobija se jednacina (31) koja predstavlja uproséeni tankoslojni model Hendersona i

Pabisa.
MR = aexp(—kt) (31)

Postoji veliki broj modela koji su bazirani i razvijeni na osnovu klasi¢nog
Cranckovog reSenja jednacine difuzije za slucaj tanke ploce, cilindra ili sfere. Za njih je
karakteristi¢no da predstavljaju grupaciju takozvanih polu teorijskih tankoslojnih modela.

U tabeli 3. su prikazani najcescée koriS¢eni tankoslojni modeli.

Tabela 3. Najcesce koris¢eni tankoslojni modeli

Modeli zasnovani
na bazi jednacine Ime modela Model
(30)

Newton MR = exp(— kt)

2 Page MR = exp(—kt")
Modified Page MR = exp(—(kt)")

toe o ‘.,
4 Modified Page-II MR = exp((—k)(?) ) ili MR = eXp(_t_)
k

Henderson and _ a

5 Pabis MR = aexp(—kt)

6 Logarithmic MR = aexp(—kt)+c

7 Two-term MR = aexp(—k,t)+bexp(— k)
Two-term _ _ _ _

8 exponential MR = aexp(—kt)+ (1—a)exp(—kat)

t

9 Diffusion equation MR = aexp(—c ?)

10 Verma et.al MR =a exp(— kt)+ (1-a) exp(— gt)
Modified Henderson _ . . _

11 and Pabis MR =a exp( kt)+ b exp( gt)+ c exp( ht)

12 Midilli et.al MR = aexp(—kt)+ bt

Emp 1r1J'ske Ime modela Model
jednacine
13 Wang and Singh MR =1+a+bt’
14 Thompson t = aln(MR) + b[In(MR)
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Radovi Pardeshi-a [82], Jayas-a [83], Sandera [84] i Doymaza [85-87] najbolje
prikazuju i opisuju literaturno dostupne tankoslojne modele. Potrebno je naznaciti da
teorijski tankoslojni modeli predlazu da je transport vlage kontrolisan uglavnom
unutra$njim mehanizmom otpornosti masenom transportu, dok poluteorijski 1 empirijski
modeli razmatraju samo spoljaSnje mehanizme otpornosti masenom transportu.
Empirijski modeli su izvedeni kao statisticke relacije koje direktno koreliSu i povezuju
sadrzaj vlage 1 vreme, bez uspostavljanja fizicke veze unutar samog procesa susSenja.
Potrebno je ista¢i da su empirijski i poluempirijski modeli validni unutar specificnog
opsega temperature, brzine i vlaznosti vazduha za koje su razvijeni.

Po misljenju Sandera [84] modifikovani model Pagea II, koji se uspesno koristio
za opisivanje kinetike suSenja skoro svih materijala koje je ova grupa autora ispitivala
godinama, se pokazao kao najkorisniji. Parametri ovog modifikovanog modela (konstanta
suSenja K, vreme ty, n, zajedno sa koeficijentom prenosa mase ky, 1 efektivnim
koeficijenatom difuzije Degr) se ocenjuju fitovanjem modela sa eksperimentalnim
podacima. Ono §to treba posebno istaci je da su autori ukazali na ¢injenicu da parametar
tx odgovara momentu (vremenu u sekundama) koje je karakteristicno za sve materijale i
metode zagrevanja. Drugim rec¢ima, autori su ukazali na fizicko znacenje parametra tx
koje oznacava ta¢no vreme kada otpocinje period prve ili druge opadajuce brzine susenja,
odnosno momenat kada difuzija vlage u materijalu postaje dominantni mehanizam.
Ustanovljeno je 1 da postoji jasno uoc€ljiv stepen zavisnost izmedu konstante susenja K 1
parametra ty. OpSirnije informacije su date u radovima [84-88].

Vise istrazivaca se nadovezalo na Rad Hogena [76], u kome se govori o uvodenju
efektivnog koeficijena difuzije kao promenljive veli¢ine tokom procesa susenja, sa ciljem
odredivanja efektivnog koeficijenta difuzije. Utvrdeno je da fizicki posmatrano efektivni
koeficijenat difuzije predstavlja veli¢inu koja je u funkciji sadrzaja vlage, temperature,
tipa materijala koji se su$i (stepena skupljanja materijala) i predasnjih formi toplotne
obrade (istorije susenja). Tako je razvijena metoda za odredivanje vrednosti efektivne
difuzivnosti pri razli¢itim sadrzajima vlage u materijalu poznatija kao metoda nagiba
[14,35,89,90]. Eksperimentalna kriva suSenja (MR-t) se poredi sa teorijskom difuzionom
krivom (MR-Fj). Nagib eksperimentalne krive suSenja (AMR/dt)c, 1 teorijski nagib krive
(dIMR/dFo) se odreduju ciklicno za svaku vrednost MR (ili X). Efektivni koeficijenat
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difuzije Deff za svaku vrednost MR (ili X) se odreduje pomocu jednacine (32). Furijeov
broj Fo se odredije pomocu jednacine (33). Vrednost difuzionog koeficijenta Dy koja se

koristi u jednacini (33) je odredena korisS¢enjem upros¢ene metode nagiba.

(dMR dt)exp 2
D, =t | (32)
CA
FO th
Fy= 24 (33)
ZO

Uporedo sa moguéno$éu odredivanja efektivnog koeficijenta difuzije metodom
nagiba, koriS¢enjem eksperimentalnih podataka krive suSenja, Suzuki i Madea [91] su
medu prvima koji su u postavci reSavanja jednacine (24) pretpostavili da efektivni
koeficijenat difuzije moze da ima formu linearne, eksponencijalne ili polinomalne
funkcije.

Na pocetku, ovi 1 sli¢éni modeli su pokazali odredena slaganja ali 1 neke nedostake.
Nedostaci modela su uoceni prilikom njihove primene na materijalima koji su posedovali
visok sadrzaj vlage na samom startu procesa susenja. Razlog odstupanja modelovanih od
eksperimentalno utvrdenih podataka lezi u Cinjenici da je u tim slucajevima efekat
kapilarnog pritiska znac¢ajan i da se i on morao uzeti u obzir.

U literaturi se nakon ovih 1 sli¢nih pokusaja, krajem osamdesetih godina proslog
veka, uocava praznina u razvoju novih difuzionih modela suSenja koji bi omogudili
preciznije odredivanje promenljivog efektinog koeficijenta difuzije a time i preciznije
opisali kinetiku suSenja poroznih materijala. Veoma mali broj radova prilikom reSavanja
difuzionih jednacina je uzeo u obzir ¢injenicu da odredeni porozni materijali (kao $to su
opekarski proizvodi - gline) pokazuju skupljanje tokom susenja.

Nuklearna magnetna rezonanca (NMR) predstavlja nedestruktivnu, brzu, preciznu
1 tacnu tehniku koja omoguéava merenje sadrzaja vlage u bilo kojoj tacki unutar
materijala koji se susi. Pored Cinjenice da ova tehnika zahteva velike koli¢ine novca, ona
zbog veli¢ine opreme i nemogucénosti njene lokacijske izmene poseduje i niz ogranicenja,
Sto je ¢ini prakti¢no neprimenljivom za poluindustrijska ili industrijska merenja sadrzaja

vlage u materijalu koji se susi. Ipak ova moderna tehnika je iskori§¢ena za direktno i
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precizno odredivanje raspodele vlage tokom suSenja, a ti podaci su iskoriS¢eni za
poredenje sa numerickim rezultatima dobijenim raznim difuzionim modelima suSenja
[92-94]. Razvoj statisticke fizike 1 kompjuterske tehnike, u proteklih desetak godina
omogucio je 1 da neke od numeri¢kih metoda za reSavanje difuzionih jednacina, kao $to
su metoda kona¢nih elemenata, Njutn-Raspsonova metoda itd. nadu prakti¢nu primenu.

Sve ovo je uticalo da je u poslednjih desetak godina razvoj difuzionih modela
ponovo dobio na znacaju. Tako je Guillard [95] koristio difuzioni model za predvidanje
raspodele vlage u hrani, a proraun je pokazao visoko slaganje sa eksperimentalnim
podacima. Pored Guillarda, Lisboa i Simala potrebno je istaci par istrazivackih grupa
okupljenih oko Wiltona da Silve, Efremova i Dincera koje su dale znacajan doprinos u
izgradnji difuzionih modela.

Kako bi opisao proces susenja paralelopipednih ¢estica ulja, Lisboa [96] je razvio
trodimenzioni model zasnovan na difuzionom modelu uz pretpostavku o konstantnom
difuzionom koeficijentu. Simal [97] je predstavio dva difuziona modela za predvidanje
krivih suSenja ananasa pri razli¢itim temperaturama. U modelu 1 efektivni difuzioni
koeficijenat je tretiran kao temperaturno zavistan, dok je u modelu 2 ovaj koeficijenat
pored temperaturne zavisnosti posedovao i osobinu zavisnosti od lokalnog sadrzaja vlage.
Analiza rezultata je pokazala da se model 2 moze koristiti za preciznu simulaciju procesa
suSenja ananasa. Uklju¢ivanje lokalnog sadrzaja vlage u difuzionu jednacinu je znac¢ajno
povecalo preciznost simulacije procesa susenja.

Poslednjih sedam godina, grupa istrazivaa okupljena oko Wiltona Da Silve je
privukla paznju nauc¢ne javnosti. Tako je u radu [56] predstavljen nov matemati¢ki model
koji se koristi za simulaciju difuzije vode za slucaj tela oblika beskon¢nog cilindra.
Difuziona jednacina je reSena metodom konac¢nih elemenata, pod pretpostavkom da vaze
granic¢ni uslovi prvog tipa. Vise informacija o tipovima grani¢nih uslova mogu se naéi u
radu Coumansa [79]. U radovima [98,99], efektivni koeficijenat difuzije je odreden
analitickim reSavanjem jednacine difuzije sa unapred definisanim grani¢nim uslovima za
tela razlicitog oblika (sferi¢nog, cilindricnog 1 plo¢astog). Poredenje sa eksperimentalnim
podacima pokazalo je da su najbolja slaganja ostvarena za tela oblika tanke ploce uz
uslov da je efektivni difuzioni koeficijent imao konstantnu vrednost. Statisti¢ki indikatori

koji ukazuju na slaganje eksperimentalnih i simuliranih podataka ipak su ukazivali na
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¢injenicu, da se simulirani podaci ne poklapaju u potpunosti sa eksperimentalnim
podacima. To je navelo ovu grupu da krene sa reSavanjem difuzione jednacine za telo
oblika tanke ploce koje ima stalnu zapreminu (zanemareno je skupljanje), pod
pretpostavkom da je efektivni koeficijenat difuzije zavistan od sadrZaja vlage 1 dasu
grani¢ni uslovi konvektivni. Ovako uspostavljen model je reSen numerickom metodom
konac¢nih elemenata. Ovaj model uspesno koriS¢en za opisivanje kinetike susenja hrane
(pasulja i banana).

Potom je usledio niz radova [17,100-102] koji su imali za cilj da reSe Cranckovu
difuzionu jednainu za materijale najprostije geometrije i grani¢ne uslove prvog tipa.
Medu ovim radovima isti¢e se posebno rad [17], u kome je difuziona jednacina resena i
za granicne uslove prvog tipa, i za konvektivne grani¢ne uslove. Poredenjem statistiCkih
indikatora, dobijenih primenom modela u kome su kori$¢eni konvektivni grani¢ni uslovi i
onog koji je koristio grani¢ne uslove prvog tipa, autor je ukazao da se mnogo bolja
slaganja sa eksperimentalnim podacima dobijaju primenom modela koji je koristio
konvektivne grani¢ne uslove.

Tako je na primer statisticki chi faktor u slucaju konvektivnih grani¢nih uslova
manji za skoro red veli¢ine u odnosu na chi faktor odreden u sluc¢aju grani¢nih uslova
prvog tipa. Ova grupa otiSla jo§ jedan korak dalje i definisala je dvodimenzione i
trodimenzione difuzione modele [103,104]. Tako su razvijena dva modela za
dvodimenziono reSavanje difuzione jednaCine [103] pod pretpostavkom da vladaju
grani¢ni uslovi tre¢eg tipa. U prvom modelu vazi pretpostavka da je difuzioni koeficijenat
predstavljen kao konstantna vrednost, a u drugom modelu da je difuzioni koeficijenat
predstavljen kao promenjiva vrednost.

Analiza eksperimentalnih podataka suSenja ploCica od gline, ukazala je da se
primenom prvog modela ne dobija apsolutno slaganje izmedu simuliranih 1
eksperimentalno utvrdenih podataka, dok se primenom drugi modela ova korelacija
postize u potpunosti. Pokazano je da se jednadina polinoma prvog stepena

(D,; = a+bX ) moZe uspesno Koristiti za izraZavanje efektivnog koeficijenata difuzije u

fukciji lokalnog sadrzaja vode.
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Numericko resenje dvodimenzione difuzione jednacine prikazano u radu [103] je
opSte 1 vazi i za slucaj kada nema simetrije. U tom slucaju se koristi cela povrsina tela a
ne samo njegov simetri¢ni deo.

Ako se porede statisticki indikatori, koji ukazuju na kvalitet poklapanja podataka
dobijenih simulacijom pomo¢u modela i eksperimentalnih podataka, prilikom koriS$¢enja
dvodimenzionalnih i trodimenzionog modela [104] moze se uociti da nema velike razlike
izmedu njih. Prema tome za slucaj difuzije u tankoj ploci, autori su ukazali da prednost
treba dati dvodimenzionom modelu zbog toga Sto su hardverski zahtevi za raCunarom
manji a i vreme proracuna je krace.

Poslednjih petnestak godina grupa okupljena oko Efremova i Kudre je dala
znaCajan doprinos proucavanju procesa susenja i razvoju difuzionih modela. Tako je u
radu [2] predstavljen novi pristup u objasnjenju procesa susenja kako higroskopnih, tako 1
nehigroskopnih kapilarno poroznih materijala. Definisane jednacine za opis kinetike
suSenja su zasnovane na analitickom reSavanju diferencijalne jednaCine sa grani¢nim
uslovima u formi fluksa. Teorijske jednacine suSenja dobijene na ovaj nacin su poredene
sa eksperimentalnim podacima dobijenih prilikom suSenja razli¢itih materijala, kao Sto
su: vuna, cigle, kukuruz.

U ovom radu su jednacine kinetike susSenja, redukovana vlaznost u funkciji
vremena 1 brzine suSenja, dobijene primenom Laplasove transformacije koja je koriS¢ena
za izrazavanje masenog fluksa. Prema autorima, opSte reSenje koje bi opisalo kinetiku
suSenja u celom vremenskom opsegu se moze posti¢i na taj nacin Sto bi se izvrSila podela
u dve zone. Izvedene su i jednacine koje vaze u okviru svake od zona. Poredenjem
teoretskih krivih, dobijenih primenom prethodnih jednacina, sa eksperimentalim
podacima autori su ukazali da postoji skoro identicno slaganje sa krivama dobijenim
numeri¢kim reSavanjem sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina koje su predlozili
Chen 1 Pei [105], istakavsi ¢injenicu da je njihov model mnogo jednostavniji.

U radu [1] predstavljen je metod za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije
koji je promenljiv u vremenu. Ovaj rad predstavlja alternativni metod za odredivanje
efektivnog difuzionog koeficijenta na osnovu koriS¢enja eksperimentalnih podaka o
kinetici suSenja prestavljenih krivom suSenja. U radu je koriS¢en modifikovani kvazi-

stacionarni metod za izrazavanje redukovane vlage u vremenu. Neki autori, na primer
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Coumans [79], nazivaju kvazi-stacionarni rezim i regularnim rezimom. Karakteristi¢ni
parametri u jednacini koja opisuje kinetiku susenja na bazi ove metode mogu se dobiti
lako ¢ak 1 uz pomo¢ ograni¢enog broja eksperimentalnih podataka. Ova grupa autora je
izvela jednainu za odredivanje efektivnog koeficijenta koji je promenljiv u vremenu.
Oni su pokazali da su vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije dobijeni na ovaj nacin,
uporedivi sa vrednostima efektivnog koeficijenta difuzije Cija se vrednost menja u
vremenu, a koje su bile odredene pomocu drugih metoda na primer metodom nagiba.

Nakon toga usledio je njihov najznacajniji rad [106], u kome je prestavljena
metoda za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije promenljivog u vremenu,
zasnovana na koriS¢enju eksperimentalnih podaka o kinetici suSenja, prestavljenih u
obliku kriva suSenja. Metoda prikazana u njemu prestavlja kombinaciju analitickog
reSenja Fikove jednacine u kome je Furijeov broj stepenovan sa empirijskim faktorom (a)
1 poluteorijske jednacine izvedene za kvazi-stacionarne uslove.

Rezultujuéa jednacina, koja definiSe promenu efektivnog difuzionog koeficijenta
u vremenu, predstavljena je u nastavku teksta kao jednaCina (34), gde je 1. -
karakteristiéna duzina; o - karakteristicno vreme; a - korekcioni faktor dok je m
bezdimenzioni faktor koji definiSe hidrodinamicke uslove na granici gas-cvrsto i naziva
se hidrodinamicki indeks [1]. Ova metoda je proverena na taj nain $to je izvedena

jednacina primenjena na literaturne podatke suSenja pirinc¢a i listova duvana.

1/a
l tY
D, =—{In[1+| = 34
eff 72'2/at l: (O‘j :| ( )

Usledio je rad [107], u kome je kvazi-stacionarni metod kao 1 analiticko resSenje

Fikove difuzione jednacine za tankoslojne plofe primenjeno u cilju odredivanja
efektivnog koeficijenta difuzije promenljivog u vremenu. Autori su naglasili da je nacin
predstavljanja efektivnog difuzionog koeficijenta u vremenu omogucio identifikaciju
karakteristicnih zona suSenja. PoCetna faza suSenja, okarakterisana je naglim rastom
intenziteta suSenja, sa maksimumom na kraju ove faze. U nastavku procesa suSenja u
drugoj fazi suSenja dolazi do smanjenja intzenziteta suSenja.

Slika 12 preuzeta je iz rada [107] i na njoj se jasno uocavaju prethodno opisane

karakteristicne zone suSenja. U radu je iznet i stav da se znanje o taChom trenutku
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promene parametara suSenja, tokom izotermskog procesa susenja hrane, potencijalno
moze iskoristiti za uspostavljanje automatizacije, regulacije i optimizacije samog procesa
suSenja na industrijskom nivou. Jednacina (34) nasla je primenu ne samo u radovima
autora iz ove grupe, ve¢ 1 u radovima drugih autora na primer u radu Xanthopoulosa

[108].
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Slika 12. Graficki prikaz zavisnosti (MR — t) 1 (Deff — t) preuzet iz rada [95]

Akpinar 1 Dincer [109] su koristili difuzioni model za opis prenosa vlage u tanko
seCenim S$nitovima paradajza i1 plavog patlidzana [110]. U ovim radovima, je pored
uticaja grani¢nih uslova na proces suSenja povr¢a, predstavljen i uticaj razlicitih vrednosti
temperature i brzine vazduha na isti proces. Predstavljeni modeli su bili limitirani na
problem jednodimenzionalne difuzije za uzorke oblika tanke ploce. Napominjemo da su u
ovim radovima termofizicke osobine materijala koji se suSi uzimane kao konstante

vrednosti i da je efekat toplotnog prenosa na gubitak vlage zanemaren.

