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SAZETAK

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja termofizickih
karakteristika balirane biomase Cije poznavanje je neophodno za procese modeliranja
transportnih fenomena u materijalu sa osobinama poroznog sloja. U cilju odredivanja
termofizickih karakteristika balirane biomase osmiSljena je eksperimentalna metoda i
konstruisana odgovarajuc¢a eksperimentalna aparatura. Ispitivan je uticaj veli¢ine
poroznosti sloja na vrednost stagnantne toplotne provodljivosti. Na osnovu sprovedenih
merenja, kao i analize eksperimentalnih rezultata, odredena je funkcionalna zavisnost
stagnantne toplotne provodljivosti od poroznosti u opsegu od 0,50-0,85. Dobijeni rezultati
pokazuju da smanjenjem poroznosti sloja do vrednosti od 0,65 dolazi do smanjenja
vrednosti toplotne provodljivosti, a daljim smanjenjem veli¢ine poroznosti ispod 0,65
dolazi do porasta vrednosti toplotne provodljivosti. Dobijeni rezultati koris¢eni su u
procesu modeliranja transportnih fenomena sagorevanja u poroznom sloju.

Kljuéne re€i: termofizicke karakteristike, toplotna provodljivost, balirana
biomasa.

1. UVOD

Sagorevanje balirane biomase po principu cigaretnog sagorevanja je nova i nedovoljno
istrazena tehnologija [Bech et al, 1996, Jani¢ i dr, 2008, Repi¢ et al, 2013]. Specifi¢nost
ove tehnologije se ogleda u tome $to se proces sagorevanja znacajnim delom odvija u bali,
koja po svojim osobinama predstavlja porozni sloj. Za modeliranje transportnih fenomena
u poroznom sloju neophodno je poznavanje termofizi¢kih karakteristika [Eri¢ i dr., 2013].
Najvaznije termofizicke karakteristike koje je potrebno definisati pri numerickoj




simulaciji sagorevanja baliranog agro ostatka su: poroznost, permeabilnost i toplotna
provodljivost.

Prema modelu trenja [Kaviany, 1995], koji se najée$¢e Koristi za opisivanje
pojava prenosenja toplote u poroznoj sredini, toplota se provodenjem unutar same sredine
redno ili paralelno prenosi i kroz ¢vrstu i kroz gasovitu fazu. Ovaj efekat je intenzivniji
ako u poroznoj sredini postoji strujanje gasovite faze unutar pora. Model trenja, u sustini,
pojednostavljuje sloZzen oblik prenoSenja toplote uvodenjem efektivnog koeficijenta koji
spregnuto u obzir uzima sve ove mehanizme (konvektivni i konduktivni) i pretpostavlja
kao da se toplota u poroznoj sredini prenosi samo provodenjem. Koeficijent se definise
kao efektivna toplotna provodljivost (Aes) [Kaviany, 1995, Nemoda i dr, 2004, Nield,
2006]. Ova termicka karakteristika je slozena i zavisi od vise faktora. Ako se uzme u obzir
da je karakter strujanja prilikom sagorevanja balirane biomase laminaran, efektivna
toplotna provodljivost moZe da se podeli na dva dela i to na stagnatnu (X,) i disperznu
(Adis):

Aot = o T Agis (1)

Toplotna disperzija je pojava koja se javlja u poroznoj sredini kao posledica
strujanja gasovite faze na nivou pora, koje je uzrokovano spoljasnjim uticajima. U
uslovima mirovanja gasovite faze A, predstavlja toplotnu provodljivost porozne sredine. U
tom sluéaju, na nju uticu sledeéi faktori porozne sredine: veli¢ina poroznosti (g), toplotna
provodljivost ¢vrste (As) 1 gasovite faze (A), kao i raspored pora i ¢vrste matrice u odnosu
na pravac prenoSenja toplote (gradijent temperature). Ako se pretpostavi da se prenosenje
toplote kroz poroznu sredinu obavlja paralelno kroz pore i Cvrstu materiju, onda
stagnantna toplotna provodljivost ¢e imati oblik slede¢e zavisnosti [Nield, 2006, Eri¢,
2010]:

bo=(1-e) A +e A, @)

o

Drugi slucaj orjentacije matri¢ne strukture, kod koje se pore i ¢vrsta materija
smenjuju redno u pravcu prostiranja toplote, moZe da se predstavi u sledecem obliku