Modeli sa povlal¢eé¢im frontom isparavanja

Obzirom da pored difuzije, postoje 1 drugi mehanizmi (kapilarni, gravitacioni,
hidrodinamicki, isparavanje i kondenzacije, itd... ) koji uticu na kretanje vode tokom

susenja, doslo je do razvoja modela sa povlace¢im frontom isparavanja. Ovi modeli su
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prvi put razvijeni 1960. Najkompletniji literaturni pregled razlicitih verzija ovih modela
predstavljen je u radu Tsotsasa [58]. Prema modelu Chena i Schmidta [111], u momentu
dostizanja kriticne taCke, odnosno otpoCinjanja opadaju¢e brzine suSenja, front
isparavanja nestaje 1 postepeno se pomera ka unutrasnjosti tela koje se susi [58,111].
Povlace¢i front isparavanja deli sistem u dve zone: suvu i vlaznu zonu kao $to je i

prikazano na slici 13.

. , Ne propusha
Povrsina sa koje Prop

se vr$i isparavanje ~ Pokretni front pOV;?m:tri:jigaVan
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) -
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Slika 13. Shematski prikaz modela sa povlac¢e¢im frontom isparavanja

U slucaju higroskopnih materijala suva zona se zove i sorpciona zona, zbog
adsorptivne prirode zadrzavanja i privla¢enja vlage. U suvoj zoni, slobodni sadrzaj tecne
vode je nula, a glavni mehanizam transporta vlage predstavlja protok pare. Chen i
Schmidth [111] su ukazali da kretanje adsorbovane vode u ovoj zoni moZe takode da ima
znacajnu ulogu.

U procesu susenja, pozicija povlaceéeg fronta isparavanja se menja tokom
vremena. Najjednostavniju verziju ovog modela predstavlja model u kome je stepen
zasi¢enja vodom (saturacija S) iznosi 1 u vlaznoj zoni, a 0 u suvoj zoni. Chen i1 Schmidth
[111] su definisali set jednodimenzionalnih jedna¢ina koje opisuju simultani toplotni i
maseni transfer u suvoj i vlaznoj zoni. Ono §to je karakteristicno i potrebno je istaci da se

prilikom opisa kapilarne aktivnosti u vlaznoj zoni, koristi difuziona jedna¢ina umesto,
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fundamentalnijih koncepta, na primer: kapilarnog pritiska, gradijenata pritiska tecnosti,
permeabilnosti itd. Istovremeno toplotni transfer je samo opisan pomocu parametra
efektivne termicke provodljivosti. PoteSkoce nastaju 1 prilikom odredivanja granice fronta
isparavanja 1 koeficijenata toplotnog i masenog prenosa, koji su razli¢iti za obe zone a u

funkciji su istih.

Model Philip-a i De Vries-a

Philip 1 De Vries, su prosirili prethodnu upotrebu difuzione jednacine ukljucujuci

u model efekte kapilarnog toka i transporta pare [59,60]. U njithovom radu, jednacina za
toplotnu energiju je takode uvrstena u set jednacina koje opisuju proces susenja. Ovaj set
jednacina je reSen za razli¢ite kombinacije gradijenata vlage i1 temperature. Dobijeni
sistem se sastojao od jednacina nalik na difuzione, ¢iji su koeficijenti morali da se odrede
eksperimentalno. Osnovno ograni¢enje njihove teorije lezi u slede¢em:

e da ona ne ukljucuje gradijent pritiska gasa,

e danema konvektivnog doprinosa u toplotnoj jednacini 1

¢ da su koeficijenti modela komplikovani.

Luikov-a teorija

Nezavisno od Philip-a i De Veries-a, Luikov [57,61,62,] je istrazivao toplotni 1
maseni transfer tokom suSenja kapilarno poroznih materijala, koriste¢i principe
nepovratne termodinamke. Ova teorija uvodi pretpostavku, da se ukupni fluks vlage
sastoji iz tri komponente. Prva je uslovljena gradijentom koncentracije, druga je
uslovljena gradijentom temperature, a treca je uslovljena gradijentom ukupnog pritiska.
KoriS¢enjem Luikov-ih jednac¢ina odrZzanja mase 1 energije dobijaju se tri nezavisne
parcijalne diferencijalne jednacine koje u sebi sadrze X, T 1 P. U tim jednafinama,
figuriSe 1 kineticki koeficijenat Kj; koji zavisi ne samo od temperature i sadrZaja vlage ve¢
1 od osobina materijala 1 uslova suSenja. U okviru relacija koje opisuju kineticke
koeficijenate, nalaze se 1 koeficijenat provodljivosti vlage, kapacitivnost vlage, i
termogradijentni koeficijenat, koji je povezan sa razlikom u sadrzaju vlage.

Potrebno je ista¢i da pod pretpostavkom konstantnog pritisaka gasa Luikov-e

jednacine postaju sli¢ne onima koje su predlozili Philip 1 De Vrie-s. Najveci problem sa
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kojim se susrece ovaj model jeste definisanje kinetickih koeficijenata Kjj. U praksi se
pokazalo da je cesto nemoguce odrediti ove parametre, a time i do¢i do reSenja
celokupnog seta diferencijalnih jednacina. Ipak sa razvojem racunara, uz koriS¢enje
najc¢eS¢e metode kona¢nih elemenata, Irudayaraj 1 Wu [112] su dali predlog za reSavanje
seta parcijalnih diferencijalnih jednacina.

Luikova teorija uvazava sve pogonske sile koje uti¢u na kompletni simultani
toplotni 1 maseni prenos. Ove jednacine se 1 danas Cesto upotrebljavaju za opis procesa

prenosa mase i energije tokom susenja.

Krischerova teorija

Krischer je medu prvim autorima koji je ispitivao uticaj toplotnog i masenog
prenosa za vreme susenja poroznih materijala. Njegova istrazivanja i danas predstavljaju
osnovu za razvoj novih teorija suSenja. Po njemu prenos vlage je kontrolisan
kombinovanim uticajem kapilarnog toka i difuzije pare, uz pretpostavku da se na povrSini
odgovarajuca ravnotezna vrednost zavisno promenljivih postize momentalno na samom
pocetku procesa suSenja. Ova teorija definiSe set jednacina za opis transporta vlage kod
poroznih materijala razli¢itog oblika (ploce, cilindra 1 sfere) [63,64,113,114].

Begrer 1 Pei [115] su se nadovezali na Krischerovu teoriju. Ukljucili su sorpcionu
izotermu u model i prvi povezali energetski maseni prenos u tecnoj i gasnoj fazi
definisavsi pritom dve ravnotezne jednacine za toplotni i maseni prenos. U ovom modelu
svi fenomenoloski koeficijenti (npr. teCna provodljivost, difuzija pare, termicka
provodljivost itd. ) su uzete kao konstantne, a za toplotni prenos je vazila pretpostavka da
se prostire samo kondukcijom kroz ¢vrsti materijal. Osnovna poteSkoca u koriSéenju
ovog modela za predvidanje brzine suSenja jeste pretpostavka o povrSinskim grani¢nim

uslovima i primeni sorpcione izoterme u celom opsegu sadrzaja vlage.

Whitakerov model

Krajem sedamdesetih i pocetkom osamdesetih Whitaker je predstavio set
jednacina koje opisuju simultani toplotni, maseni i momentni prenos tokom susSenja
poroznih materijala. Model koji je predstavio Witaker, zasnovan na jednacinama

odrzanja, uklju¢io je sve mehanizme toplotnog i masenog prenosa kao §to su: tecna
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difuzija uslovljena kapilarnim silama, protok pare i gasa uslovljen konvekcijom i
difuzijom, unutrasnje isparavanje vlage, kao i toplotni transfer uslovljen konvekcijom,
difuzijom 1 kondukcijom. Obzirom da je prilikom analize procesa susSenja jedan od
primarnih ciljeva odredivanje raspodele vlage, temperature 1 unutraSnjeg gasnog pritiska
unutar poroznog materijala koji se susi, Witaker je posmatrao proces susenja na nivou
pora i na makroskopskom nivou. Slika 14 graficki ilustruje na koji je nacin
makroskopsko ponasSanje materijala tokom suSenja povezano sa fenomenima koji se

deSavaju na nivou pora.

Masnhi fluks m

.
® (vazdun+para) Vlazan vazduh
Porni nivo Makroskopski nivo

Slika 14. Shematski prikaz porocesa suSenja poroznih materijala

na pornom i makroskopskom nivou

Witaker je pretpostavio da se porozna struktura sastoji iz tri faze: Cvrste, tecne i
gasovite. Na nivou pora, lokalni sadrzaj vlage, temperatura 1 pritisak gasa u svakoj tacki
se moze odrediti primenom zakona odrZanja mase, linearnog momenta i energije na sve
tri faze. Detaljne informacija o nacinu izvodenja i1 definisanju jednac¢ina na pornom nivou

prikazane su u radovima Witakera [65-67].
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Obzirom da se tokom susSenja su$i celokupni materijal, a ne samo onaj deo
porozne strukture koji je obuhvacen na nivou pora, Witaker je razvio tehniku
»Zapremiskog uprosecavanja‘, pomocu koje je prethodno definisane jednacine na pornom
nivou transformisao u jednaine koje vaze u celokupnom multifaznom sistemu na
makroskopskom nivou. Detaljni podaci o metodi zapremiskog uproseCavanja i nacinu
definisanja jednacina koje vaZze na makroskopskom nivou prikazani su u radovima
Witakera [67,116,117]. Tako definisane jednaCine se mogu resiti klasiénim metodama.

Efektivni parametri koji se koriste u kontinualnom modelu Witakera, moraju se za
dati materijal predstaviti empirijskim relacijama ili se odrediti eksperimentalno.

Mada se ovaj metod Cesto koristi, on ima i odredene mane, narocito one koje se
javljaju prilikom odredivanja numeri¢kih vrednosti efektivnih parametara koje se
pojavljuju u makroskopskim jednacinama. Da bi se oni mogli odrediti potrebno je
raspolagati sa:

e sorpcionim izotermama,

e kapilarnim pritiscima,

e vrednostima apsolutne 1 relativne permeabilnosti,
e ecfektivne difuzivnosti i

o efektivne termicke konduktivnosti.

Tesko je odrediti efektivnu difuzivnost i permeabilnost, koje zavise od osobina i
strukture materijala. Pored toga ovi parametri su ili funkcija sadrzaja vlage ili funkcija
temperature ili zajedno i temperature 1 sadrzaja vlage.

Objedinjene jednacine za toplotni i maseni transport su nelinearne i zahtevaju
veoma komplikovane numericke tehnike za njihovo resavanje. Ovaj problem je u osnovi
problem 1 svih prethodno opisanih modela.

Vise istrazivaca [117-123] je nastavilo sa daljim radom na razvoju i1 unapredenju
Witakerovog modela, primenjujuci ga na veliki broj razli¢itih materijala, ¢ime je ovaj
model postao jedan od najprihvacenijih modela suSenja. Withacker i Chou [117] su
uprostili model uvodenjem sledec¢ih pretpostavki: pritisak gasa se uzima kao konstanta;
momentna jednacina u gasnoj fazi se zanemaruje i primenjuju se kvazi ravnotezni uslovi.

Na taj nacin kreiran je novi upros¢eniji set nelinearnih jednacina za raspodelu vlage i
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temperature. Interesantno je napomenuti da postoji slicnost izmedu jednacina dobijenih
na ovaj nacin i jednacina koje su predlozili Luikov i Philip sa De Veries-em.

Poredenjem simuliranih podataka dobijenih primenom osnovnog Witakerovog
modela 1 upro$¢enog modela sa eksperimentalno prikupljenim podacima pokazalo je da
postoji vece slaganje kada se koristi osnovni model. Ova cinjenica ukazuje na vazan
zakljuCak da se momentna jednacina u gasnoj fazi mora ukljuciti prilikom resavanja seta
diferencijalih jednac¢ina. Upravo na ovu ¢injenicu, uk¢ljucivanja momentne jednacine u
gasnoj fazi 1 ukljucivanja dodatnih ne Fikovih mehanizama prenosa mase uslovljenih
gradijentom napona, ukazivao je i Hogen [76] jo§ davne 1937.

U pocetku Witaker je posmatrao jednodimenzioni simultani prenos toplote i mase
prilikom suSenja uzoraka oblika tanke ploCe, a dobijene parcijalne diferencijalne
jednacine su reSene metodom konac¢nih elemenata [118].

Ferguson se u radu [119] fokusirao na dvodimenzioni simultani prenos toplote i
mase prilikom suSenja voéa. On je medu prvima istakao prednosti diskretizacijone
matematicke tehnike u reSavanju strukturiranih i nestrukturiranih mreza. Diskretizaciona
tehnika omogucava da se neprebrojivi skup prevede u prebrojivi skup. Jedan od primera
je preslikavanje skupa realnih brojeva na skup prirodnih brojeva. Hipoteticki uzorak koji
se susi moze se podeliti na beskonacan niz delova. Zamislimo da se podela uzoka odvija
u ravni (dve dimenzije) i da se tako dobijeni delovi sastoje iz tri faze: ¢vrste, tene i
gasovite. Neka unutar svakog dobijenog dela moze da se odredi lokalni sadrzaj vlage,
temperatura 1 pritisak gasa u svakoj tacki primenom zakona odrZanja mase, linearnog
momenta i energije na sve tri prisutne faze. Slaganjem ovakvih delova jednog pored
drugog stvara se mreza koja u celosti predstavlja polaznu ravan naseg uzorka. U slucaju
da su elementarni delovi nase mreze identini medusobno tada mozemo reci da je
pretpostavljena mreZa strukturirana. U suprotnom kada su elementarni delovi razli€iti
medusobom tada moZemo reci da je pretpostavljena mreZa ne strukturirana. Ferguson je u
radu [120] primenio dvodimenzionalnu diskretizacionu tehniku uspostavivsi set jednacina
koje opisuju dvodimenzionalni simultani maseni i toplotni prenos.

Jedan od najzacajnijih pomaka u unapredenju Witakerove teorije usledio je nakon
radova Perre-a [120,121], kada je u proces prenosa mase ukljucena po prvi put i vezana

voda u materijalu. Grupa autora oko Perre-a je dala doprinos u reSavanju simultanog
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masenog 1 toplotnog prenosa i u dve [122,123] odnosno i u tri dimenzije. Perre i Tuner
[124] uveli su prvi sveobuhvatni trodimenzioni model suSenja baziran na Witakerovoj
teoriji. U njithovom radu [124] je koris¢ena diskretizacijona tehnika prilikom reSavanja
seta diferencijalnih jednacina vezanih za pretpostavljenu strukturiranu trodimenzionalnu
mrezu. Hong Vu u svom doktoratu [47] po prvi put predstavio i izvrSio diskretizacijoni
proracun prilikom reSavanja seta diferencijalnih jednadina vezanih za pretpostavljenu

kontrolnu zapreminu sferi¢ne simetrije.

Istrazivanja Kowalskog

Kowalski je poslednjih 20-tak godina obradivao i analizirao dimenzione promene
poroznih materijala tokom susSenja. Kao rezultat tih istrazivanja nastala su dva
termomehanicka modela. Prvi model je baziran na termoelasti¢nosti fluidom — zasi¢enog
poroznog media [125,126] a drugi je baziran na kontinuum teoriji meSanja [127].
Obzirom na to da su oba modela izvedena pod pretpostavkom elasti¢énih promena tela
prilikom skupljanja, u radu [128], oba modela su proSirena kako bi vazila i za slucaj kada
se prilikom suSenja javljaju trajne deformacije. U radovima Kowalskog 1 Rubickog [129]
odnosno Kowalskog 1 Strumilla [130] detaljno su opisani grani¢ni uslovi pod kojima su
izvedeni prethodno pomenuti modeli. U radovima [129-136] su analizirani razli¢iti
fenomeni prenosa, vezani za postavljene jednodimenzione ili dvodimenzione pocetne-
grani¢ne uslove prenosa mase i energije. Objasnjenja izneta u prethodnim radovima a
vezana za pojave skupljanja, napona i stresa u materijalu tokom susenja su bila zasnovana
na primeni prvog termomehani¢kog modela. Za razliku od prvog drugi termomehanicki
model susSenja [127,128] je ukljucivao u proracun gasnu fazu kao i proces isparavanja
koji se odvija unutar tela koje se susi. Na taj nacin u drugi termomehanic¢ki model su
uvrstene jednacine koje sadrze nelinearne clanove kojima se opisuju fazne transformacije.
Ovaj model su koristili Felcyn [137], a kasnije 1 Kowalski [138-141] prilikom
proucavanja susenjem indukovanog napona i stresa.

Materijali koji imaju svojstva homogenosti ali su im fizicko-mehanicka svojstva
jednaka samo u odredenim pravcima vlakana, koja su upravljena paralelno osama bilo
kojeg prvougaonog koordinatnog sistema, nazivaju se ortotropnim. Ortotropni materijal

ima dve ili tri medusobno ortogonalne ose rotacije dvostruke simetrije, tako da se njegove
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mehanicke osobine, u principu, razlikuju duz svake ose. Ortotropni materijali su stoga
anizotropni i njihova svojstva zavise od pravca u kome su izvr§ena merenja. Drugi model
je modifikovan sa ciljem proucavanja suSenja ortotropnih materijala.

Kowalski 1 Rubicki [142] su izucavali brzinu suSenja materijala koji se suSe u
funkciji uslova suSenja. Ovi rezultati su primenjeni na reSavanje problema optimalne
kontrole procesa suSenja [134,143]. Nakon toga usledilo je nekoliko najznacajnijih
radova Kowalskog u kojima je dat prikaz teorija suSenja zasnovanih na
termodimamickom 1 mehanicistickom pristupu [72,144] .

Pored teorijskog doprinosa, Kowalski je izvrSio veliki broj eksperimentalnih
istrazivanja procesa susenja. On je 1992 prvi predstavio akusticnu tehniku [133], kao
potencijalnu metodu za dijagnostikovanje oSte¢enja materijala tokom susenja. Zatim je
usledilo nekoliko radova koji su ukazivali na primenu akusti¢ne metode za analizu stesa 1
detekciju pukotina prilikom suSenja poroznih materijala [145-147].

Kowalski je tokom 2007 objavio rad [148] koji predstavlja znacajan doprinos u
modelovanju povlacenja fronta isparavanja tecno — para 1 definisanja napona koji se
indukuje tokom suSenja kapilarno poroznih materijala. Kompleksni algoritam koji
obuhvata specificne mehanizme susenja u periodu konstantne i opadajuce brzine susenja
omogucio je izracunavanje raspodele temperature tokom celokupnog procesa susenja uz
moguénost identifikacije povlade¢eg fronta isparavanja tecno-para ¢ime su se stekli

uslovi za proracunavanje stresa na granici povlaceceg fronta.

Porni mrezni modeli

Lurindo 1 Prat [70,71] su pokazali da tehnika zapremiskog uproseCavanja nije
uvek zadovoljena, pa se zbog toga, postavka iz Witakerovog modela o delimi¢no
zasi¢enom poroznom materijalu kao delu zamiSljenog kontinuuma moze dovesti u
pitanje. Osim toga, za reSavanje jednaCine masenog, momentnog i toplotnog prenosa
neophodno je poznavanje odredenih parametara kao $to su: apsolutna i relativna
permeabilnost, efektivna difuzivnost i1 efektivna termicka konduktivnost. Pri ¢emu ovi
efektivni transportni parametri zavise od geometrije pora 1 stepena zasi¢enja. Obzirom na

kompleksnu strukturu poroznog medijuma na nivou pora, pristup kontinuma pokazuje
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teskoce, naro¢ito u predvidanju efektivnih transportnih parametara susenja, koji se
moraju odrediti eksperimentalno.

Diskretni pristup, predstavlja alternativu za opis multifaznih transportnih
fenomena na nivou pora. U okviru diskretnog pristupa, razmak izmedu pora se

predstavlja kao mreza pora $to se jasno moze uociti na slikama 151 16.

Slika 15. Prikaz porne mreze dobijen tehnikom vizuelizacije podataka prikupljenih

prilikom suSenja specijalno napravljenih uzoraka [149]

Slika 16. Shematski pristup diskretnog modelovanja procesa susenja

poroznih materijala na pornom nivou

Do sada, diskretnim pristupom modelovanja, usled postojanja ograni¢enja u
raCunanju, kao 1 nedostatka eksperimentalnih podataka koji bi definisali tacnu pornu
strukturu ispitivanih materijala, mogli su se proucavati samo kvalitativni transportni
fenomeni u poroznim materijalima. Diskretni pristup modelovanja zasniva se na primeni

fraktalnog koncepta, zajedno sa metodama i tehnikama statisticke fizike kao Sto su
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prekolacija 1 renormalizacija. Dodatno, metode i tehnike statistiCke fizike se mogu
primeniti i za razvoj reprezentativne porne mreze sa ciljem Sto blizeg i1 realnijeg
predstavjanja strukture realnog poroznog materijala.

Pod fraktalom se podrazumeva ,,geometrijski lik* koji se moZe razloziti na manje
delove, tako da je svaki od njih, makar i priblizno umanjena kopija celine” [150]. Za
takav geometrijski lik se kaze da je sam sebi slian. Posto se Cine slicnim na svim
nivoima uvecanja, fraktali se ¢esto smatraju beskonacno kompleksnim u neformalnom
smislu rec¢i [151,152].

Fatt [153] je prvi predstavio model koji je bio zasnovan na medusobnoj povezanoj
mrezi kapilarnih cev€ica koje su reprezentovale porozni medijum. Svaka kapilarna
cevcCica je bila povezana sa drugim cevficama jednom vezom. Cevcice 1 njihove veze su
bile odredene pre¢nikom 1 duzinom, na osnovu kojih je bilo moguce odrediti
odgovarajucu relativnu permeabilnost prilikom njihovog isusivanja. Usled ograni¢enja pri
izraCunavanju, nakon Fatta, mrezni modeli nisu se koristili za simulaciju transportnih
fenomena poroznih medija. Zadnjih godina, mreZzni modeli se ponovo koriste za opis
prenosa mase 1 energije u poroznim materijalima, najviSe zahvaljuju¢i poveéanju
proraunskih mogucénosti uslovljenih primenom savremenih rafunara i1 razvojem
prekolacione teorije [154].

Tako je Nowicki [155] izracunao transportne parametre za mrezni model pri
1zotermskim uslovima. Transportni parametri suSenja, relativna permeabilnost tecnosti 1
efektivna difuzivnost pare zavise od stepena zasic¢enja i raspodele te¢ne vode. Kasnije su
se pojavile tri istrazivacke grupe okupljene oko Prata [70,71], Yiotisa [73] 1 Segure
[157,158] koje su razvile nove mrezne modele. Detaljni opis modela Novickog, Prata,
Yiotisa 1 Segure, zajedno sa preciznim uputstvima o nacinu uspostavljanja
reprezentativne mreze, mogu se naci u radovima [156-166] ili u preglednom radu Prata
[167].

Najverovatnije ¢e se u buducnosti, opis realnih poroznih materijala vrSiti
kombinacijom pristupa kontinuuma i diskretnog pristupa. Verovatno ¢e se diskretni
pristup koristiti za izraCunavanje efektivnih transportnih parametara za izabranu
reprezentativnu pornu mrezu, dok ¢e pristup kontinuuma dalje koristiti ove parametre za

opis transportnih fenomena poroznog materijala na makroskopskom nivou.
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2.3 Prikaz novo razvijenih modela suSenja i kompjuterskih programa za

odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije

U poslednjih tridesetak godina objavljeno je viSe radova Ciji je glavni cilj bio
odredivanje efektivnog koeficijeta difuzije i opis kinetike suSenja ¢vrstih 1 poroznih
materijala. Uobicajeno se Fikov zakon difuzije sa konstantnom difuzivnoséu (koja
ukazuje da se maseni transfer deSava usled postojanja koncentracionog gradijenta) koristi
za opis unutras$nje raspodele vlage, prenosa vlage i1 prosecnog vremena suSenja. Pored
ovog mehanizma transporta vlage uslovljenog koncentracionim gradijentom, ne Fikov
transport uslovljen gradijentom napona se takode deSava. Veliki broj radova i teorija
suSenja koje obraduju ovu problematiku se mogu pronaéi u literaturi. Tako su opisani
transportni procesi koji se javljaju tokom suSenja, koji uklju¢uju molekuarnu difuziju,
Knudsenovu difuziju, ne Fikovu ili naponski izazvanu difuziju, kapilarni tok, te¢nu
difuziju kroz pore ¢vrstog tela, difuziju pare u vazduhom popunjenim porama, pojave
isparavanja i kondenzacije i hidrodinamickog protoka. Ni za jedan od ovih mehanizama
prenosa mase se nemoze re¢i da preovladuje tokom celokupnog toka procesa susenja.
Pored pomenutih mehanizama, zapreminsko odnosno linearno skupljanje opekarskih
proizvoda je uvek prisutno tokom suSenja istih, $to dodatno povlaci uspostavljanje
gradijenta pritiska unutar proizvoda koji takode utice u odredenom stepenu na difuzivnost
vlage, a prema tome i na kinetiku susenja. Kada razli¢iti mehanizmi ili faktori uti¢u na
kinetiku suSenja i prenos vlage, tesko se moze odvojiti efekat koji izaziva individualni
(pojedinacni) mehanizam ili faktor na posebi (zasebni) prenosni koeficijenat. Kako bi se
ukljucio efekat razli¢itih mehanizama transporta vlage, prednost se daje pristupu u opisu
brzine ukupnog unutrasnjeg transporta vlage pomocu efektivnog difuzionog koeficijenta
Desr, nezavisno od mehanizma koji je realno ukljucen u transport vlage. Otuda su efekat
zapremiskog skupljanja 1 razli¢itth pokretackih sila prenosa vlage sakupljeni i
predstavljeni kao zbirna efektivna difuzivnost vlage.

Potrebno je istaci da difuzione modele treba uzeti sa odredenom dozom rezerve
jer njihovo koriS¢enje ponekad moze da dovede do pogresne interpretacije raspodele
vlage ili ponaSanja prilikom suSenja, zahvaljujuéi cinjenici da se samo posmatra
molekulski transport vlage i da je fizicko znafenje difuzionog koeficijenta ili izgubljeno

(u slucaju da se on uzima kao konstantna vrednost) ili da on postaje zbirni parametar svih
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simultanih efekata (u slucaju kada je on promenljiva vrednost). Utvrdeno je da fizicki
posmatrano efektivni koeficijenat difuzije predstavlja velic¢inu koja je u funkciji sadrzaja
vlage, temperature, tipa materijala koji se susi (stepena skupljanja materijala) 1 predasnjih
formi toplotne obrade (istorije suSenja). Kada se razmotri Cinjenica da efektivna
difuzivnost zavisi od temperature, sadrzaja vlage u materijalu koji se susi i stepenu
skupljanja pri ¢emu je svaki od ovih parametara promenljiv u vremenu tada se efektivni
koeficijenat moze izraziti kao eksplicitna funkcija vremena suSenja. Drugim refima,
umesto razmatranja efektivne difuzivnosti kao osobine materijala koji se suSi, on se
mnogo bolje moze razmatrati kao ,,procesna osobina“, koja kontroliSe kinetiku suSenja.
Uprkos ¢injenici da prethodna aproksimacija, sve do sada, nije davala nista bolji pogled
na prenosne procese, niti pruzala mogucénost sveobuhvatnijieg opisa razrazliitih
fenomena koji se simultano deSavaju tokom suSenja, ona nam je omogucavala
formulisanje upros¢enog modela za odredivanje efektivne difuzivnosti i Cesto je bila
koriséena prilikom dizajniranja sloZenih procesa susenja.

Jedan od ciljeva ove doktorske teze je bio usmeren ka razvoju metoda i
kompjuterskih programa za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije na osnovu
eksperimentalno snimljenih krivih suSenja za razliCite opekarske sirovine. Prvo su
razvijene nove metode i napravljena su Cetiri kompjuterska programa za odredivanje
ovog koeficijenta. Za ove metode je karakteristicno da je efektivni koeficijenat difuzije
jednozna¢no odreden odnosno nije promenljiv u vremenu. Potom su razvijeni dodatni
novi modeli 1 kompjuterski programi koji su omogucili odredivanje efektivnog

difuzionog koeficijenta promenljivog u vremenu.

2.3.1 Prikaz novih modela sa konstantnom vrednoSéu efektivnog difuzionog

koeficijenta

Analiticko reSenje Fikove jednacine, koje se duze vreme koristi prilikom
simulacije presnosa mase, dato je za razliite geometrijske oblike, uz pretpostavku da se
transport vlage odvija difuzijom, da je zanemareno skupljanje proizvoda i da je
konstantna vrednost koeficijenta difuzije 1 temperature. Za sluc¢aj geometrije ,tanke
plocice reSenje je dao Cranck [55] 1 ono je predstavljeno izrazom (35). Oznake X, X,

Xeg» Defr, /1t u jednalini (35) predstavljaju respektivno: pocetni, trenutni 1 ravnotezni
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sadrzaj vlage (kg vlage/kg suvog materijala), efektivni koeficijenat difuzije (m?/s),

poludebljinu ploc¢ice (m) i vreme (s).

X-X ad t
MR=——= iz ! ~exp(— @n+1)° 7’ 62”
775 (2n+1) 4 /

) (35)

Nakon preuredivanja jednacina (35) se moze predstaviti kao:

§ & 1 Q2n+1)° De,,t g & _@ntlY LDyt (3
MR="S - 3
72'2;(21’14-1)2 eXp( 4 = Zl(2n+l) s T (36)
g & 1 @n+1) , Dyt
MR=—) ———exp| — ’ +é& 37
= Z(; Qn+1) p{ 4 g 37
8 1 @n+1) , Dyt
MR=—>) ————exp| — 38
e 20: 2n+1) Xp( i T (38)

Jednacina (36) se moze prevesti u jednacinu (37) uvodenjem koeficijenta &. Ovaj
koeficijenat predstavlja relativnu greSku nastalu usled odbacivanja visih ¢lanova od N iz
jednacine (37). Prakti¢no, ako je vredost koeficijenta £ mala, moze se re¢i da jednacina
(37) dobija oblik jednacine (38). U svim navedenim proracunima vrednost koeficijenta &
je bila 0.05. Za slucaj kada je £ = 0, MR = 1 jednacina (37) prelazi u oblik jednacine (39).

8 & 1
?;m_(l—g)_o.% (39)

Efremov je u svom radu [2] koristio drugaciji pristup prilikom opisa, kinetike
suSenja poroznih materijala. Definisane jednacine za opis kinetike suSenja su zasnovane
na analitickom reSavanju diferencijalne jednacine sa grani¢nim uslovima u formi fluksa.
Tacno reSenje moZe se dobiti primenom Laplasove transformacije koja je koriS¢ena za
izrazavanje masenog fluksa J. Ovaj fluks je proporcionalan razlici izmedu ravnoteZzne
koncentracije u porama uzorka Xq 1 trenutne koncentracije X na povrsini uzorka.

J-n, %,

efffa =0 :k(Xeq _X> (40)

Kineticki desorpcioni koeficijenat k (m/s) prikazan u jednacini (40) se moze

izraCunati kao odnos / (karakteristicne deblijne) i vremena (k = % ) Primenom metode
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Laplasove transformacije na jednacinu (40), Efremov je u svojoj doktorskoj tezi [168]

predstavio njeno resenje u obliku jednacine (41).

X-X, ! k K’ t !
— T g +exp| — [+—-t|-erfd k |— + (41)
X, —Xeq 2 Dt Dy Deﬁf Dy 2 Dt

Fluks na povrSini materijala (/=0) moze se izacunati koris¢enjem koncentracionog

odnosa, koji je dat u obliku jednacine (42).

X-X, K’ t
MR=—L=¢xp -t |-erfcl k |— (42)
X, - X, D Dy

Jednacina (42) je dobijena za proces molekularne difuzije. Ako se jednacina (42)

analizira na pocetku procesa suSenja (t = 0; X = Xj), MR = 1 1 za dugacka veremena
susSenja (t — o0; X = X¢q), MR=0, videce se da ona ima fizi¢ko znacenje. U cilju dobijanja
jednacine koja je validna za konvektivni maseni prenos, Efremov je u svojoj doktorskoj
tezi [168] predlozio da je neophodno izvrsiti dopunu jednacine (42) uvodenjem stepena n.
Tako je nastala jednacina (43). Za slucaj glinenih materijala Efrem je u radu [2] naSao da
je n=1.95. Upravo ta vrednost je usvojena i koriS¢ena u prora¢unima prikazanim u ovoj

doktorskoj tezi.

Gt : ' (43)
— =X J—
X P .D.

U radu Winitiziki [169] je predstavio jednacinom (44) prostu aproksimacionu
formulu za fukciju greske efr(A). Relativna tacnost ove aproksimacione formule je veca

3 .
od 4-10”, ravnomermo za sve realne A vrednosti.

erf(A) = {l—exp[— AZ%H i erfe(4)=1-erf(A) (44)

Kombinacijom jednacina (43) i (44) se dobija finalana jednacina za opis kinetike suSenja

u obliku jednacine (45).
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r n 1/2
2
oY v 1.27+0.141(2)1J
MR = exp(— ) [ 1-|1—exp =) T\ (45)
7\ 1Dy 7\ Dy (72
N 1+0.14—
7\ D,

Opis proracuna

Napravljena su dva programa za izracunavanje efektivnog difuzionog
koeficijenta. Prvi program je baziran na Cranckovoj jednacini (38), dok je drugi program
baziran na jednacini (45). Oba programa imaju dve verzije, prvu koja ne ukljucuje efekat
skupljanja u proracunski algoritam 1 drugu koja je ukljucuje. Modeli A1 i A2 su bazirani
na Cranckovoj jednacini (38) dok su modeli B1 i B2 bazirani na jednacini (45). Za
iznalazenje reSenja ove jednacine, neophodno je raspolagati sa rezultatima
eksperimentalnih odredivanja odnosno potrebno je imati eksperimentalno snimljenu
zavisnost (MRes) u vremenu (t). Drugim recina, MReys prestavlja eksperimentalno
odredene vrednost MR izraunate na osnovu eksperimentalno izmerenih podataka
X0,X,Xeq- MRy, predstavlja racunski odredene vrednosti izracunate iz jednacine (38)
odnosno (45). Na slici 17, prikazan je shematski opis proracuna.

Numericki brojac i predstavlja brojac¢ koji ima vrednost celog broja i pocinje od
vrednosti jedan a definiSe se za svaku vrednost eksperimentalnog para (MRes, t), pri
¢emu raste sa korakom 1 sve do poslednje vrednosti za eksperimentalni par (MRgys, t). Na
taj nacin se ustvari vrsi prebrojavanje unutar niza eksperimentalnih parova (MR, t) od
njihove prve do njihove poslednje vrednosti. Da bi otpoceo proraun program trazi da se
unese pocetna vrednost za D,y Neka je recimo pocetna vrednost efektivnog koeficijenta
difuzije Doy data kao vrednost 1:10%°. Zatim ¢e program u sluaju modela Al zahtevati
da se unese vrednost koeficijenta &. (U ovoj tezi, £=0.05). Potom ¢e na osnovu
jednacine (38) biti izracunat broj ¢lanova N. U slucaju modela B1 program ¢e zahtevati
da se unese stepen n. (U ovoj tezi, n=1.95). Nakon potrebnih unosa program ¢e za svaku

c . . v 2 , . .-
vrednost brojaca i da izracunava y” pomocu jednacine (46).

Zz = Z(MReks i _MRan 1')2 (46)
1
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U prvom ciklusu, MR,, ; se izraCunava za model Al pomocu jednacine (38)
odnosno za model Bl pomocu jednaine (45). Naredni ciklus otpo¢ine dupliranjem

vrednosti D,y ¢ime se dobija nova vrednost za MR,, ; koja se sada koristi za raunanje

nove vrednost y”> prema jednadini (46). Program tada vrsi poredenje vrednosti x> iz

prvog ciklusa i novodobijene vrednosti. Ako je y’pmo <y amgo onda se nastavlja

prethodno definisan ciklus. Ciklus se prekida kada se dode do toga da je zadovoljen uslov
2 oo > 1 drugo .

Napomena: Oznake y’pmo, ¥ augo Se odnose na poslednju i pretposlednju vrednost
ciklusa u kome je izracunato y’.

Zabeleze se poslednje tri vrednosti D,y i poslednje tri vrednosti y°. Podeli se

interval od Dy trec¢eg od kraja do Dy poslednje na 100 delova. Stoti deo malopredasnjeg

intervala se definiSe kao korak s. Otpocinje se ponovo ciklus stim da je pocetna vrednost
za Dy = Doy treée od kraja + s. Ciklus se ponavlja sve dok je z°pmo < dmgo
i <od 1-10"°. Odnosno ciklus se prekida kada je razlika 32,0 - 7 dueo =1-10""°. U tom

momentu treba zabeleziti vrednost D,y Zabelezena vrednost predstavlja konacnu
proracunsku vrednost efektivnog koeficijenta difuzije u m%/s. Na slici 17 je predstavljen
shematski prikaz algoritma opisa proracuna.

Kao sto se iz prethodnog poglavlja vidi, kod ve¢ine modela za opisivanje procesa
suSenja, skupljanje ne figuriSe u jednacinama jer su matemati¢ki modeli koji bi ukljucili 1
skupljanje u toku suSenja izuzetno komplikovni, te se kod matematickog modelovanja
procesa polazi od pretpostavke da ono ne postoji ili da je zanemarljivo. Uobicajena je
praksa da se modeli koji su izvedeni uz pretpostavku da nema skupljanja primene bez
ikakvih izmena 1 na uzorke koji pokazuju skupljanje tokom procesa susenja. Ovo znaci da
se jednacine modela, Cesto bez odgovarajuceg fizickog ili matematickog razmatranja
primenjuju i na uzorke koji pokazuju skupljanje tokom procesa susenja [170]. Samo
nekoliko studija opisuje fenomene prenosa mase i energije tokom konvektivnog procesa
suSenja na keramickim uzorcima koji pokazuju skupljanje. Medu nijma se isticu [1, 171-
175]. Obzirom da glineni keramicki uzorci pokazuju promene dimenzija prilikom susenja

bilo je neophodno razviti model koji bi uzeo i ovaj fenomen u obzir.
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POCETAK

PRORACUNA

Iitaj vrednosti iz tabele: vreme (s), MRexp
{7 karakieristicnu dimenziju [ fm). Posiofi u
samo u slhudaju modela A2 i B2)

Unesi vrednost £
(£=0.05, Postaji sama u
stucaju modela AT

Uneti poéetnu vrednost za
Dyt (Degr = 1107

Uneti karaktteristiénu dimenziju [
{polovina debljine uzorka, m)
Uneti vrednost n
1,93, Postoji samo u sluéaju
modela B1)

Pocetak i=1

Za svaku vrednost iz tabele koriSéenjem
jednadine (38) u sluéaju modela Al ili

jednaine (45) u sluéaju modela B1, izradunati
rednost MRy, Modifikovane jednaéine (38) ilj
(45) Se koriste u usludaju modela A2i B2

Za svaku vrednost iz tabele se
izradunava x° pomocu jednatine (46)

Maredni ciklus otpodine dupliranjem
vrednosti D,y ¢ime se dobija nova vrednost za
MRy koja se sada koristi za radunanje nove
vrednost prema jednalini (46)

DA

. 3 | .
Ako je uslov ¥ s T ¥ wcond Zadovoljen,Program &€
nastaviti da radi po prethodne opisanom postupku,
USUPIONOm program & privremeno stati.

Poslednje tri vrednosti za Dy i x
fe biti saduvane.

.

odeli se interval od Dy treceg od kraj
do Dy poslednje na 100 delova. Stoti
deo malopredainjeg intervala se definise
kao korak s.