[Nield, 2006]:
L.olEE 3)
A A A

0 s f
1z izraza (2) i (3) se analizom moze zakljuciti da je vrednost A, pri paralelnoj
raspodeli, uvek veéi od toplotne provodljivosti ¢vrste faze, osim u slucaju kada je A<As.
Za prakti¢ne primene [Nield, 2006] pominje jo$ jedna zavisnost izmedu As i Ag pri
definisanju A,:

o = Ay 4)

Ova zavisnost ne daje dobre rezultate u slucaju kada je razlika u vrednosti
koeficijenata As i A izrazito velika. Primenljivost datog izraza nije samo uslovljeno
poznavanjem vrednosti koeficijenata As i A, nego i poznavanjem i postojanjem pravilne
geometrije porozne sredine. Naime, u slucaju porozne sredine vlaknaste strukture, ako je
prostiranje toplote duz ose vlakana, onda je ispravno koristiti rednu zavisnost, pri
definisanju stagnantnog koeficijenta. U drugom slucaju, popre¢nog prostiranja toplote u
odnosu na orjentaciju vlakana, treba koristiti harmonijsku zavisnost. Medutim, u realnosti
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se najces¢e ne srecu ovako pravilno definisani problemi, pa svako ovakvo razmatranje
moze da dovede do nekorektnih ili neta¢nih podataka. Stoga se najceS¢e pribegava
eksperimentalnom odredivanju A, koriste¢i opstu formulu [Eri¢, 2010, Eri¢ i dr., 2010a]:

PR I (5)
VT

gde ¢ predstavlja toplotni protok po jedinici povrSine. Osnovna jednadina koja je

koris¢ena prilikom odredivanja A, je jednacina koja proisti¢e iz Fourier-ovog zakona da je

toplotni protok kroz neku sredinu proporcionalan gradijentu temperature, $to za slucaj

cilindri¢nog zida moze da se prikaze u slede¢em obliku:

Ll e, ©)
° 2zIAT  d

gde su d, i d; spoljasnji i unutrasnji preénik cilindra, Q ukupni toplotni protok, a | duzina
cilindra. Na ovaj nacin, merenjem razlike temperatura izmedu spolja$njeg i unutra$njeg
zida cilindra, kao i toplotnog protoka izmedu ova dva zida cilindra, moguce je
jednostavno odrediti koeficijent provodenja toplote. Ova metodologija je primenjena U
radu.

2. MATERIJAL | METOD

Cilj sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja je odredivanje vrednosti
stagnantne toplotne provodljivosti (A,) baliranog agro ostataka, kao i njene funkcionalne
zavisnosti od veli¢ine poroznosti. Imaju¢i u vidu karakteristike agro biomase u pogledu
anizotropnosti, reprezentativni uzorak mora biti Sto veéi kako bi se uticaj ove
karakteristike sveo na minimum. Za izvodenje ispitivanja konstruisana je i izradena
eksperimentalna aparatura na kojoj je moguce odredivati Ao, pri razli¢itim vrednostima
poroznosti (SI. 1.).

Stagnantna toplotna provodljivost je odredivana na osnovu modela provodenja toplote
kroz cilindri¢ni zid, u ¢iju svrhu je vrSeno merenje razlike temperatura na spoljasnjoj i
unutra$njoj strani zida. Aparatura omogucava da se promenom zapremine radnog dela
(poz. 4), u kojem se nalazi uzorak konstantne mase, varira njegova poroznost u izabranom
opsegu. Radni deo aparature je dovoljno veliki tako da omogucava rad sa lkg uzorka u
slobodnoj formi, §to predstavlja dovoljnu koli¢inu kojom bi se u znatnoj meri smanjio
uticaj eventualne anizotropnosti uzorka na krajnji rezultat. Sema aparature je prikazana na
Sl. 2. Princip merenja A, se zasniva na merenju temperatura spoljasnjeg i unutra$njeg
cilindra, kao i okolne temperature pomoc¢u termoparova (T;— Ty). Prikupljanje podataka
je vrSeno pomocu akvizitera (poz. 8). U cilju smanjenja toplotnih gubitaka aparatura je
izolovana stiroporom (poz. 9).
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Sl. 1. Radni deo eksperimentalne aparature za odredivanje toplotne provodljivosti
Fig. 1. The working part of experimental apparatus for determining thermal conductivity

Odredivanje toplotnog protoka iz jedn. (6) se zasniva na posmatranju toplotnog
protoka sa zida spoljasnjeg cilindra na okolinu, kori§¢enjem srednjih vrednosti Nuselt-
ovog broja. Zbog velike vrednosti toplotne provodljivosti materijala zida, pretpostavljeno
je da se temperatura duz debljine zida moze smatrati konstantnom. Odredivanje

temperature spoljasnjeg cilindra je vrSeno ponderisanjem na povrSinu Ciju temperaturu
reprezentuju.
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Sl. 2. Sema eksperimentalne aparature za odredivanje stagnatne toplotne provodljivosti
Fig. 2. Scheme of the experimental apparatus for determine stagnant thermal conductivity

Kada je u pitanju odredivanje razlike temperatura AT iz jednacine (6) potrebno je
napomenuti da je usvojena jo$ jedna pretpostavka, a to je jednakost temperature zida i
povrsine uzorka koji je u kontaktu sa njim. Za karakteristine temperature na spoljasnjoj i
unutra$njoj povrsini uzorka usvojene su srednje temperature zidova na datim deonicama.