Droir et od knaga + 5 Definise
pocetnu vrednost za D

Pocetak i~1

Za svaku vrednost iz tabele korid¢enjem
Jjednagine (38) u sluéaju modela A1 ili

jednagine (45) u sluéaju modela B1, izradunati
rednost M., Maodifikovane jednagine (38) ilj
(43) Se koriste u usluéaju modela A2i B2

¥

Za svaku vrednost iz tabele se
izrafunava ¥ pomoéu jednadine (46)

Ciklus se nasiavlja sve dok se ne
ispuni s!ﬁdecr tislen:
F e <X -“m'.d": 110

1k

DA

Tada se belezi konadna vrednost Do
Rezultat ée biti smimljen u formi tabele gde
sut tvreme (s), Moy, MEqy i Do (m7/s)

Slika 17. Shematski prikaz prorac¢una
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Uvodenjem u jednacine (38) 1 (45) izraza I(¢), koji predstavlja eksperimentalno
odredenu zavisnost promene debljine uzorka u vremenu tokom procesa susenja prethodne
jednacine su korigovane. Na taj naCin princip proracunskog algoritma ostaje identi¢an
modelima Al 1 Bl. Fakticki modifikovana jednacina (38) odgovara modelu A2 dok
modifikovana jednacdina (45) odgovara modelu B2. Treba imati na umu da ovaj vid
korekcije nije matematicki stopostotno tacan, iz razloga Sto su izvedeni izrazi (38) i (45)
definisani za uslove nepromenjive debljine ploCice pa bi formalno gledano, ta¢na
korekcija promene debljine trebalo biti uneta pre integraljenja izraza iz kojih su nastale

prethodne jednacine.

2.3.2 Prikaz novih modela sa promenljivom vrednoséu efektivnog difuzionog

koeficijenta

Ve¢ je izneto da fizi€ki posmatrano efektivni koeficijenat difuzije predstavlja
veli¢inu koja je u funkciji sadrzaja vlage, temperature, tipa materijala koji se susi (stepena
skupljanja materijala) 1 ranijih formi toplotne obrade (istorije suSenja). Drugim re¢ima
potrebno je poznavati promene efektivne difuzivnosti u funkciji sadrzaja vlage Des(MR)
odnosno vremena Dgs(t). Kao odgovor na prethodne zahteve razvijene su dve nove
metode (C1 i D1) zajedno sa kompjuterskim programima koji su omogucili obracun

efektivnog koeficijenta difuzije promenljivog u vremenu.

Model C1

Prilikom opisa difuzionih modela naglaseno je da se funkcionalna zavisnost
efektivne difuzivnosti u vremenu moZze odrediti pomoc¢u modela nagiba. Ukratko, model
nagiba se zasniva na poredenju eksperimentalne krive suSenja (MR-t) sa teorijskom
difuzionom krivom (MR-Fy). Nagib eksperimentalne krive suSenja (AMR/dt).y, 1 teorijski
nagib krive (AMR/dFo) se odreduju cikli¢no za svaku vrednost MR (ili X). Efektivni
koeficijenat difuzije Deff za svaku vrednost MR (ili X) se odreduje pomocu jednacine
(32). Furijeov broj Fo se odreduje pomocu jednacine (33). Vrednost difuzionog
koeficijenta Dy koja se koristi u jednacini 32 je odredena kori§¢enjem upros¢ene metode

nagiba.
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Novi model C1 predstavlja modifikaciju modela nagiba. Prethodne jednacine su
korigovane uvodenjem u jednadine (32) i (33) izraza [(¢f), koji predstavlja
eksperimentalno odredenu zavisnost promene debljine uzorka u vremenu tokom procesa
suSenja, 1 kori§¢enjem vrednosti Dy (F¢) izraCunate po modelu B2 [176]. Tako je nastala
jednacina (47). Zatim se efektivni koeficijenat difuzije Deff odreduje za svaku vrednost

MR (ili X) pomocu jednacine (47).

Dt (dMR dt)
. _ ex] 2
Fo=55 Dy =tmmr 3l (47)
® dFo th

U radu [177] je ukazano da se pod pretpostavkom konstantne temperature
proizvoda, zavisnost /(f) moze povezati sa zavisnoS¢u I(MR). Nakon preuredivanja

jednacina (32) prelazi u oblik jednacine (48).

D(t)
OF = 0 ¢t (48)

Z(l )

Jednacine (35) i (48), ukazuju da je MR = f(¢), gde je f: Ry A i AcR.={x:0<x <1}
bijekcija i prema tome ¢ = f~'(MR). Sta vise, razmotrena je ¢injenica da je / = g(¢), gde

je g Ry B i BCRE{x:OSlOkmjnjeslo}. Prema tome moguée je definisati

I =g(f'(MR))=h(MR) gde je h: A, B. Na ovaj nacin pokazano je da se podaci
skupljanja mogu predstaviti u obliku / =/(MR) obzirom da je MR u funkciji vremena
suSenja (t). Sli¢na matematicka procedura se moze primeniti kako bi se pokazalo da se
vremenska zavisnost difuzionog koeficijenta D(t) moze povezati sa zavisnos¢u D(MR).
Ako je temperatura proizvoda promenljiva, tada se MR mozZe predstaviti relacijom
MR = f(¢,T,,0). Na bilo kojoj 7,1 konstantnoj temperaturi vazduha za suSenje 6,
f: R+ A je i dalje bijekcija (gde je (AcR= {x :0<x< 1}). Prema tome, ako je trenutna
prosecna temperatura uzorka T izmerena pod uslovima konstantne temperature vazduha
za suSenje, tada je D=D(MR,T) 1 moZze se odrediti na osnovu D(t). Ipak potrebno je istaci
da je ovaj pristup delimi¢no ogranicen. Kori§¢eni uredaji za merenje temperatue obi¢no
su termoparovi za koje je svojstveno da mere samo lokalnu vrednost temperature. Ako se

temperaturni profil integrali u cilju dobijanja srednje temperture uzorka, skupljanje
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proizvoda moze spreciti tatnu poziciju termopara u uzorku tokom procesa susenja, Sto
dovodi do ne pouzdanog merenja srednje temperature, navodeci nas da prihvatimo da je

koncept konstantne srednje temperature opravdan [177].

Model D

Fikov zakon difuzije sa promenljivim difuzionim koeficijentom je predstavljen

jednacinom (49)

oxX 0 oxX oX o’X
o = E(Delf(z) E) ’ ot - De_tf’(l)[?} (49)

Kombinovanjem jednacina (49) i (32) dobija se jednacina (50)

OMR D) 0°MR
oF D, oI

(50)

Bilo je pokusaja da se u difuzione jednacine uvede koeficijenat difuzije definisan kao
promenljiv parametar u formi: linearne, eksponencijalne ili polinomalne fukncije sadrzaja
vlage [91,178]; odnosno linearne, eksponencijalne ili polinomalne funkcije Furijeovog
broja [179]. Tako je Waccarezza [180] definisao grani¢ne uslove (tabela 4) 1 predlozio

reSenje jednacine (51) u formi jednacine (52).

Tabela 4: Pocetni 1 grani¢ni uslovi kori$¢eni prilikom resavanja jednacine (51)

=0 MR=0 F>0
=1 MR=0 F>0
0</<1 MR=1 F=0
X-X o S
MR = eq  _ %Z%exp _wﬂ_J‘D(F)dF (52)
XO_XEq T n=l1 (2n+1) 4 DOO

Kako bi smo odredili MR a time i unutraS$nju distribuciju (raspored) vlage u
F

uzorku koriS¢enjem jednacine (52), potrebno je resiti integral ID( ~dF . Drugim recima,
0

neophodna je funkcionalna zavisnost efektivnog koeficijenta difuzije sa Furijeovim

brojem. Neka vazi pretpostavka da je ova funkcionalana zavisnost predstavljena jednom
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jednacinom koja vazi za svaku vrednost Furijeovog broja. JednaCina (53) predstavlja
opstu jednacinu koja definiSe funkcionalnu zavisnost efektivne difuzivnosti sa Furijeovim

brojem. U jednacini (53) oznake a, b, c, d, e, g, {, 1, j predstavljaju parametre modela.

Dyy=a+b-F+c-exp(d-F)+e-exp(g-F)" +i-F’ (53)

Opsti programski algoritam za odredivanje optimalnih parametara modela u
jednacini (53) sastoji se iz dva fajla. U konfiguracionom fajlu je definisano nekoliko
startnih pozicija, kao Sto su: N — broj ¢lanova koji ¢e se uzeti u jednacini (52), Dy —
efektivni difuzioni koeficijenat izracunat po modelu B2 [176], pocetna vrednost, korak i
preciznost za svaki parametar modela (a, b, ¢, d, e, g, f, 1, j).

Fajl tabela se sastoji iz tri kolone. Eksperimentalno odredene vrednosti koje
predstavljaju promenu u sadrzaju vode, linearno skupljanje i vreme kada su ove promene
registrovane su respektivno upisane u ove tri kolone. KoriS¢enjem podataka iz fajla
tabela, program ¢e prvo izracunari MR[i] eksperimentalne vrednosti. Numericki brojac [i]
predstavlja broj podataka u svakoj koloni iz fajla tabela. Nakon §to je jednacina (53)
uvrstena u jednacinu (52), program ¢e uzeti pocetne vrednosti parametara modela, i Dy, iz
konfiguracionog fajla, i pocefe da racuna MR[i] teoretsko na osnovu jednacine (53).

Potom ¢e program da odredi kvadratnu razliku p* izmedu MR[i] eksperimentalne i
MR[1] teoretske vrednosti uskaldu sa jednac¢inom (54).

XZ = Z (MR[i] experimentalno _MR[i] teoretsko )2 (54)

1

Sada treba definisati prostorne koordinate. Za program prostorna koordinata je
privremeni fajl u koji se smestaju svi parametri modela definisani kao 9 koordinata. U
nasSem slucaju (a, b, ¢, d, e, g, f, 1, j). Na poCetku podaci za prostorne koordinate se nalaze
u konfiguracionom fajlu (pocetne vrednosti parametara modela). Program ¢e privremeno
da zapamti izraCunate vrednosti y°. Zatim ¢e se kreirati nove prostorne koordinate koje
su predstavljene u tabeli 5. Program ¢e odrediti novu kvadratnu razliku y?izmedu MR{[i]
eksperimentalne 1 MR][i] teoretske vrednosti za svaku novo kreiranu prostornu

koordinatu. Prema tome ima¢emo 18 novih vrednosti y’koje se sada porede sa poCetnim

z*. Ako je najmanje jedna od novih razlika manja od pocetne, program, ¢e izabrati tu
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koordinatu kao novu trenutnu koordinatu. Tada ¢e program ponoviti i izraCunati novu

startnu vredost za y’za novu trenutnu koordinatu i 18 4* za sve ostale susedne
koordinate. Nakon toga program ¢e vrsiti poredenje dobijenih novih y* sa pocetnom .

Algoiritam ¢e ponavljati ovu proceduru sve dok postoji najmanje jedna od susednih
prostornih koordinata sa kvadratnom razlikom manjom od one u novo trenutnoj
koordinati. Kada prethodna stavka viSe nije ta¢na, odnosno kada svih 18 vrednosti su

vece ili jednake od trenutne »*, program ¢e zakljuciti da je vreme da se smanji korak za

sve parametre modela za deset puta.

Tabela 5 : Prikaz novo kreiranih prostornih koordinata

a+ korak a b C d e G f i J
a—korak a b c d e G f i J

a b + korak b c d e G f i J

a b —korak b c d e G f i J

a b ¢ + korak ¢ d e G f i J

a b c—korak ¢ d e G f i J

a b c d + korak d e G f i J

a b c d —korak d e G f i J

a b c d e+ korak e G f i J

a b c d e —korak e G f i J

a b c d e g+ korak g f i J

a b c d e g—korak g f i J

a b c d e G f +korak i J

a b c d e G f—korak £ i J

a b c d e G f i+ korak i J

a b c d e G f i—korak i J

a b c d e G f i j+ korak j

a b c d e G f i j — korak j

Potom se nastavlja potraga za novim boljim parametrima modela, koriS¢enjem iste
procedure sa novim smanjenim korakom. Program ponavlja proceduru sve dok svih 9
koraka ne dosegnu njihovu zahtevanu preciznost, zadatu u konfiguracionom fajlu. Na
ovaj nacin program napreduje na cik-cak nacin kroz koordinate parametara usmeren ka

sve manjoj vrednosti kvadratne razlike z°, koja na kraju rezultuje pronalazenjem

optimalnih parametara modela i boljem M]Ji] teoretskom fitovanju eksperimentalnih

podataka.
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3.0 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1 Uvod

U eksperimentalom radu, u ovoj doktorskoj disertaciji koriS¢eni su rezultati
ispitivanja procesa suSenja sprovedena na tri opekarske sirovine sa teritorije Republike
Srbije razli¢itog mineraloskog sastava. Ove sirovine su u daljem tekstu oznacene kao
sirovina A, B 1 C. Na osnovu eksperimentalnih rezultata dobijenih u procesu suSenja ove
tri opekarske sirovine razijene su nove metode modelovanja procesa suSenja i napravljeno
je vise kompjuterskih programa za odredivanje efektivnog koeficijenata difuzije. U
daljem radu, radi potvrde uspostavljenih zavisnosti novo uspostavljeni modeli su testirani
na eksperimentalnim podacima prikazanim u magistarskoj tezi Z. Lali¢a[181] i na
podacima dobijenim digitalizacijom eksperimentalno odredenih dijagrama suSenja
prikazanih u radovima Chemkia [4], Efrema [95], Pinta[196], Lopeza [198] Batiste [199]
1 Azzouza [200].

3.2  Karakterizacija sirovina

Hemijska ispitivanja

Hemijska analiza opekarskih sirovina A, B i C izvrSena je u institutu IMS
standardnim analitickim metodama, prema standardu SRPS B.D8.210. Ispitivanjem je
utvrden slede¢i hemijski sastav opekarskih sirovina koji je prikazan u tabeli 6. Na osnovu
hemijske analize moZe se zakljuciti da se radi o uobicajenim opekarskim sirovinama sa
relativno niskim sadrZzajem aluminijum oksida, relativno malim sadrzajem ginenih
minerala i feldspata i povecanim sadrzajem karbonata. Sirovina C ima najveéi sadrzaj

Si0, 1 karbonata.

Granulometrijska ispitivanja

Granulometrijska analiza polazne opekarske sirovine uradena je, u laboratoriji
Rudarsko-geoloskog fakulteta, metodom po Andersenu. Dobijeni rezultati su obradeni
raCunarskim programom 1 prikazani su u tabelarnom i grafickom obliku na slikama 18 -

22.
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Tabela 6. Rezultati hemijske analize

o A B C
Sastav sirovine
% % %
Gubitak Zarenjem na 1000°C 11.71 7.15 6.71
SiO, 53.23 53.08 54.49
Al,O5 13.64 16.73 13.91
Fe,04 5.34 7.10 5.09
CaO 7.50 6.69 8.05
MgO 3.59 1.41 3.70
SO; 0.00 0.08 0.07
S* 0.00 0.00 0.01
Na,O 1.24 0.48 1.14
K,0O 342 1.70 1.70
MnO 0.091 0.15 0.08
TiO, 0.60 0.71 0.46
Zbir: 100.36 100.40 100.19
m‘i“ !_éi.a'ui_«'\{: B T wEurT _eei?ia_ .
T .
° is ?: - ;:
o } - K -’ wr‘J
7{;»“ vl zrna HHI | N 7/ Pe\\
x tand, dewij. ® /_ - _x\
ey o / i

Pasal B
Oleyrit =
Ailina

Slika 18. Rezultati granulometrijskih ispitivanja polazne opekarske sirovine A
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FRAKCIJA nn " 4 kunulat ivno
1 1.000 0.00 0.00
2 0.800 n.27 0.27
3 0.600 0.26 0.53
4 0. 400 0.26 0.79
b 0.200 0.79 1.58
& 0.100 1.35 2.93
? 0.063 2.48 5.41
@ 0. 0035 .64 B3.20
9  0.001 16.75 100.00

Ukupno 100.00 »

[} 0.319 nn
L] 0.065 nn
P10 0.048 nn
Fle 0.038 nn
o1 0.007 nn
Hd 0.015 nn
a3 0.029 nn
P84 0.005 mn
FS0 0.003 nn
P95 0.002 nn
So 2.009 CErednje sortran)
FPros.vel.zrna 0.039 nn
Sk 0.948
Stand., devij. 0.068

Ka 0.239
Pesak = 9.34 «
Alevrit = 73.91 x

Glina = 16.75 »
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Slika 19. Rezultati granulometrijskih ispitivanja polazne opekarske sirovine B

FRAKCIJA mn “ “ kunulativno
1 0.250 0.00 0.00
2 0.063 7.0z 7.02
3 0.045 11.23 18.25
4 0.020 32.20 50.45
9 0.010 23.01 73.496
& 0.005 15.43 88.89
i o0.002 B.08 96.97
a 0.001L 3.03 100.00

Ukupno 100.00 X

P1 0.134 mn
PS 0.075 mAn
P10 0.056 mn
Pi6 0.048 mn
01 0.009 rn
Hd 0.020 nn
a3 0.038 nn
FE4 0.007 nn
P90 0.005 mn
P95 0.003 nn
So 1.99g C(srednje sortiran?
Fros.vel.zrna 0.032 nmn
Sk 0.869
Stand. dewvij. 0.037

Ka 0.27¢
Pesak = 14.12 X
Alevrit = 74.77 4
Glina = 11.11 %
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Slika 20. Rezultati granulometrijskih ispitivanja polazne opekarske sirovine C
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Sa slika 18-20 se vidi da je sadrzaj glinene frakcije najvisi u slucaju sirovine A
(30.18%), dok je on u slucaju sirovina B i C nizi i iznosi 16.75 odnosno 11.11%. Sirovina

A je peskovito-glineno-alveritskog tipa, dok su sirovine B 1 C alveritskog tipa.

Rendgenska ispitivanja

Rendgenska strukturna analiza polaznih opekarskih sirovina uradena je, na
Rudarsko - GeoloSkom fakultetu u Beogradu, na difraktometru za prah PHILIPS PW
1710 pod slede¢im uslovima: upotrebljeno je zracenje sa antikatode bakra talasne duZzine
CuKa = 1.54178 A i grafitnog monohromatora. Radni napon na cevi je U = 40kV, jacina
struje I = 30 mA. Uzorak je ispitan u opsegu 5 — 50° 20 sa korakom 0.02° i vremenskim
zadrzavanjem 0.5s na svakom koraku. Dobijeni podaci polozaja difrakcionih maksimuma
(°20), vrednosti medupljosnih rastojanja d (A), kao i odgovarajuéi intenzitet I dati su
graficki. Na osnovu dobijenih vrednosti I 1 d i uporedivanjem sa literaturnim podacima i
JCPDS standardima identifikovane su prisutne kristalne faze.

Za blize definisanje odredenih minerala iz grupe glina uzorci su pripremljeni
posebnim postupkom, tako Sto su iz vodene suspenzije na staklenim plo¢icama
pripremljeni ,,orijentisani preparati koji su potom tretirani organskim te¢nostima a zatim
i termiGki tretirani na temperaturi od 450°C. Tako pripremljeni preparati ispitani su na
difraktometru za prah u opsegu 3 - 15° 20 sa korakom 0.02° i vremenskim zadrzavanjem
0.5s na svakom koraku. Na ovaj nac¢in su dobijeni pojacani bazni difrakcioni maksimumi
(001), ¢iji se polozaji pri razli¢itom tretmanu pomeraju u zavisnosti od vrste prisutnog
minerala. Na slikama 21-23 prikazan je rezultat rendgenske analize opekarskih sirovina.

Na osnovu rendgenske analize moZe se zakljuciti da je kod sve tri sirovine
sirovine najzastupljeniji mineral kvarc. Minerali iz grupe karbonata (dolomit i kalcit) su
takode prisutni u sve tri sirovine. Pored prethodno pomenutih minerala, sirovina A se
sastoji od liskuna, hlorita, male koli¢ine smektita, feldspata iz grupe plagioklasa, i
amfibola u tragovima. Sirovina B se sastoji od liskuna (muskovit), feldspata,
montmorijonita, hlorita i neSto manje koli¢ine ilitske gline. Sirovina C poseduje feldspate

1z grupe plagioklasa, ilite, hlorite 1 male koli¢ine smektita.
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I (Imp)

Q
334
300
250 =
200 =
150 =

Q - kvarc

f - feldspat

L - liskun

HI- hlorit
Sm- smekdit
D - dolomit
C - kalcit
Am amfibol

Slika 21. Rendgenski dijagram opekarske sirovine A.

1(imp)
258 -

298 -

158 -

Q = Kvaro
L - Liskun (muskovit)
P - PFeldspat
E - Kontroricnit
H - IHerit
C = Keleit
1 = 11317

G
Q
¢
»
A ) bV
55 L 6!

Slika 22. Rendgenski dijagram opekarske sirovine B
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Slika 23. Rendgenski dijagram opekarske sirovine C

Diferencijalnotermijska i termogravimetrijska ispitivanja

Diferencijalnotermijska i termogravimetrijska analiza sirovine A, izvrSena je, u
laboratoriji ITNMS-a, na uredaju SDT Q600 (TA Instruments) dok je za sirovine B 1 C
analiza izvrSena u laboratoriji Hemijskog fakulteta Univerziteta u Beogradu na uredaju
DERIVATOGRAPH-C, (MOM-Budimpesta). Sirovina A je snimana u intervalu od
sobne temperature do 900°C, u platinskim posudama u dinami¢koj atmosferi azota, sa
protokom od 100 cm®/min. Brzina zagrevanja je iznosila 20°C/min, a masa uzorka je bila
9,36 mg. Sirovine B i C su snimljene u intervalu od sobe temperature do 1050°C, u
platinskim posudama u dinami¢koj atmosferi vazduha sa protokom od 50 cm’/min.
Brzina zagrevanja je bila 10°C/min, a masa uzorka je bila 100 mg. U oba instrumenta je
koriséen je termopar - platina/platina-rodijum (Pt/Pt-Rh). Prikaz DTA i TGA krive za

opekarske sirovine je dat na slikama 24-26.
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Slika 24. DTA/TG opekarske sirovine A
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Slika 25. DTA/TG opekarske sirovine B
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Slika 26. DTA/TG opekarske sirovine C

Na DTA krivoj prikazanoj na slici 24 uocava se prvo mali egzotermni pik na oko
60°C koji odgovara odlasku higroskopne vode, a zatim slabo izrazen endotermni pik
prelaska o u B kvarc na oko 573°C i izraziti endotermni pik koji poéinje na 660° a
zavr$ava se na 791°C sa maksimumom na oko 720°C, koji odgovara razlaganju
karbonata. Do indenti¢nih zapazanja moze se doci i analizom TGA krive. Prvi gubitak
mase od oko 1% konstatovan je na 60°C. Ovaj gubitak mase se moZe pripisati odlasku
higroskopne vode. U intervalu od 60°C do 542°C konstatovane su male promene u masi
kao posledica odlaska vode i sagorevanja organske materije iz glinenih minerala. U
intervalu od 542-791°C konstatovan je gubitak mase od 6,7% kao posledice
dekompozicije karbonata. Na osnovu analize DTA / TG dijagrama opekarske sirovine A
moze se konstatovati da je upitanju kvarcno, ilitsko montmorijonitska opekarska sirovina
sa odredenim sadrzajem dolomita i kalcita.

Na DTA krivoj prikazanoj na slici 25 uogavaju se endotermni efekti na 77°C,
203°C, 512°C i 810°C. Prva dva efekta, koja su propraéena gubitkom mase od 4,77% na
TG krivoj ukazuju na odlazak higroskopne, meduslojne i1 konstitucione vode, §to ukazuje

na prisustvo montmorijonia i ilita u opekarskoj sirovini. Tre¢i endotermni efekat na
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512°C sa gubitkom mase od 5,25% odgovara gubitku OH grupe, §to takode ukazuje na
prisustvo montmorijonita ili ilita. Veoma slab endotermni efekat na 530°C odgovara
kvarcu. Endotermni efekat na 810°C sa gubitkom od 1,95% odgovara karbonatima.
Egzotermni efekat sa maksimumom na 305°C sa gubitkom 1,37% odgovara organskoj
materiji. Na osnovu analize DTA / TG dijagrama opekarske sirovine B moze se
konstatovati da je upitanju kvarcno, montmorijonitska, ilitska opekarska sirovina sa
malim sadrzajem kalcita.

Na DTA krivoj prikazanoj na slici 26 uocavaju se endotermni efekti sa pikovima
na 98°C, 175°C i 515°C, a u intervalu 850 - 950°C se uocava slabo izrazen i razvucen
endotermni efekat na koji se nadovezuje egzotermni efekat sa pikom na 990°C. Sve
endotermne efekte prate gubici mase kao posledica odstranjivanja higroskopne,
meduslojne vode (H,0) i konstitucione vode (OH - grupa) u iznosima 4,36; 2,24 i oko 0,5
%. Ovi egzotermni i endotermni pikovi ukazuju na minerale glina iz smektitske i
hidroliskunske grupe, odnosno na montmorionit i ilit. Dublet na pocetku dijagrama,
razvudena desna strana drugog pika (500-700°C) ukazuju na montmorionit. Efekat sa
pikom na 515°C, njegova morfologija, kao i egzotermni efekat na 990°C ukazuju na
prisustvo ilita. Iliti imaju i prvi endotermni efekat (gubitak vode) ali bez dubleta. U ovom
slucaju superponiraju se efekti montmorionita i ilita. Egzotermni efekat sa pikom na
312°C koga prati gubitak mase od 0,84% odgovara sagorevanju organske materije.
Endotermni efekat sa malim pikom na 573°C odgovara faznoj transformaciji kvarca. Na
osnovu analize DTA / TG dijagrama opekarske sirovine C moze se konstatovati da je

upitanju kvarcno, montmorijonitska, ilitska opekarska sirovina.

Prerada opekarskih sirovina

Nakon karakterizacije pristupilo se preradi opekarskih sirovina, u laboratorijskim
uslovima rada. Prerada obuhvata: suSenje sirovina na 60°C do konstantne mase, a potom
usitnjavanje u laboratorijskom kolnom mlinu. Samlevene sirovine su zatim navlaZene i
dalje usitnjavane u laboratorijskom diferencijalnom mlinu pri zazoru izmedu valjaka od 3
mm a kasnije 1 od Imm. Potom je usledilo oblikovanje i izrada laboratorijskih uzoraka na

laboratoriskoj vakum presi ,,Hendle* Tip 4 pri vakumu od 0,8 bar-a.
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Keramicko — tehnoloSka ispitivanja

Uporedo sa izradom laboratorijskih uzorka u obliku plocica dimenzija
120x50x14mm, koji su koriS¢eni u daljem eksperimentalnom radu, izvrSena su i
keramicko - tehnoloSka ispitivanja opekarskih sirovina bitna za procese, oblikovanja i

suSenja. Keramicko — tehnoloska ispitivanja su obuhvatala odredivanje:
e koli¢ine vode potrebne za plasticnu obradu — vlaznost mase pri oblikovanju,
e plasticnosti po Feferkornu (koeficijent 1 kriterijum plasti¢nosti) 1
e osetljivosti pri suSenju snimanjem Bigootove krive

U tabeli 7 prikazani su rezultati keramicko — tehnoloskih ispitivanja opekarskih
sirovina A, B, i C. Sve tri sirovine zahtevaju priblizno istu vrednost vlaznosti prilikom

oblikovanja i sapadaju u kategoriju dobro plasti¢nih sirovina.

Tabela 7. Rezultati keramicko — tehnoloskih ispitivanja

Sirovina A B C
Vlaznost mase pri oblikovanju (%) 20.64 23.6 22
Bigott ASk(%) 5.12 7.81 4.22
Kriva AG(%) 9.62 11.11 7.85
koeficijent
Plasti¢nost po plasti¢nosti 272 27 201
Feferkornu-u kriterijum Dobro Dobro Dobro
plasti¢nosti plasti¢na plasti¢na plasti¢na

3.3  Ispitivanje procesa suSenja

Ispitivanje procesa suSenja laboratorijskih uzoraka sirovina vrSeno je u
laboratorijskoj recirkulacionoj suSnici konstruisanoj specijalno za ovu vrstu ispitivanja.

Shematski prikaz labaratorijske recirkulacione suSnice prikazan je na slici 27.
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Slika 27. Shematski prikaz labaratojiske recirkulacione suSnice

Ova su$nica poseduje duple zidove a prostor izmedu zidova popunjen je
termoizolacionim materijalom. Spoljni zidovi susnice (2110 x 910 x 410 mm) napravljeni
su od drveta. Unutrasnjost suSnice je oblozena pocinkovanim limom. Sam prostor za
suSenje predstavlja tunel popre¢nog preseka 300 x 300 mm. U donjem delu
recirkulacionog tunela su smesteni: ventilator, grejaci i parodavac. SuSnica poseduje
merno regulacionu opremu. Oprema se sastoji od: automatske vage (KERN BALANCE
EW2200-NM), ekstenziometra (NOVOTECHNICK TYPE T25), senzora i regulatora
temperature (GRADO 964 HENGLSTLER), senzora i regulatora vlaznosti (GRADO 964
HENGLSTLER), pokazivaca linearnog skupljanja (GRADO 901 HENGSTLER),
frekventnog regulatora (MITSUBISHI S 500) koji upravlja elektromotorom ventilatora 1
racunara u koji se skladiSte podaci. Regulacijom broja obrtaja elektromotora, menja se
broj obrtaja ventilatora, odnosno menja se brzina strujanja vazduha. Obzirom da su$nica
ne poseduje stacionarni anemometar koji bi sve vreme pokazivao vrednost brzine
strujanja vazduha u kanalu susSnice bilo je potrebno utvrditi radnu karakteristiku
ventilatora. Merenjem, pomoc¢u anemometra, brzine strujanja po horizontalnom i
vertikalnom preseku kanala suSnice, konstruisana je kalibraciona kriva zavisnosti brzine

vazduha za suSenje od broja obrtaja ventilatora, koja je prikazana na slici 28.
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Slika 28. Kalibraciona kriva brzine kretanja vazduha za suSenje

U ovoj labaratorijskoj recirkulacionoj susnici pomoc¢u opisane opreme moguce je
obezbediti:
e regulaciju temperature vazduha od 0-125°C sa tacnos¢u £0,2°C,
e regulaciju relativne vlaznosti vazduha od 20-100 %, sa ta¢nos$¢u od +0,2%,
¢ regulaciju brzine strujanja vazduha od 0-3.5 m/s,
e pracenje gubitka mase uzorka koji se susi od 0-2000g sa tacnos¢u £0,01g,
e pracenje linearnog skupljanja od 0-23 mm sa ta¢nos¢u od £0.2 mm 1
e kontinualno zapisivanje parametara vazduha i linearnog skupljanja uzorka tokom

rada suSnice.

Oslanjaju¢i se na istrazivanja Moropouloua [184], Manncuhana [185] 1 na
viSegodiSnje iskustvo u proizvodnji opekarskih proizvoda u eksperimentalnom radu
kori$éeni su slede¢i grani¢ni uslovi za parametare vlaznog vazduha: temperatura (40-
70°C), relativna vlaznost (40-80%) i brzina (1-3 m/s). Zadate vrednosti parametara

vazduha koris¢ene u eksperimentalnom radu su predstavljene u tabeli 8.
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Tabela 8: Zadate vrednosti parametara vazduha

Redni broj Brzina vazduha, Temperatura Vlaznost vazduha,
eksperimenta W (m/s) vazduha, T (OC) V (%)
1 1 40 40
2 3 40 40
3 1 40 80
4 3 40 80
5 1 70 40
6 3 70 40
7 1 70 80
8 3 70 80

Na prethodno pripremljenim uzorcima, oblika plocica dimenzija 120x50x14mm,
od sve tri sirovine je izvrSeno ispitivanje procesa susenja u recirkulacionoj laboratorijskoj
susnici pri uslovima prikazanim u tabeli 8. Obzirom na orgroman broj podataka koji su
izmereni prilikom ispitivanja procesa susenja sirovina A, B 1 C, odluceno je da se u
nastavku rada podaci ne predstavljaju u tabelarnoj formi ve¢ u formi dijagrama (slike 29 -

32). Podaci izmereni tokom trajanja eksperimenta 1 prilikom ispitivanja procesa susenja

sirovine A prikazani su u tabeli 9.

Tabela 9: Podaci izmereni tokom ispitivanja procesa suSenja

sirovine A — eksperiment 1

Vreme (min) Ska[r)llrjna)nje Tu cezl:[)rg )uzorka T povr(s(l)rée)uzorka Masa (g) MR
10 0.10 28.8 31.9 209.80 0.22
20 0.25 29.2 31.9 208.70 0.21
30 0.44 29.0 31.8 207.50 0.20
40 0.69 28.9 31.7 206.30 0.20
50 1.04 29.1 31.2 205.20 0.19
60 1.38 30.0 31.3 204.30 0.19
70 1.73 29.8 31.1 203.20 0.18
80 2.01 29.5 30.8 202.10 0.17
90 2.21 29.4 30.8 201.00 0.17
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Nastavak tabele 9

Vreme (min) Skzlrrl)llljna)nje Tu ce?grg ;Jzorka T povr(sbr(lje )uzorka Masa (g) MR
100 2.35 29.4 30.8 199.90 0.16
110 247 29.3 30.7 198.80 0.15
120 2.58 29.3 30.7 197.70 0.15
130 2.68 29.5 30.9 196.70 0.14
140 2.79 29.5 31.0 195.70 0.14
150 2.90 29.5 31.1 194.60 0.13
160 3.00 29.7 313 193.60 0.12
170 3.09 29.5 313 192.60 0.12
180 3.16 29.8 31.6 191.70 0.11
190 3.22 29.8 31.6 190.80 0.11
200 3.27 29.7 31.4 189.90 0.10
210 3.30 29.8 31.6 189.00 0.10
220 3.32 30.0 31.6 188.20 0.09
230 3.34 30.2 32.0 187.40 0.09
240 3.36 30.5 32.4 186.70 0.08
250 3.37 30.5 32.7 186.00 0.08
260 3.37 30.6 329 185.30 0.08
270 3.38 30.7 33.1 184.60 0.07
280 3.38 30.9 329 183.90 0.07
290 3.39 32.0 33.9 183.40 0.06
300 3.39 32.0 33.8 182.90 0.06
310 3.39 322 339 182.40 0.06
320 3.40 324 34.2 181.90 0.06
330 3.40 32.6 34.4 181.40 0.05
340 3.40 33.2 35.1 181.00 0.05
350 3.40 33.5 35.4 180.60 0.05
360 3.40 337 35.8 180.30 0.05
370 3.40 33.8 35.9 180.00 0.04
380 3.41 34.2 36.0 179.60 0.04
390 3.41 34.5 36.2 179.20 0.04
400 3.41 34.8 36.5 178.90 0.04
410 3.41 35.0 36.7 178.60 0.04
420 3.41 353 36.8 178.40 0.04
430 3.41 35.6 37.0 178.10 0.03
440 3.41 35.7 37.0 177.90 0.03
450 3.41 35.8 373 177.70 0.03
460 3.41 35.8 37.2 177.50 0.03
470 3.41 36.0 37.2 177.30 0.03

Izmereni eksperimentalni podaci su obradeni primenom cetiri modela (A1, B1, A2
1 B2) bazirana na konstantnoj vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije i dva modela (C1

1 D1) bazirana na promenljivoj vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije.
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4.0 DISKUSIJA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

4.1 Obrada eksperimentalnih podataka pomocéu modela sa konstantnom

vredno$cu efektivnog difuzionog koeficijenta

Izmereni eksperimentalni podaci su obradeni primenom cetiri modela bazirana na
konstantnoj vrednosti efektivnog difuzionog koeficijenta. Modeli Al i B1 nisu ukljucivali
efekat skupljanja u svom proracunskom algoritmu dok su modeli A2 i B2 ukljucili ovaj
efekat. Odstupanja predvidenih (izracunatih rezultata) od eksperimentalno izmerenih
podataka su kvantifikovana pomocu statistickog faktora RMSE (korena srednje kvadratne
greske) definisanog jednacinom (55). Sto su niZe vrednosti RMSE parametra to je kvalitet
slaganja izmedu modelom predvidenih vrednosti i eksperimentalno prikupljenih vrednosti
ve¢i. RMSE vrednosti izraCunate za sva Cetiri modela 1 sve eksperimente suSenja

prikazane su u tabeli 10.

1/2

1 & )
RMSE = WZ(MR‘”‘PJ - MRpred,i) (55)
i=1
Tabela 10. Obracunate vredosti RSME parametra
RSME
Sirovina A Sirovina B Sirovina C
Eksp.
Model Model Model
B2 A2 Al Bl B2 A2 Al B1 B2 A2 Al Bl

1 0.0281 | 0.0351 | 0.0517 | 0.0624 | 0.0241 0.0286 | 0.0586 | 0.0714 | 0.0166 0.0836 | 0.1079 | 0.1191

0.0111 | 0.0219 | 0.0694 | 0.0926 | 0.0194 0.0225 | 0.0523 | 0.0689 | 0.0186 0.0756 | 0.0995 | 0.1125

0.0143 | 0.0415 | 0.0731 | 0.0838 | 0.0174 0.0458 | 0.1104 | 0.1445 | 0.0524 0.0675 | 0.1159 | 0.1296

0.0128 | 0.0142 | 0.0461 | 0.0570 | 0.0219 0.0460 | 0.1002 | 0.1165 | 0.0378 0.0603 | 0.0944 | 0.1130

0.0121 | 0.0295 | 0.0611 | 0.0506 | 0.0212 0.0282 | 0.0856 | 0.1029 | 0.0474 0.0705 | 0.0935 | 0.1090

0.0073 | 0.0344 | 0.0689 | 0.0636 | 0.0232 0.0176 | 0.0532 | 0.0672 | 0.0173 0.0235 | 0.0841 | 0.1009

0.0125 | 0.0355 | 0.0467 | 0.0433 | 0.0188 0.0562 | 0.0996 | 0.1126 | 0.0171 0.0216 | 0.0709 | 0.0835

| A | | B W]

0.0201 | 0.0263 | 0.0730 | 0.0866 | 0.0247 0.0472 | 0.0942 | 0.1160 | 0.0242 0.0356 | 0.0820 | 0.0986

Na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 10 moze se uociti da je u svim
eksperimentima vredost RSME parametra najmanja za model B2 a najveca za model B1.
To znaci da predvideni rezultati zavisnosti (MR —t) po modelu B2 poseduju najmanje

odstupanje od esperimentalno odredene =zavisnosti (MR -t). Vredosti efektivnog
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koeficijenta difuzije Deff odredene primenom novorazvijenih modela i uproScenog
modela nagiba (jednacina 30a) prikazani su u tabeli 11.
Graficki prikazi eksperimentalno odredenog 1 modelima predvidenog ponaSanja

prilikom suSenja su predstavljeni na slikama 29-32.

D
|

2 D, t
d QAR 2 et (302)

t
MR = izexp(—;z2 Ty ili In(——)=-7 B
T
Vazno je ista¢i da je u svim eksperimentima, vrednost efektivnog difuzionog koeficijenta
Deff odredenog pomoc¢u modela koji su ukljucivali, korekciju na skupljanje, u algoritam
proracuna (A2 i B2), bila manja, nego vrednost istog koeficijenta odredena primenom

drugih modela.