Validacija metode izvrSena je poredenjem rezultata dobijenih merenjem
poroznog materijala poznate toplotne provodljivosti. U ovu svrhu koris¢en je referentni
materijal - stiropor poznate toplotne provodljivosti A=0,045W/mK, ¢&ija je toplotna
provodljivost uporediva sa oc¢ekivanom toplotnom provodljivoséu baliranog ostatka. Na
osnovu rezultata dobijenih merenjem toplotne provodljivosti stiropora po opisanoj
metodologiji, doslo se do korektivne vrednosti za toplotnu provodljivost baliranog ostatka.
Greska merenja je jednaka greki merenja termoparova tipa K, koja na opsegu od 0-100°C
iznosi 0,5°C, a prilikom odredivanja toplotnog protoka se moZa pretpostaviti da greska ne
moze biti veca od 5%.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Prilikom izvodenja eksperimenata ogranicavaju¢i faktor je veli¢ina poroznosti do
koje je moguée vrsiti presovanje biomase. Za slucaj vecine agro biomase najniza
poroznost koju je moguce posti¢i presovanjem na aparaturi je oko 0,5, jer nakon toga sila
za presovanje postaje izrazito velika, pa postaje ugrozena izdrzljivost aparature. U realnim
uslovima balirana biomase se nikada ne presuje do poroznosti od 0,5. Na opisanoj
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aparaturi izvrSeno je devet eksperimenata sa uljanom repicom i jedan eksperiment
validacije metode sa stiroporom. Izbor temperatura T;-T1, je vrSen u stacionarnom rezimu
nakon priblizno 24 h rada. Temperature dobijene u eksperimentima prikazane su u Tabeli
1.

Rezultati proracuna toplotne provodljivosti predstavljeni su u Tabeli 2 i na SI. 3.
Razlika koja je dobijena merenjem toplotne provodljivosti stiropora, Cija je kataloSka
vrednost A=0,045W/mK, je usvojena kao apsolutna greska aparature, koja najverovatnije
nastaje usled nesavrSenosti izolovanja i postojanja izvesnih toplotnih mostova.

Tab. 1. Temperature za odredivanje toplotne provodljivosti

Tab. 1. Temperatures for determination of thermal conductivity

Poroznost Temperature/Temperatures, °C

POTOSity Ty T, Ts Ty Ts Te T7 Tg To T Ty T

Stiropor | 13,10 | 70,30 | 70,41 | 64,72 | 69,90 | 20,54 | 21,66 | 22,76 | 23,60 | 24,52 | 23,61 | 62,80
0.84 17,38 | 58,47 | 60,88 | 57,50 | 60,25 | 19,44 | 20,37 | 21,29 | 21,75 | 22,6 | 21,92 | 60,75
0,80 16,25 | 62,35 | 63,94 | 59,93 | 63,43 | 18,38 | 19,26 | 20,14 | 20,50 | 21,37 | 20,86 | 60,14
0,75 16,53 | 56,59 | 58,88 | 55,97 | 58,31 | 18,26 | 19,19 | 20,01 | 20,3L | 20,89 | 20,61 | 50,65
0.71 16,56 | 60,33 | 62,00 | 57,93 | 61,59 | 18,38 | 19,25 | 20,09 | 20,49 | 21,17 | 20,63 | 59,92
0,67 19,13 | 70,23 | 71,17 | 66,34 | 70,83 | 21,04 | 21,86 | 22,69 | 23,06 | 23,70 | 23,15 | 66,98
0,63 18,23 | 73,43 | 74,21 | 68,84 | 73,87 | 20,15 | 21,10 | 22,08 | 22,58 | 23,38 | 2258 | 67,93
0,59 18,92 | 76,32 | 76,71 | 71,15 | 76,28 | 20,86 | 21,82 | 22,86 | 23,41 | 24,24 | 2355 | 67,84
0,55 16,26 | 7155 | 72,13 | 66,80 | 7158 | 18,15 | 19,21 | 20,34 | 20,97 | 21,94 | 20,77 | 64,41
0,51 19,51 | 74,16 74,8 69,49 | 7420 | 21,69 | 22,63 | 23,59 | 24,00 | 24,80 | 24,17 | 69,61