Tabela 11. Izracunate vrednosti efektivnog difuzionog koeficijenta

Deff - 10" (m%s)

Sirovina A Sirovina B Sirovina C
Model Model Model
Al A2 Bl B2 | UMN | Al A2 Bl B2 | UMN Al A2 Bl B2 UMN
1 4.50 | 2.30 | 4.00 | 1.80 | 19.00 | 2.90 | 0.50 | 1.70 | 0.35 | 10.5 0.34 | 0.17 | 0.27 0.13 | 15.80
720 | 2.20 | 6.10 | 1.20 | 23.50 | 420 | 0.90 | 2.30 | 0.83 | 19.3 0.58 | 034 | 045 0.28 | 25.30
8.10 | 320 | 7.30 | 2.30 | 24.70 | 098 | 0.19 | 0.75 | 0.12 | 4.70 0.09 | 0.05 | 0.003 | 0.001 | 3.90
10.10 | 3.40 | 8.80 | 2.50 | 30.50 | 1.61 | 0.31 | 1.17 | 0.24 | 6.70 0.19 | 0.09 | 0.13 | 0.005 | 6.30
2.40 | 0.70 | 1.00 | 0.10 | 9.50 | 3.81 | 0.94 | 3.13 | 0.79 | 17.2 0.53 | 0.29 | 0.49 0.15 | 24.80
330 | 0.90 | 2.60 | 048 | 11.70 | 5.83 | 1.25 | 5.14 | 1.05 | 27.6 0.86 | 049 | 0.75 0.41 | 44.60
4.80 | 1.80 | 420 | 1.70 | 19.50 | 1.20 | 0.15 | 1.05 | 0.08 | 4.20 022 | 0.11 | 0.13 | 0.008 | 9,30
7.40 | 3.20 | 6.30 | 2.30 | 24.10 | 2.19 | 0,52 | 1.95 | 0.37 | 9.60 0.65 | 0.42 | 0.59 0.37 | 3530

Eksp.

oo | N w»| K W| N

*UMN — uprosc¢eni model nagiba

Analiza eksperimentalno prikupljenih podataka ukazala je da se sa povecanjem
brzine vazduha za suSenje sa 1 na 3 m/s vrednost efektivnog difuzionog koeficijenta
takode povecava 1 to za 38% u slucaju sirovine A, 45% u slucaju sirovine B 1 60% u

slu¢aju sirovine C.
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Dijagrami prikazani na slikama od 29-32 su pokazali da krive suSenja predvidene
modelima (Al i B1), koji ne ukljucuju skupjanje u svoj proracunski algoritam, ne prate
kompletno oblik eksperimentalno odredenih krivih suSenja. UoCeno je da u svim
eksperimentima sprovedenim na sve tri sirovine model A1 pokazuje manja odstupanja od
eksperimentalnih podatka od modela B1. Na osnovu toga se moze zakljuciti da model A1l
bolje opisuje proces susenja od modela B1, bez obzira na pocetni mineraloski sastav
glinenih sirovina. Odstupanja prognoznih krivih susSenja konstruisanih prema ovim
modelima su veca na pocetku procesa suSenja od eksperimentalno utvrdenih krivih, mada
posle protoka nekog vremena suSenja u vecini slucajeva ova odstupanja nestaju.
Momenat kada prestaje odstupanje prognoznih krivih suSenja od eksperimentalnih
poklapa se sa momentom kada proizvodi nastavljaju da se suse bez dodatnog skupljanja.
Drugim reC¢ima od momenta kada prestaje skupljanje proizvoda koji se suSi
eksperimentalne 1 prognozne krive suSenja se poklapaju.

Prognozne krive susenja konstruisane pomoc¢u modela (A2 i B2), koji ukljucuju
proces skupljanja, prate oblik eksperimentalno odredenih krivih suSenja. Poklapanje
prognoznih krivih 1 eksperimentalno odredenih krivih suSenja moZe biti 1 viSe od 98%,
Sto se moze videti pregledom slika 29¢ 1 30b (sirovina A), 30d i 30b (sirovina B) ili 31e 1
32e (sirovina C). Takode se zapaza da prognozne krive susSenja konstruisane prema
modelu B2 pokazuju manja odstupanja od eksperimentalnih podatka od prognoznih kriva
suSenja konstruisanih prema modelu A2. Na osnovu toga se moze zakljuciti da model B2
bolje opisuje proces susenja od modela A2 i da je to najbolji model za konstruisanje
prognoznih kriva suSenja odnosno samog procesa suSenja, bez obzira na pocetni
mineraloSki sastav glinenih sirovina. Mala prisutna odstupanja prognoznih od
eksperimentalno utvrdenih vrednosti mogu postojati na pocetku procesa suSenjana. Ona
su najverovatnije posledica inertnosti sistema za susenje, odnosno zavise od protoka
vremena koje je potrebno da prode pre nego S§to se uspostave stacionarni uslovi i
proizvodi zagreju na temperaturu medijuma za suSenje. Tacka preseka eksperimentalne
krive suSenja i prognozne krive suSenja konstruisane prema modelu B1 u literaturi se
naziva kriti¢na tacka suSenja.

Kriti¢na tacka je veoma vazna jer ona utvrduje momenat nakon koga vise nema

procesa skupljanja proizvoda koji se suSe 1 ukazuje na moguénost povecanja brzine

87



suSenja proizvoda. Vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije odredene pomocu
upros¢enog modela nagiba su veée od odgovaraju¢ih vrednosti dobijenih primenom
novorazvijenih modela.

U literaturi postoji mali broj radova, [5,11], u kojima su prikazane / izraunate
vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije za glinene materijale. Ove vrednosti efektivnog
koeficijenta difuzije nalaze se u opsegu od 10”7 do 10" m%s. Ovako &irok opseg u
literaturi objavljenih vrednosti efektivog koeficijenta difuzije, moze se povezati sa
razli¢itom prirodom opekarskih sirovina 1 razli¢itim tehnikama koje su primenjene
prilikom izraCunavanja ovog koeficijenta. Vrednosti Def, prikazane u tabeli 11 se nalaze

u pomenutom opsegu.

4.2 Obrada eksperimentalnih podataka pomocéu modela sa promenljivom vrednos$céu

efektivnog difuzionog koeficijenta

Efektivni koeficijenat difuzije predstavlja veli¢inu koja je u funkciji od: sadrzaja
vlage, temperature, vrste materijala koji se susi, stepena skupljanja materijala i ranije
toplotne obrade odnosno istorije suSenja. Tokom 2013 godine ostvaren je pomak u
pristupu odredivanja efektivnog koeficijenta difuzije, ¢ija se vrednost menja u vremenu.
Radovi Luoa [186] i Golestania [187], mada se njihov pristup konceptualno razlikuje od
napred iznetog pristupa u ovoj doktorskoj disertaciji, su dodatno potvrdila i pokazala da
skupljanje ima znacajan uticaj na vrednost efektivnog koeficijenta difuzije, a samim tim
utiCe 1 na raspodelu vlage (sadrzaja vode u uzorku) 1 temperature unutar materijala.

Pod vlagom se podrazumeva ukupni sadrzaj vode u uzorku. Tokom suSenja
uklanja se voda iz uzorka. Pod masenim prenosom vlage prilikom susenja podrazumeva
se prenos vode u tecnom kao i prenos vode u parnom stanju. Terminoloski voda u uzorku
prisutna u te¢noj fazi naziva se te¢na voda, dok voda prisutna u parnoj fazi naziva se

para.

4.2.1 Procenjene vrednosti zavisnosti D 4— MR za sirovinu A

Eksperimentalno odredeni podaci pri susenju uzoraka pripremljenih od opekarske

sirovine A su obradeni primenom novorazvijenog modela C1.
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Ve¢ smo ukazali u tabeli 7 da sirovina A poseduje dobru plasti¢nost i osetljiva je
na proces suSenja. Dobra plasti¢nost i osetljivost na suSenje su povezani sa prisustvom
glinenih minerala 1 raspodelom veli¢ina Cestica u uzorku. Tokom 1 nakon zavrSetka
procesa suSenja, samo kod jednog ispitnog laboratorijskog uzorka u eksperimentu Sest, je
konstatovana pojava pukotina na ispitnom uzorku. Prva pukotina je registrovana posle 82
minuta od pocetka suSenja.

Eksperimentalni podaci dobijeni pri suSenju ospekarske sirovine A, obradeni su
koris¢enjem modela B2 i predstavljeni su na slikama 29 i1 30. Primenom statistickog
parametra RMSE (vidi tablu 10), moze se zakljuciti da model B2 pokazuje visok stepen
korelacije prognoznih krivih suSenja sa eksperimentalno odredenim krivama suSenja za
Sirok opseg eksperimentalnih uslova. Mala odstupanja izmedu prognoznih podataka i
eksperimentalno registrovanih podataka su najverovtnije rezultat kratkog vremenskog
intervala neophodnog da se uspostave stacionarni eksperimentalni uslovi (videti slike 33-
38.)

Graficki prikaz prognoznih vrednosti zavisnosti efektivnog koeficijenta difuzije u
funkciji redukovane vlaznosti MR, izra¢unat primenom modela C1, predstavljen je na
slici 33. Maseni prenos vlage tokom procesa susenja odvija se aktiviranjem jednog ili
viSe razli¢itih mehanizma kao Sto su: molekularna difuzija, Knudsenova difuzija, ne
Fikova ili naponski izazvana difuzija, kapilarni tok, te€na difuzija kroz pore ¢vrstog tela,
difuzija pare u vazduhom popunjenim porama, pojava hidrodinamickog protoka,
isparavanja i kondenzacije. Ni za jedan od prethodno pomentih mehanizama prenosa
mase, koji kontroliSu sam tok suSenja u konstantnoj odnosno u opadajucoj fazi susenja,
ne moze se reci da preovladuje tokom celokupnog toka procesa suSenja. Tokom suSenja,
pored pomenutih mehanizama, uvek je prisutno skupljanje opekarskih proizvoda, §to
dodatno povlaci uspostavljanje gradijenta pritiska unutar proizvoda koji takode utice u
odredenom stepenu na difuzivnost te¢ne vode, a prema tome 1 na kinetiku susenja. To je
razlog da do danas ne postoji opSte prihvacena teorija koja bi mogla da opiSe i
identifikuje tacne prelaze izmedu svih potencijalno mogu¢ih mehanizama prenosa mase
koji se mogu javiti tokom suSenja [188].

Iako je zavisnost efektivnog koeficijenta difuzije u funkciji redukovane vlaznosti

prikazana na slici 33 sloZena, uocene su odredene pravilnosti koje objasnjavaju uzroke 1
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identifikuju tacne prelaze izmedu svih potencijalno mogu¢ih mehanizama prenosa mase

koji se javljaju tokom susenja.
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Slika 33. Graficki prikaz procenjene zavisnosti Degr- MR
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Sa slike 33 se moze videti da se sa poveéanjem temperature vazduha za suSenje
povecavaju vrednosti efektivnog difuzionog koeficijenta. Ovo je bilo ocekivano jer sa
povecanjem temperature vazduha raste pokretljivost vlage u uzorcima koji se suse.

Tokom procesa suSenja, neophodno je da se ukloni slobodna vlaga sa povrSine
uzorka a takode i vlaga koja se nalazi u unutra$njosti materijala. Kada topao vazduh struji
preko oblikovanog uzorka, toplota se prenosi na povrSinu i voda isparava. Vodena para
difunduje kroz grani¢ni sloj i odatle se odnosi vazduhom koji struji iznad uzorka koji se
suSi. Usled toga nastaje oblast nizeg napona pare na povrSini oblikovanog uzorka, i
uspostavlja se gradijent pritiska vode usmeren od vlazne unutraS$njosti oblikovanog
uzorka ka povrsini uzorka. Ovaj gradijent obezbeduje pogonsku silu za uklanjanje vlage
iz oblikovanog uzorka. Drugim re¢ima isparavanje se odvija difuzijom kroz grani¢ni sloj
usled razlike u pacijalnim pritiscima vodene pare u povrSinskom sloju materijala i one u
masi vazduha. Vlaga se uklanja kontinualno sve dok se ne dostigne ravnotezni sadrZaj
vlage.

Susenje poroznih materijala, koje ukljucuje istovremeni maseni i toplotni prenos,
zavisi od: temperature, relativne vlaznosti 1 brzine vazduha (spoljasnji faktori), kao 1 od:
veli¢ine 1 rapodele veli¢ina pora (unutrasnji faktori). Samo u slucaju izotermskog susenja,
brzina suSenja zavisi od: kapilarnih sila, sile trenja 1 brzine isparavanja. Pri konstantnim
uslovima sredine, proces suSenja se sastoji od perioda konstantne brzine susenja, pracene
sa jednim ili dva perioda opadajuce brzine suSenja.

Sa slike 34 se vidi da na pocetku procesa susenja vrednost efektivnog difuzivnog
koeficijenta je jednaka nuli sve dok se ne dosegne vrednost MR od oko 0.90 (tacka A na
slici 34). Ovaj period, naziva se poCetni period zagrevanja, predstavlja ne stastacionarni
period brzine suSenja. Tokom ovog perioda, povr§ina uzorka se zagreva od pocetne
temperature sve do temperature vlazne kugle (slika 36). Pri tome temperatura u centru
uzorka ne mora uvek 1 nuzno da odgovara srednjoj temperaturi povrSine uzorka, a
posebno na pocetku procesa suSenja, $to ukazuje da uzorak ne ostaje, tokom suSenja, na
konstantnoj temperaturi sve vreme. Ipak, pretpostavka da je temperatura uzorka
konstantna je usvojena (usled zanemarljivog prenosa toplote). Registrovane razlike
temperature u centru i na povrsini uzorka su bile relativno male (manje od 2°C) i

predstavljene su na slici 36.
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Na kraju pocetnog perioda zagrevanja, temperatura porvSine uzorka postaje
konstantna. Na slikama 35, 37 1 38 se jasno uocava da je ovaj period relativno kratak, da
je koli¢ina otparene vode mala 1 da nije detektovano skupljanje uzorka. Time je dodatno
potvrdena ¢injenica da su vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije prakti¢no jednake

nuli 1 da se ukupni maseni transport u ovom periodu moze zanemariti.
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Slika 34. Graficki prikaz procenjene zavisnosti Desr— MR za eksperiment 6

Sa slike 34 se vidi da nakon zavrSetka pocetnog perioda zagrevanja, vrednosti
efektivnog difuzionog koeficijenta rastu, uporedo sa smanjivanjem vrednosti redukovane
vlaznosti, sve dok se ne dostigne maksimalna vrednost za D¢s u tacki E. Ovaj period
predstavlja period konstantne brzine susenja. Tokom ovog perioda, povrSina oblikovanog
uzorka je konstantno prekrivena kontinualnim vodenim filmom. Voda koja isparava sa
povrsine uzorka koji se susi, kontinualno se nadomescuje te¢cnom vodom dopremljenom

1z unutras$njosti uzorka, odrzavaju¢i je prakticno zasi¢enom.
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Temperatura povrsine uzorka je konstantna i njena vrednost odgovara vrednosti
teperature vlazne kugle (slika 36). Tokom ovog perioda, registruje se skupljanje
oblikovanih uzoraka. Ono je prikazano na slici 38. Skupljanje oblikovanih uzoraka tokom
suSenja je izazavano kapilarnim efektom, uslovljenim prisustvom malih pora [72].
Kapilarne sile poti¢u od promene u slobodne energije AE, kada se voda raspr$i na
povrsini uzorka. Vlazenje zidova pora vodom, dovodi do uspostavljanja napona u te¢nosti
koji se moze okarakterisati kao negativni pritisak. Drugim re¢ima napon na te¢nosti se
javlja zahvaljuju¢i kapilarnom pritisku. Ovaj pritisak ne zavisi samo od unutraSnje
specificne energije ve¢ takode zavisi 1 od veli¢ine prisutnih pora. Promena zapremine
oblikovanog uzorka tokom susSenja proporcionalna je promeni nastaloj usled otparavanja
vode sa povrSine oblikovanog uzorka. Kao $to je prethodno navedeno, skupljanje se
odigrava u periodu konstantne brzine suSenja. Kraj konstantnog perioda susenja je
okarakterisan maksimalnim kapilarnim pritiskom, pa se pojava pukotina kod oblikovanih
proizvoda najverovatnije deSava u ovom periodu procesa susenja [189]. U literaturi
problemi modelovanja i eksperimentalne identifikacije pukotina tokom procesa suSenja
kod poroznih materijala opisani su u nedavno objavljenim studijama [190-192].

Tokom perioda konstantne brzine suSenja, povrSina oblikovanog uzorka je
konstantno prekrivena kontinualnim filmom vode. Odrzavanje zasi¢enosti povrSine, se
postize dovodenjem vode iz unutrasnjosti uzorka, §to se odvija pomocu nekoliko
mehanizama. Najvece pore na povrsini uzorka, koje pripadaju potpuno zasi¢enim makro
kapilarama, su prve na udaru vazduha za suSenje, iz razloga $to najvece pore imaju
najnizu vrednost kapilarnog pritiska. Prema tome, pritisak te¢nosti na meniskusu najvece
pore je toliko visok da se tecnost moze istisnuti (ispumpati) iz meniskusa najvece pore u
vrat drugog (susednog) meniskusa koji poseduje manji pritisak na meniskusu [193].
Meniskus najvece kapilare se povlaci sa povrsine, dok ostale kapilare ostaju stacionarne
used dejstva kapilarnih sila. Kada pad pritiska izazvan viskoznim silama (trenjem),
postane jednak razlici kapilarnih pritisaka, drugi kapilarni meniskus se povlaci sa
povrsine. Ovaj proces se dalje nastavlja, u toku suSenja, odnosno tecnost se prakti¢no
kre¢e od najvece kapilare preko susednih manjih kapilara sve do povrsine. Ovaj nacin

prenosa mase se naziva mehanizam kapilarnog toka.
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Transport tecne vode kroz povezane kapilare izazvan gradijentom kapilarnog
pritiska predstavljen je na slici 34 na delu krive od tacke A do tacke B. Na slikama 35, 37
1 38 se moze uociti da je ovaj period relativno kratak i da koli¢ina otparene vode kao 1
detektovano skupljanje prilikom suSenja su relativno mali, $to potvrduje ¢injenicu da je
hidrodinamicki protok (izazvan viskozno$¢u) zanemarljivo mali a da se ukupni maseni
prenos uglavnom odvija mehanizmnom kapilarnog toka.

Kada se na krivoj susenja, dosegne tacka B, te¢na voda se kre¢e ka povrSini
uglavnom pomocu dva mehanizma, do tatke C a zatim 1 do tacke D. Prvi i glavni
mehanizam prenosa mase je uslovljen gradijentom kapilarnog potencijala, koji potic¢e od
jos§ zasic¢enih kapilara (mehanizam kapilarnog toka), a drugi mehanizam prenosa mase je
protok te¢ne vode u porama (mehanizam hidrodimamic¢kog toka), koji nastaje usled
razlike u ukupnom pritisku izazvanog trenjem (viskoznos¢u). Potrebno je napomenuti, da
je transport vlage pracen silama trenja, koje uslovljavaju pad pritiska u punim
kapilarama.

Sa teoretskog stanovista: spoljasnji pritisak, skupljanje, visoke temperature i
kapilarnost mogu da izazovu hidrodinamicki protok te¢ne vode ili pare, ¢iji je
matematicki opis identican Darsijevom zakonu protoka. Mehanizam kapilarnog toka do
tatke C, je izazvan prisustvom, jo§ uvek zasi¢enih velikih (makropora), dok je
mehanizam prenosa mase od tacke C do tacke D izazvan prisustvom manjih pora (mezo
pora). Vazno je istac¢i da se kapilarni protok smanjuje u prisustvu viskoznih sila tokom
transporta tecne vode i da se protok tecne vode mora racunati ukljucujuéi i viskozni
efekat. Kada je pad pritiska, izazvan viskoznoS$¢u (trenjem), postane jednak razlici
pritiska u kapilari, drugi (joS$ jedan) kapilarni meniskus se povlaci sa povrsine.

Na slikama 35, 37 1 38 se moZze uociti da je je period susenja B — C — D relativno
dug i da je koli¢ina otparene vode kao i izmereno skupljanje veée nego §to je bilo u
prethodno opisanim segmentima suSenja. GrafiCki prikaz karakteristicnih promena koje
se javljaju pri masenom transportu vlage iz uzorka koji se suSe dat je na slici 39.

Na slici 36 se uocava da temperatura pocinje sporo da raste u okolini tacke D. Od
ove tacke, nadalje, povrSina glinenog uzorka nije viSe u potpunosti prekrivena vodenim

filmom i na povrsini se prvi put pojavljuju suva ,,0strvca“ $to se moze uociti i na slici 39.
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Slika 39. Stanja transporta vlage tokom procesa susenja

Tacka D se naziva "gornja kriticna tacka". Ona ukazuje na pocetak prelaznog
perioda suSenja od "funikularnog" ka "pendularnom" stanju. Osnovna razlika izmedu ova
dva stanja je ta $to u "funikularnom" stanju postoje kontinualni ne prekinuti sadrzaji tecne
vode u porama dok u "pendularnom" stanju ovo nije slucaj (slika 39a). Postepeno sa
kapilarnim uzdizanjem, gasni dzepovi (vazduh + para) se formiraju. Gasni dZepovi
postepeno zamenjuju gubitak teCne vode (videti sliku 39b). Kada se dosegne tacka D,
dolazi do istovremenog prenosa mase kako te¢ne vode tako i pare sve do tacke E. Tri
mehanizma prenosa mase kontroliSu prenos te€ne vode. Prvi i glavni mehanizam prenosa
je uslovljen gradijentom kapilarnog pritiska koji poti¢e od kapilara u "funikularnom"
stanju (mehanizam kapilarnog toka). Drugi mehanizam je protok te¢ne vode u porama,
koji nastaje zahvaljuju¢i razlici u ukupnom pritisku izazvanog trenjem (mehanizam

hidrodinamic¢kog toka). Tre¢i mehanizam je difuzija tecne vode u porama uslovljena
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koncentracionim gradijentom. Para se transportuje zahvaljujuéi razlici u ukupnom
pritisku (mehanizam hidrodinamickog toka).

U poroznim uzorcima od opekarske gline koji se suse, veliki kapilarni meniskusi
mogu postojati u unutrasnjosti "kapilarne mreze". Vazduh za suSenje moze dopreti 1 do
unutrasnjosti uzoraka odnosno do tih velikih kapilarnih meniskusa i time uticati na
stvaranje praznih pora u unutras$njosti "kapilarne mreze". Gornja kriti¢na tacka je takode
taCka od koje se front susenja povlac¢i ka unutrasnjosti uzorka. Povrsina tela (uzorka) koja
se susi ne postaje suva trenutno. Takode i1 brzina suSenja ne opada naglo kada se dosegne
gornja kriti¢na tacka.

Ako su sile trenja manje od kapilarnih sila, mehanizmom kapilarnog toka moze se
iz unutrasjosti tela jo§ uvek dopremiti te¢na voda ka povrsini uzorka. Na dijagramu MR —
t prikazanom na slici 37 odstupanje od konstantne brzine susSenja se prvo registruje kao
tatka E. Ova tacka se uobiCajeno naziva ,kriticna* tacka. lako povrSina glinenog uzorka
koji se susi nije u potpunosti prekrivena vodenim filmom, nekoliko naocigled suvih
"ostrvaca" se pojavljuje na povrsini (slika 39a), a period konstantne brzine susenja se
nastavlja sve do tacke E.

Delimi¢no vlazna povrSina moze da obezbedi konstantnu ili opadaju¢u brzinu
suSenja u zavisnosti od toga koliki je udeo vlazne povrsine 1 kolika je debljina grani¢nog
sloja na povrSini kroz koji se odvija isparavnje. Nekoliko istrazivaa pokuSalo je da
objasni uticaj delimi¢no vlazne povrSine na prelaz iz konstantne brzine susSenja u
opadajucu brzinu suSenja [194,195]. U slucaju izotermskog suSenja brzina susenja zavisi
od medusobnog odnosa kapilarnih sila, sila trenja 1 brzine isparavanja. Pri tome treba
imati u vidu da se isparavanje vodi difuzijom kroz grani¢ni sloj zahvaljujuéi razlici u
naponu pare izmedu povrsine uzorka i onog u masi vazduha.

Pod pretpostavkom da su sfericne kapljice jednako rasporedene na suvoj povrsini
uzorka, sa napredovanjem procesa suSenja, neke od kapljica nestaju 1 nastaju suva
»ostrvca® na povrSini uzorka. Da bi se odrZzao period konstantne brzine suSenja,
neophodno je imati debljinu grani¢nog sloja kroz koji se odvija isparavanje, koja je veca
od udaljenosti izmedu kapljica. Kada je ovaj uslov ispunjen, bo¢na otpornost parnom
prenosu mase je manja u poredenju sa vertikalnom otpornoscéu kroz granicni sloj. Drugim

reCima, bo¢ni prenos mase se moze zanemariti. Ve¢i udeo vlazne povrSine i deblji
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grani¢ni sloj obezbeduju konstantnu brzinu suSenja, dok manji udeo vlazne povrSine i
tanji granicni sloj uslovljavaju opadajucu brzinu susenja. Vazno je napomenuti da sadrzaj
vlage u kriti¢noj tacki E zavisi od brzine suSenja u konsntantnom periodu, debljine
uzorka koji se susi i1 temperature vazduha za suSenje.

Sa daljim napretkom susenja od tacke E do tacke F, udeo vlazne povrSine opada
sve dok 1 poslednje vlazno ,,ostrvce® ne nestane sa povrsSine. Sadrzaj teCne vode je opao 1
balonc¢i¢i gasa (vazduha i1 pare) postizu dimenziju koja odgovara dimenziji pora,
prekidajuci kontinualni sadrzaj teCne vode u porama. Ovo se jasno vidi na slici 39b.
Drugim re¢ima te¢na voda postaje "premoScena‘ unutar ¢vrstog matriksa uzorka. Tacka
F, nazvana ,,donja kriti¢na tacka®, ukazuje na kraj prelaznog perioda iz ,,funikularnog* u
»pendularno® stanje. Te¢na voda se transportuje ka povrsSini puzanjem uz zidove kapilare,
kada je u funikularnom stanju ili sukcesivnim mehaniznom isparavanja i kondenzacije
izmedu te¢nih mostova.

Kada je tecni - kapilarni fluks prekinut sistem je dosegao ,,pendularno® stanje i ne
dolazi vide do skupljanja tela sa daljim napretkom susenja. Sto se moZe uogiti na slici 38.
Ovo prakticno znaci da poSto se dosegne tatka F, moguénost za pucanje uzorka koji se
susi je mala. Kao §to smo prethodno istakli, pucanje oblikovanih tela ¢e se najverovatnije
desiti na kraju perioda sa konstantnom brzinom suSenja. Prilikom izvodenja eksperimenta
6, nekoliko povrsinskih pukotina je detektovano nakon 82 minuta, odmah posto je tacka
E dostignuta i period konstantne brzine zavrSen. Na slikama od 33 do 38 trenutak u kome
su registrovane pukotine je oznacen kao RC tacka.

Sa slika 34 1 35 se vidi da su vrednosti efektvnog koeficijenta difuzije bile
priblizno konstantne unutar segmenta E — F. Kao $to je prethodno re€eno, udeo vlazne
povrsine i debljina grani¢nog sloja kroz koji se odvija isparavanje su povezani sa brzinom
suSenja u ovom periodu. Boc¢na otpornost parnom masenom prenosu se postepeno
povecava od tacke D 1 u jednom momentu ona postaje porediva sa vertikalnom
otpornoscu isparavanja kroz grani¢ni sloj. Drugim recima, nakon $to se dostigne tacka E,
bo¢na otpornost parnom masenom prenosu se ne moze vise zanemariti. Mehuriéi gasa
(pare i vazduha) postepeno rastu i u nekom momentu njihova dimenzija pocinje da
blokira kontinualni prenos mase te¢ne vode. Uprkos ¢injenici da je brzina suSenja pocela

da opada od tacke E i da je ukupni tecni transport mase opao, te¢na voda u porama blizu
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ili odmah ispod suvih ,,0ostrvaca® na povrsini je jo$ uvek u funikularnom stanju a njihov
protok moze se odvijati istovremeno sa tecnim protokom koji se odvija na vlaznim
delovima povrSine. Na ovaj nain se objasnjavaju priblizno konstante vrednosti
efektivnog difuzionog koeficijenta unutar segmenta E — F.

Sa slika 33 1 34 se moze videti da je konstantni period suSenja zavrSen, kada
vrednosti efektivnog difuzionog koeficijenta opadaju. Sa daljim napretkom susenja brzina
suSenja opada a temperatura povrSine uzorka se poveéava iznad temperature vlazne
kugle.

Sa slike 36 se vidi da druga faza zagrevanja uzorka pocinje od tacke D 1i traje sve
do tatke L. Temperatura uzorka se prvo povec¢ava polako brzinom od 0.05 °C/mim do
tatke E a zatim raste postepeno brzinom od 0.14 °C/mim do take F. Nakon tacke F,
temperatura sistema prvo raste ve¢om brzinom od 0.19 °C/mim sve do tacke I, a zatim se
polako poveéava do tatke J brzinom od 0.07 °C/mim sve dok ne dostigne vrednost blisku
temperaturi suve kugle. Neposredno pre kraja procesa suSenja, u okolini tacki L,
temperatura uzorka pokazuje dalji trend rasta. Krajnja temperatura uzorka ¢e imati
vrednost temperature suve kugle termometra. Konstatovano temperaturno povecanje je u
saglasnosti sa mehaniznima suSenja koji kontroliSu unutrasnji maseni transport tokom
procesa susenja.

Sa daljim napredovanjem susenja unutar segmenta F — G, teCna voda prisutna u
»wpendularnom* stanju se prenosi ka povrSini uzorka sukcesivnim mehaniznom
isparavanja 1 kondenzacije izmedu teCnih mostova. Gradijent povecanja temperature
usmeren je ka unutra$njosti glinenog uzorka koji se susi. Usled postojanja temperaturne
razlike u uzorku, molekuli vode brze isparavaju sa povrSine meniskusa, tecnog mosta
»pendularne® vode lociranog unutar toplije zone pore od molekula vode koji isparavju sa
povrsine teCnog mosta ,,pendularne vode lociranog unutrar hladnije zone pore. 1z tog
razloga, deo pare prisutan u hladnijoj zoni pornog prostora, moze ponovo da se
kondenzuje na povrSini meniskusa ,,pendularne* vode lociranog unutar toplije zone ove
pore, Sto se jasno vidi na slici 39b. Na ovaj nacin zakrivljenje povrSine meniskusa
lociranog u toplijoj zoni pore postaje vec¢e od onog u hladnijoj zoni. PovrSinski napon je
vec¢i na zakrivljenijem meniskusu. To vodi ka kapilarnom uzdizanju (sukciji) vode

usmerenom ka toplijoj zoni uzorka, odnosno preciznije usmerenog ka te¢nom mostu
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»pendularne” vode lociranog unutar ,hladnije” zone susedne pore. Istovremeno sa
mehanizom isparavanja i kondenzacije, voda pocinje i da isparava ubrzano unutar pornog
prostora, S$to uzrokuje porast napona pare. Napon pare zajedno sa mehanizmom
isparavanja 1 kondenzacije pomera ,,pendularnu“ vodu ka povrSini. Ve¢i deo procesa
isparavanja se jo§ uvek odvija blizu povrsine. Front isparavanja se povlaci u materijal.
Produkcija pare unutar materijala postaje sve intenzivnija i u jednom momentu dolazi do
uspostavljanja znacajnog gradijenta pritiska pare. Drugim refima, difuzija izazvana
gradijentom parcijalnog pritiska pare rezultuje uspostavljanjem Stefanovog Fluksa (148).
Na slikama 34 i 35 se uocava Stefanov efekat od tacke G do tacke H. Segment G-H se
moze podeliti u dva dela. Prvi prikazuje povecanje vrednosti efektivnog koeficijenta
difuzije zahvaljuju¢i zadrzavanju lokalno nastale pare. Drugi prikazuje smanjenje
vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije izazvano oslobadanjem lokalno nastale pare,
Sto se jasno vidi na slici 39b. Tokom oslobadanja lokalno nastale pare, neki te¢ni mostovi
»pendularne” vode mogu biti ,,oduvani - transportovani dalje ka povrSini. Sa
napredovanjem susSenja, u segmentu H-I, mostovi ,,pendularne” vode su retki ali su jo$
uvek prisutni unutar glinenog uzorka. Unutar ovog segmenta, kretanje prisutne
»pendularne® vode je uglavnom izazavano naponom pare koji postoji unutar pornog
prostora. Mehanizam isparavanja i kondenzacije je i1 dalje aktivan ali se njegova brzina
smanjuje sa napredovanjem susenja ka tacki I.

Sa nastavkom susenja iza tacke I, voda vise nije prisutna u tecnoj fazi i sav penos
mase se odvija u parnoj fazi mehanizmia difuzije kroz kapilare. Ovaj difuzioni period od
tacke I do L prikazan je na slikama 34 i1 35. Isparavanje se nastavlja unutar mase uzorka
(slika 39b) a temperatura povrSine uzorka se priblizava temperaturi suve kugle dok je na
kraju suSenja 1 ne dostigne.

Na molekularnom nivou, razlike izmedu razli¢itih mehanizmama difuzije se
zasnivaju na prirodi prenosa momenta kretanja nastalog usled sudara molekula. Sudari se
mogu podeliti u dve opSte grupe: sudare izmedu molekula, koji se oznacavaju kao
medumolekulski sudari, 1 sudari molekula o zidove kapilara, koji se oznacavaju kao
sudari molekul — zid.

Koncentracioni gradijenti se mogu podeliti u dve grupe: gradijente izazvane

ukupnim pritiskom 1 gradijente izazvane parcijalnim pritiskom. Tip sudara zavisi od
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odnosa slobodne duzine srednjeg puta i precnika kapilare. Slobodna duZzina srednjeg puta
predstavlja srednju udaljenost koju prede molekul izmedu dva uzastopna sudara. Odnos
izmedu slobodne duzine srednjeg puta i precnika kapilare se naziva Knudsenov broj.
Ovaj broj se uobicajeno koristi za identifikaciju tipa sudara. [195].

Svi mogu¢i mehanizmi gasnog prenosa u poroznim uzorcima (sa izuzetkom

povrsinske difuzije) su sumirani u tabeli 12.

Tabela 12. Mehanizmi gasnog prenosa u poroznim uzorcima

Gradijent
Knudsenov broj
Ukupni pritisak Parcijalni pritisak
Kn <<1 Viskozni fluks Molekularna difuzija
Kn=1 Slip flux Tranziciona difuzija
Kn>>1 Knudsenova difuzija Knudsenova difuzija

Cista molekulska difuzija se odvija unutar segmenta I-J, u okviru koga su skoro
svi sudari medumolekulski. Unutar ovog segmenta, para se prenosi kroz najvece kapilare;
otuda se sudari molekula pare sa zidovima kapilara mogu zanemariti. Prelaz izmedu
molekuske difuzije i Knudsenove difuzije se odvija u segmentu J-K. U ovom segmentu,
para se prenosi kroz uze kapilare tako da se neki molekuli mogu sudariti i sa zidovima
kapilare. Knudsenova difuzija se odvija u segmentu K-L, tokom koga su skoro svi sudari
izmedu molekula 1 zidova kapilara. U ovom segmentu, para se transportuje kroz najuze
kapilare, otuda se medumolekulski sudari mogu zanemariti. Kada je dostignuta tacka L,

proces susenja je prakti¢no zavrSen a ravnotezni sadrzaj vlage u uzorku je postignut.

4.2.2 Procenjene vrednosti zavisnosti D 4— MR za sirovine B i C

Primenom modela B2 1 C1 na eksperimentalne podatke odredene tokom suSenja
sirovina B 1 C u recirkulacionoj susnici pod uslovima definisanim tabelom 8 procenjene
su vrednosti zavisnosti efektivnog koeficijenta difuzije od redukovane vlaznosti Degr —
MR. Na slici 40 su kao primer prikazane samo neke od obraCunatih grafickih zavisnosti
efektivnog koeficijenta difuzije u funkciji redukovane vlaznosti (Der— MR) za sirovine B

1C.
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Eksperiment 1 - sirovina B

Eksperiment 2 - sirovina B
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Slika 40. Procenjene zavisnosti D.sr— MR za uzorke dobijene iz sirovine B 1 C
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Utvrdeno je da je oblik krivih koje predstavljaju zavisnosti efektivnog koeficijenta
difuzije u funkciji redukovane vlaznosti (Desr— MR) za sirovine B i C sli¢an i uporediv sa
odblikom krivih (D¢ — MR) obracunatih za sirovinu A. Vazno je ista¢i da su sve tacke
koje definiSu tacan redosled i raspored medusobne interakcije svih potencijalno mogucih
mehanizama suSenja, opisane na primeru suSenja uzorka opekarske sirovine A

(eksperiment 6), detektovane i na krivama (Desr— MR) obracunatih za sirovine B i C.

4.2.3 Primena modela D

Obzirom da se prilikom koriS¢enja modela D moraju definisati dva fajla
konfiguracioni fajl i faj tabela, na raspolaganju su nam brojne podvarijante modela D.
Prognozne zavisnosti redukovane vlaznosti od vremena ili od Furijeovog broja ¢e se
razlikovati u zavisnosti od toga kako su definisani konfiguracioni fajl i fajl tabela.
Podvarijante od 1 do 3 oznacene kao D1, D2 1 D3 koriste fajl tabela, u kome se nalaze
podaci koji reprezentuju ceo eksperimentalni opseg, i posebne konfiguracione fajlove. U
tabeli 13 su predstavljeni parametari modela D, koji se koriste u podvarijantama D1, D2 i

D3.

Tabela 13. Parametri modela D koji se koriste u podvarijantama D1, D2 1 D3

Podvarijanta modela Parametri modela D koji se koriste
D1 - linearni a,b
D2 - eksponencijalni c,d
D3 — kombinovani e, g h 1]

Podvraijanta modela D oznafena kao D4, za razliku od podvarijanti D1, D2 i D3,
ne koristi jednu varijantu jednacine (53) koja vazi za ceo eksperimentalni opseg, veé
koristi viSe varijanti jednacine (53) zavisno od toga koji se parametri modela D koriste i u
kom segmentu eksprimentalnog opsega. Svaki eksperimentalni opseg izmerenih podataka
se deli 1 unutar svakog segmenta vazi jedna varijanta jednacine (53). Obzirom da su
prilikom koris¢enja modela C1 odredene tacke koje definiSu tacan redosled i raspored
medusobne interakcije svih potencijalno moguéih mehanizama suSenja ove tacke su
iskoriS¢ene kao granice podela eksperimentalnih opsega. U tabeli 14 su prikazani

paramteri modela D, koji se koriste u podvarijanti D4, zajedno sa pripadajuéim
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eksperimentalnim segmentom u kome vaZze. Vazno je istaci da se prilikom koriS¢enja
podvarijante D4 mora koristiti program viSe puta i to posebno za svaki segment iz

eksperimentalnog opsega.