Tab. 2. Proracun stagnatne toplotne provodljivosti
Tab. 2. Calculation of stagnant thermal conductivity

Poroznost Nu a 0] A Akor
Porosity [] [W/(m?K)] (W] W/mK)] | [W/(mK)]
Stiropor 62,23571 3,149127 3,48936 0,060650 0,01565

0,84 62,30117 3,277041 3,816919 0,090495 0,07447
0,80 62,60178 3,292854 3,839044 0,081796 0,06578
0,75 60,20605 3,166838 3,170601 0,075692 0,05967
0,71 60,75434 3,195678 3,319538 0,074119 0,0581
0,67 60,30438 3,17201 3,333626 0,063932 0,04791
0,63 61,62075 3,241252 3,662114 0,065501 0,04948
0,59 61,81089 3,251253 3,760245 0,065007 0,04899
0,55 62,95606 3,311489 3,949901 0,071243 0,05522
0,51 62,32851 3,278479 3,958971 0,072021 0,056

Na SI. 3. se moze videti da A, opada sa smanjenjem poroznosti do vrednosti od
0,65, a zatim poc€inje da raste. Analiziraju¢i najcesée koriS¢ene modele provodenja toplote
kroz porozni sloj (jedn. 2-4), moze se primetiti da sve tri funkcionalne zavisnosti
karakteri$e porast A, Sa Smanjenjem poroznosti. Ova tvrdnja vazi za oblast kada je A vrste
faze ve¢a od A fluidne faze (As / A+ >1), jer se tada fluid ponasa kao izolator pa porast
poroznosti dovodi do smanjenja toplotnog protoka. Slucaj koji se ovde razmatra pripada
pomenutoj oblasti, jer je vrednost A fluidne faze jednaka A vazduha za srednju temperaturu
od priblizno 50°C i iznosi 14=0,026W/(mK), a pretpostavlja se da toplotna provodljivost
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¢vrste faze moze biti priblizna toplotnoj provodljivosti drveta, koja iznosi oko
As=0,1W/(mK).

U poroznoj sredini kakva je bala uljane repice postoje otvorene i zatvorene pore.
Medutim, kako se radi o A, (bez spoljasnjeg stujanja fluida) na njenu veli¢inu istovetno
deluju i otvorene i zatvorene pore, a jedina razlika se moze ogledati u njihovoj veli¢ini.
Otvorene pore su znatno vec¢e od zatvorenih pora koje se nalaze u samoj stabljici. Stoga
pri presovanju najpre dolazi do smanjenja zapremina otvorenih pora. Smanjenjem
poroznosti bale dolazi do smanjenja zapremina otvorenih pora kao i njihovog deljenja.
Usled toga fluid unutar njih ima smanjenu moguénost cirkulacije, a samim tim i smanjenu
mogucénost prenoSenja toplote izmedu zidova. Na taj nacin se moZe objasniti Cinjenica
dobijena ispitivanjem da A, uljane repice opada sa smanjenjem poroznosti do vrednosti od
0,65.

Sa daljim smanjenjem poroznosti rezultati pokazuju drugaciji karakter (SL 3.).
Pretpostavka je da su otvorene pore do te mere smanjene da su postale reda veli¢ina
zatvorenih pora, tako da unutar njih nema cirkulacije fluida i uticaja na intenzivnije
prenosenje toplote. Dalje smanjenje poroznosti se sada odvija, kako na raun smanjenja
otvorenih, tako i na rafun zatvorenih pora. Detaljniji prikaz sa analizom ove pojave
(primenom poznatih modela 2,) prikazan je na Slici 4. Isprekidana linija predstavlja
linearnu funkcionalnu zavisnost dobijenu fitovanjem eksperimentalnih rezultata. Odavde
se moze primetiti zadovoljavajuce slaganje ove zavisnosti sa funkcionalnom zavisno$¢u
modela koji pretpostavlja paralelan nain prenoSenja toplote u poroznom sloju za
vrednosti A¢ od 4=0,026W/(mK) i ¢vrste faze od A;=0,0875W/(mK) [Raznjevi¢, 1975].

o0 — —+——F+—+—F+——+p4+—+—F+—+——F+— 0080
0.075 - = ).=0.08917-0.06447 ¢_, - 0.075
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—~~
X
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2
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o
c
=
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X | |
0.045 - 0.045
0.040 T 0.040
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050 055 060 065 070 075 0.8 085
Efektivha poroznost, [-]