Tabela 14. Parametri modela D koji se koriste u podvarijanti D4

Segment Parametri modela D koji se koriste
A-B a,b
B-C c,d
C-D a,b
D-E c,d
E-F a,b
F-G a,b
G-H e, g h i,
H-1 a,b,cd

1-J a,b
J-K a,b,cd
K-L e, g h,i,j

Pored definisanja parametara modela D 1 odgovaraju¢e podvarijante D1 — D4
zahteva se i1 definisanje dodatnih parametara koje koriste konfiguracioni fajlovi kao §to
su: N — broj ¢lanova u jednacini (52), Dy — efektivni difuzioni koeficijenat izra¢unat po
modelu B2, Ly —pocetna duzina uzorka, pocetna vrednost, korak i preciznost za svaki od
koriS¢enih parametara modela D. Ovi dodatni parametri su definisani u tabeli 15. U
proracunima su koriS¢ene iste pocCetne vrednosti, koraci 1 preciznosti za sve parametre

modela D.

Tabela 15. Dodatni parametri koji se upisuju u konfiguracione fajlove

Broj ¢lanova N 200
D, Preuzima se iz modela B2
L, 120 mm
Pocetna vrednost za kori§¢ene parametare modela D 5.5E-10
Proracunski korak za kori$¢ene parametre modela D 1.0E-8
Proracunska preciznost za kori§¢ene parametre modela D 1.0E-14
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Obzirom da obrada podataka primenom modela D opterecuje skoro 100% rad
procesora racunara (P4 Intel 1GHz, 512MB RAM, 160GB HDD) i da se optimalni
parametri modela D dobijaju nakon 10 sati rada programa u ovoj doktorskoj disertaciji je
kao primer prikazana obrada dva seta eksperimentalno dobijenih podatka suSenjem
uzorka pripremljenih od opekarske sirovine A.

Na slikama 41 1 42 su predstavljene vrednosti redukovane vlage MR, odredene
eksperimentalno i izracunate primenom uproS¢enog modela nagiba (Fikov zakon sa
konstantnom difuzivnos¢u), modela B2 i1 podvarijaniti modela D: D1, D2, D3 i D4 (Fikov
zakon sa promenljivom difuzivnos¢u), u funciji Furijeovog broja. Vrednosti Furijeovog
broja prikazane su na apcisi a izracunate su nakon uvodenja u jednacinu (33) izraza I(t),
koji predstavlja eksperimentalno odredenu zavisnost promene debljine uzorka u vremenu

tokom procesa susenja, i kori§¢enjem vrednosti Dy (Fy) izraCunatu po modelu B2.

—a— Ekpserimentalni podaci
1,09 s ——D4
® 82
139 <« D2
iy {] . .
ey #— Uprosceni model nagiba
il R > D3
| , % D1
R Eksperiment 6 - sirovina A
0,6 Lk H
o |
=
0,4
0,2
0,0 T I T I T I T I T I T I -..lr I 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
FO

Slika 41. Procenjene zavisnosti Degr— Fy za sirovinu A - eksperiment 6
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Eksperiment 2 - sirovina A
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Slika 42. Procenjene zavisnosti Degr— Fy za sirovinu A - eksperiment 2

Sa slika 41 1 42 se uo€ava da se uproS¢eni model nagiba ne moze koristiti za
predvidanje kinetike izotermskog suSenja obzirom da se dobijene prognozne krive uopste
ne poklapaju sa eksperimentalno utvrdenim krivama. Razlog ovog odstupanja lezi u
¢injenici da ovaj model ne uzima u obzir skupljanje uzoraka prilikom susenja, kao i1 da
nije uvazena ¢injenica da je efektivni koeficijenat zavistan od temperature, sadrzaja vlage
1 stepena suSenja. Za razliku od uproséenog modela nagiba model B2, baziran na
Fikovom zakonu difuzije sa konstantnim koeficijentom difuzije koji u svom algoritmu
ukljucuje u obzir skupljanje uzoraka prilikom susenja, je pokazao da se moze koristiti za
predvidanje kinetike izotermskog suSenja.

Obzirom da je efektivni koeficijenat difuzije zavistan od temperaure, sadrzaja
vlage i stepena skupljanja uzoraka prilikom suSenja u ovoj tezi su ukljuceni i ovi
paramteri u proces modelovanja. Podvarijante modela D1, D2 i D3, u kojima je zavisnost

efektivnog koeficijenta difuzije opisana jedinstvenom jednacinom (53) koja vazi u celom
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eksperimentalno registrovanom opsegu, su pokazale da se ne mogu koristiti za
predvidanje kinetike izotermskog susenja obzirom da se dobijene prognozne krive ne
poklapaju sa eksperimentalno utvrdenim krivama.

Ova Cdinjenica ukazuje da je zavisnost efektivnog difuzionog koeficijenta u
vremenu sloZenija od pretpostavljenih zavisnosti definisanih podvarijantama modela D1,
D2 i D3. Kako proces suSenja karakteriSe prisustvo razli¢itih mehanizma prenosa mase,
koji se javljaju u tacno odredenim periodima suSenja (videti objasnjenje kod modela C1) i
da svaki na svoj na¢in doprinose ukupom prenosu mase prilkom susenja, jasno je da se ne
moze primeniti jedinstvena jednacina za opis zavisnosti efektivnog koeficijenta difuzije
od Furijeovog broja (vremena) u celokupnom eksperimentalno registrovanom opsegu.
Upravo ova ¢injenica je iskori$¢ena prilikom definisanja podvarijante modela D4.

Prognozne krive dobijene primenom podvarijante modela D4 u celosti se
poklapaju sa eksperimentalno utvrdenim krivama. Maksimalno registrovano odstupanje
podataka dobijenih primenom podvarijante modela D4 od eksperimentalno utvrdenih
podataka je 2%, dok je maksimalno registrovano odstupanje od eksperimentalnih krivih
odredeno primenom modela B2 iznosilo 7%. Sve ovo ukazuje na c¢injenicu da je
podvarijanta modela D4 pokazala najbolje slaganje sa eksperimentalnim podacima i da se
ona moze koristiti za predvidanje kinetike izotermskog susenja.

Razlog dobrog slaganja leZi u Cinjenici da su prilikom opisa zavisnosti efektivnog
koeficijenta difuzije od Furijeovog broja ukljuceni svi moguéi mehanizmi suSenja.
Pretpostavljene granice eksperimentalnih segmentata u kojima vaze razlidite zavisnosti
efektivnog difuzionog koeficijenta od Furijeovog broja definisane podvarijantom modela
D4 (videti tabelu 14) nisu odabrane nasumicno, metodom probe i1 greSke veé su
pretpostavljene granice eksperimentalnih segmenata odredene planski koriS¢enjem
modela C1 koji ukazuje na fizicko znacenje pretpostavljenih grani¢nih tacaka.

Uz Sethovu saglasnost iz novembra 2013 godine originalni eksperimentalni
podaci iz njegovog rada [179] su obradeni primenom modela B2, C1 i podvarijante
modela D4, a jo§ uvek ne publikovani podaci su prikazani na slici 43. Sethov prognozni
model E — L — L [179] je zahtevao podelu eksperimentalnog opsega na tri segmenta u
kojima vaZe eksponencijalna, linearna 1 linearna zavisnost efektivnog koeficijenta

difuzije od Furijovog broja, pri ¢emu su granice izmedu segmenata odredene metodom
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probe 1 greSke. Sa slike 43 se vidi da Setov prognozni model ne prati ekpserimentalno
utvrdenu krivu, dok prognozna kriva dobijena primenom podvarijante modela D4 u
potpunosti prati eksperimentalno utvrdene podatke.

Time je jo§S jedanput potvrdena cinjenica da pretpostavljene granice
eksperimentalnih segmenata u podvarijanti modela D4 odredene planski koriS¢enjem
modela C1 ukazuju na fizicko znacenje pretpostavljenih grani¢nih tacaka. Na taj nacin je
prakticno dodatno potvrdeno da su prilikom modelovanja bili ukljuceni svi potencijalno

moguci mehanizama susenja.

MR

® experimental data point T

--------- Fick's law prediction
0.2 :
- --- Linear model
— Exponential model
| —— E-L-L model
— 04 model
0.0 T T T T ) T ' J ' I
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
F

Slika 43. Prikaz obradenih podataka iz rada [179] donijeni

primenom podvarijante modela D4.
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4.3 Procenjene vrednosti zavisnosti D.s — MR dobijene obradom podataka

preuzetih iz literature

U cilju provere postignutih rezultata koji su se pokazali boljim od svih do sada
poznatih sli¢énih modela za proracun prognoznih vrednosti zavisnosti Der— MR, izvr§eno
je testiranje istih na taj nacin Sto su kostruisane prognozne krive na bazi raspolozivih
podataka iz literature (Chemkia [4], Efrema [95], Lali¢a[181], Pinta[196], Lopeza [198]
Batiste [199] 1 Azzouza [200]). Kako su krive suSenja u literaturnim izvorima bile
predstavljene kao graficke zavisnosti to je za ocitavanje tacaka (koordinata tacaka na
krivama) kori$¢en program ,,GetData - Graph Digitizer* verzija 2.4. U ovaj program se
ucitava dijagram koji se Zeli razloziti. Program omogucava ocitavanje koordinata za bilo
koju tacku koja se nalazi na prethodno ucitanom dijagramu. Na taj nacéin se vrlo lako
moze doc¢i do tacnih i preciznih tabelarnih podatka koji odgovaraju prikazanoj grafickoj
zavisnosti.

Metod za odredivanje zavisnosti efektivnog difuzionog koeficijenta u vremenu
koji je slican nasem modelu C1 koristio je i Pinto [196]. On je koristio metodu nagiba 1
jednacinu (32) a postupak je podrazumevao da se =za izraCunavanje nagiba

(dMR/dt),,, koriste dijagrami MR — t dobijeni tokom suSenja, dok je za izraCunavanje

nagiba (dMR / dFO )meor koris¢ena teorijska krive difuzije koju je predlozio Keey [197].

Dijagrami 3, 6 1 7 preuzeti iz Pintovog rada [196] 1 prikazani na slici 44, su
obradeni kori§¢enjem programa ,,GetData - Graph Digitizer. Dobijeni podaci su zajedno
sa jednacinama (6) i (10) iz Pintovog rada iskoris¢eni kao polazni parametari modela C1.
Procenjena zavisnosti Deis— MR je prikazana na slici 45.

Moze se reci da je oblik krive prikazan na slici 44 sli¢an 1 uporediv sa oblikom
krive 9 prikazane na slici 45. Pinto je vrednosti promenljivog efektivnog difuzionog
koeficijenta doveo u korelaciju sa bezdimenzionim srednjim sadrzajem vlage (X/Xo)
pomocu linearno - eksponencijalne jednacine. Ova linearno - eksponencijalna korelacija
je na slici 45 obelezena oznakom B. Korelaciona zavisnost bezdimenzionog sadrzaja

vlage procenjena modelom C1 je na slici 45 obelezena oznakom C.
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Slika 44. Dijagrami preuzeti iz rada Pinta [196]

Posmatrano striktno matematicki, korelacija B samo pokazuje da podaci na krivoj

B statisticki fituju originalne podatke A sa regresionim koeficijentom od 0.96. Nasuprot

krivoj B na krivoj C, se jasno uocavaju svi moguci unutras$nji mehanizmi prenosa mase 1

energije koji se odvijaju tokom procesa suSenja. Korelacija B nema realno fizi¢ko

utemeljenje koje povezuje prikupljenje podatke sa unutras$njim mehanizmima prenosa

mase 1 enegrije koji se javljaju tokom procesa susenja. Ova relacija B definiSe samo

prelazni period izmedu perioda konstantne i opadajuce brzine suSenja i nema realno

fizicko znacenje.

111




B A -podaci preuzeti sa slike 9, referenca 201
— B -korelacija preuzeta sa slike 9, referenca 201
O C - nasa korelacija zavisnosti Deff - MR ‘

2,5x10° o

2,0x10° o

1,5x10° o

Deff m2/s

1,0x10° o

5,0x107 o !

0,0

O\Q

0,0 0,2

0,6 08 1,0
MR

Slika 45. Procenjena zavisnost Deff — MR na podacima preuzetim iz rada Pinta [196]

Dijagrami 1 1 2 preuzeti iz Lopezovog rada [198] 1 prikazani na slici 46 su

obradeni koriS¢enjem programa ,,GetData - Graph Digitizer. Dobijeni podaci, prilikom

. v . vy . , 0 . v, . .
izotermskog suSenja kriski tropskog voca ,,chayote” na 40°C, su iskoriS¢eni kao ulazni

parametari za procenu zavisnosti Degs — MR pomoc¢u modela C1. Procenjena zavisnosti

D.tr— MR je prikazana na slici 47b. Moze se re¢i da je oblik krive prikazan na slici 47b

slican 1 uporediv sa oblikom krive prikazane na slici 47a.

Na slikama od 48 - 51 su respektivno predstavljene slike preuzete

iz radova

Chemkia [4], Efrema [95] Batiste [199] i Azzouza [200].

L/L,

—— T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Free moisture fraction (\¥)

Fig. 1. Shrinkage characteristics of chayote slices during air-drying.
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Fig. 2. Experimental and simulated air-drying curves of chayote slices.
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Slika 46. Dijagrami preuzeti iz rada Lopeza [198]
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Slika 47. Uporedni prikaz zavisnosti Deff — MR dobijena po Lopezu i po modelu C1

Sve tacke koje definiSu tacan redosled i raspored medusobne interakcije svih
potencijalno mogu¢ih mehanizama susenja, opisane na primeru susenja uzorka opekarske
sirovine A (eksperiment 6), uocene su na svim prethodno navedenim slikama preutzetim
iz razli¢itih radova, bez obzira na cinjenicu Sto je metod proracuna koriS€en u tim
radovima prilikom odredivanja zavisnosti Deff — MR bio razli¢it, od metode proracuna —

model C1, razvijenog u ovoj doktorskoj disertaciji.

GE0Y T ‘
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“r;
2 3Em |
a
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0.E+00 : : : !
0 0,04 0,08 0,12 0.16 0,2 0,24
Moisture content (kg/kg)
Fig. 5. Moisture diffusivity of clay 1 for various experimental conditions.

Slika 48. Dijagrami preuzeti iz rada Chemkia [4]
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Fig. 3. Comparisons of calculation (A) moisture ratio vs. time using Eq. {9) and
(B) effective diffusivity vs. time using Eq.(10) for Fo<0.08 and using Eq. (11) for Fo>0.08
with experiment on convective drying of a sliced celery in a three-chamber pulsed
fluidized bed [19]

Slika 49. Dijagrami preuzeti iz rada Efrema [95]
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Fig. 5. Volumetric effective diffusivity as a function of the dimensionless

Slika 50. Dijagrami preuzeti iz rada Batiste [199]
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Fig. 4. Variation of the effective diffusion with the content of water in the grape. (a) Sultanin grape and (b) Chasselas grape.

Slika 51. Dijagrami preuzeti iz rada Azzouza [200]

JednacCina (9) iz rada [199] koriS¢ena je zajedno sa tehnikom najmanjih kvadrata 1
metodom Range Kuta Cetvrtog stepena sa promenljivim korakom, za odredivanje
lokalnog profila vlage, dok je Simpsonov metod koriS¢en za odredivanje srednjeg
koncentracionog profila vlage. U radu [95] dve jednaine (10) i (11) su koriS¢ene
respektivno za odredivanje efektivnog difuzionog koeficijenta u funkciji vremena u
periodu konstantne odnosno u periodu opadaju¢e brzine suSenja. Profili efektivnog
difuzionog koeficijenta dobijeni koriS¢enjem novo razvijenog modela C1 su slicni 1
poredivi sa onima koji su predstavljeni u radovima [4], [95], [199] i1 [200].

U teorijskom delu ove doktorske disertacije napomenuto je da je Sander [84]
ukazao na fizicko znaCenje parametra t; (iz modifikovanog modela Pagea II) koji
oznacava tacno vreme, kada otpocinje period prve ili druge opadajuce brzine suSenja.
Prilikom obrade podataka primenom modela C1 na primeru susenja uzorka opekarske
sirovine A (eksperiment 6) ustanovljeno je da je vreme koje protekne od starta procesa
suSenja pa sve do taCke E prikazne na dijagramima 33 i 34 odgovara vremenu koje

odreduje Sanderov parametar t,. Vreme ty, detektovano na svim prethodno navedenim

115



dijagramima preutzetim iz razli¢itih radova ili dobijenim suSenjem uzoraka izradenih od
sirovine B 1 C, je uvek odgovaralo vremenu koje protekne od pocetka susenja sve do
kriti¢ne tacke E. To samo predstavlja jo$ jednu dodatnu potvrdu da model C1 poseduje
fizicko znacenje 1 da uocene tacke na krivoj zavisnosti Deff — MR definiSu taan redosled

1 raspored medusobne interakcije svih potencijalno mogu¢ih mehanizama susenja.

50 ZAKLJUCAK

Rezultati predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji prosirili su postoje¢a znanja o
izotermskom suSenju opekarskih proizvoda i njegovoj optimizaciji. Cilj ove doktorske
disertacije je bio usmeren ka razvoju metoda i kompjuterskih programa za odredivanje
efektivnog koeficijenta difuzije na osnovu eksperimentalno snimljenih krivih suSenja za
razliite opekarske sirovine.

Razvijene su nove metode: A i B i napravljena su Cetiri kompjuterska programa:
Al, A2, Bl 1 B2 za odredivanje ovog koeficijenta. Za ove metode je karakteristicno da
efektivni koeficijenat difuzije nije promenljiv u vremenu.

Razvijeni programski paketi za opis procesa susenja i odredivanje efektivnog
koeficijenta difuzije zasnovani su na matematickom resavanju Fikove odnosno Crancove
difuzione jednacine, pri ¢emu je po prvi put pri matematickom modelovanju procesa
suSenja opekarskih glina, u proracun uneta i korekcija zbog skupljanja proizvoda u toku
suSenja.

Potrebno je ista¢i da, razvijeno softversko resenje ne zahteva kao u slucaju
metode konacnih elemenata, unapred definisanje ocekivanog intervala za efektivni
koeficijenat difuzije kao polaznu pretpostavku neophodnu da bi proracun otpoceo.
Kvadratni koren srednje greSke (RSME) kao statisticki podatak ukazuje na dobro i
zadovoljavajuce slaganje modelovanih i eksperimentalno odredenih podataka.

Razvijeni novi modeli: C1 i D i dva nova kompjuterska programa, omogucéila su
odredivanje efektivnog koeficijenta promenljivog u vremenu. Procenjene prognozne
zavisnosti promene efektivnog difuzionog koeficijenta u vremenu, dobijene primenom

modela: C1 1 D su anlizirane i poredene sa eksperimentalno odredenim podacima.
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Analiza dijagrama suSenja ispitivanih opekarskih sirovina pokazala je da bez
obzira na mineraloski sastav ispitivanih sirovina, stepen korelacije modelovanih i
eksperimentalnih podataka je, u sluaju kada se primenjuje model B2 koji ukljucuje
korekciju na skupljanje u svoj proracunski algoritam, najvisi.

Utvrdeni raspored svih potencijalno moguc¢ih mehanizama susenja je potvrden, ne
samo u eksperimentalnim rezultatatima prikazanim u ovoj disertaciji, ve¢ je i naknadnom
proverom potvrden kroz analizu raspolozivih literaturnih podataka bez obzira na
¢injenicu S$to je u tim radovima metod izraCunavanja zavisnosti efektivnog koeficijenta

difuzije u vremenu bio razli¢it od onog predstavljenog u ovoj disertaciji.

Na taj nacin je jo$ jednom potvrdeno da raspored uzajamnog delovanja svih
potencijalno moguc¢ih mehanizama suSenja koji je definisan u ovoj doktorskoj disertaciji
vazi, §to je znacajno i1 sa prakticnog stanovista koncipiranja optimalnog rezima suSenja

opekarskih i drugih proizvoda.
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