Sl. 3. Zavisnost stagnatne toplotne provodljivosti uljane repice od poroznosti
Fig. 3. Dependence of stagnant thermal conductivity and porosity for rapeseed
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Sl. 4. Zavisnost stagnantne toplotne provodljivosti od poroznosti za vrednosti ispod 0,65
Fig. 4. Dependence of stagnant thermal conductivity and porosity to values below 0.65

Z,a = 0,026z, +0,0875(1-¢,)

pa

(7)

RazilaZenje rezultata se primecuje kada je u pitanju harmonijski model prenosenja
toplote za vrednosti toplotne provodljivosti fluidne faze od A+=0,026 W/(mK) i ¢vrste faze
od As=0,131W/(mK) [Raznjevi¢, 1975]:
A, =0,131 0,026
(®)

U slucaju rednog modela se vidi da je njegova primena prakticno nemoguca na
razmatranom poroznom sloju, jer ne pokazuje slaganje sa eksperimentalnim rezultatima

cak 1 kada su uzete nerealne vrednosti toplotne provodljivosti fluidne i ¢vrste faze od
M=0,028W/(mK) i A=100W/(mK) [Raznjevi¢, 1975].

1/, =2, [0,028+(1- ¢, )/100

©)

Formalno gledano ni jedan od razmatranih modela ne moze biti primenjen na
slu¢aj balirane uljane repice, jer forma pakovanja ¢vrste i fluidne faze nema pravilan
karakter, vec treba koristiti fitovane eksperimentalne podatke. Odavde proisti¢e zakljucak
da do vrednosti efektivne poroznosti od 0,65 smanjenje zapremina pora se odvija na raéun
otvorenih pora, a nakon toga kada otvorene pore postanu reda veli¢ina zatvorenih pora,
prenosenje toplote konvekcijom unutar njih gubi na znacaju, pa se procesi prenosenja
204
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toplote odvijaju po standardnim modelima. Kao rezultat ovih istrazivanja mogu se
prikazati dve jednadine za A, u zavisnosti od poroznosti u slede¢em obliku:

A,=0,08917 -0,06447¢, za ¢, <0,65

ff eff
(10)
A,=-0,04511+0,14097¢,, za &, >0,65

ff eff
(11)
5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak eksperimentalnog odredivanja stagnantne toplotne
provodljivosti balirane biomase, kao i uticaj promene poroznosti na njenu vrednost. U
cilju simulacije realnih uslova po principu ,,cigaretnog sagorevanja‘“ biomase razmatran je
Sirok opseg promene uticajnih karakteristika goriva i poroznosti u opsegu od 0,50-0,85.
Primenjena metoda prilagodena je potrebama dobijanja podataka iz uzoraka koji
odgovaraju realnim uslovima u loZistu. Eksperimenti su pokazali da se toplotna
provodnost biomase smanjuje, smanjenjem poroznosti uzorka do vrednosti od 0,65, $to se
mozZe objasniti pojavom smanjenja zapremine zatvorenih pora, pa fluid unutar njih ima
Smanjenu mogucénost cirkulacije, a samim tim i smanjen intenzitet prenosenja toplote
izmedu zidova pora. Dobijene eksperimentalne zavisnosti stagnantne toplotne
provodljivosti balirane uljane repice od poroznosti koriste se prilikom projektovanja
lozista kao i prilikom formiranja detaljnih CFD modela procesa u lozistima za ,,cigaretno®
sagorevanje biomase.
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SUMMARY

The paper presents experimental data obtained in the course of investigation
focused on analysis of thermo-physical properties of baled biomass which value are
necessary for modeling of transport phenomena in materials with porous bed. Experiments
were conducted using a custom designed and constructed experimental setup and
implementing original experimental procedure. Results obtained enabled stagnant thermal
conductivity of biomass to be determined for different biomass porosity values. Analysis
of experimental data enabled functional dependence of stagnant thermal conductivity on
porosity to be determined, with porosity varied in a range 0.50-0.85. Results obtained
indicate that reduced bed porosity, down to the value of 0.65, causes stagnant thermal
conductivity of the bed to be reduced. Further porosity reduction, below the value of 0.65,
results in increased stagnant thermal conductivity of the bed. In addition, data to be
acquired shall be helpful in modeling the transport phenomena associated with
combustion in porous beds.

Keywords: Thermo-physical characteristics, thermal conductivity, baled biomass

Napomena: Rad predstavlja deo istrazivanja na projektu ,,Razvoj i unapredenje
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