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SAZETAK

U radu je objasnjen postupak merenja temperature i odredivanja toplotnih gubitaka
ekperimentalne suSare u cilju povecanja energetske efikasnosti. Merena je spoljasnja
temperatura suSare kako bi se utvrdili gubici toplote i potencijali za ustedu energije
postavljanjem termoizolacije. Eksperimentalna suSara je podeljena u 15 sekcija na kojima je
merena povrsinska temperatura u toku rada susare pri vrednostima temperature vazduha koji
cirkuli$e kroz susaru 50, 60 i 70 °C. Ustanovljeno je da sekcija grejaca ima najviSe specifi¢ne
gubitke toplote, te da bi se postavljanjem termoizolacije na tom delu susare postigle znacajne
ustede energije. Time je opravdano postavljanje termoizolacije na sekciju grejaca i povec¢ana
energetska efikasnost susare.

Kljucne reci: termoizolacija, grejna sekcija, eksperimentalna susara, energetska
efikasnost.
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ABSTRACT
The paper presents the procedure for measuring the temperature and determining the heat
losses of the experimental dryer in order to increase energy efficiency. The external drying

temperature is measured to determine heat losses and potentials for energy savings by
installing thermal insulation.
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The experimental dryer was divided into 15 sections, and the surface temperatures of the
sections were measured during the operation of the dryer at the temperatures of the air
circulating through the dryer 50, 60 and 70 oC. It has been found that the section of heaters
has the most specific heat losses, and that by installing thermal insulation on that part of the
dryer, significant energy savings will be achieved. Thus, it is justified to install thermal
insulation on the heaters section and increase the energy efficiency of the dryer.

Keywords: thermal insulation, heating section, experimental dryer, energy efficiency.

UvOoD

Proces susenja je jedan od najznacajnijih i energetski najzahtevnijih industrijskih procesa
[1]. Zbog toga je energetska efikasnost od izuzetnog znacaja prilikom projektovanja i izrade
susSara. Kao znaCajan fenomen, suSenje se proucava i na Poljoprivrednom fakultetu u
Zemunu, gde je napravljena eksperimentalna susara za voce. Na postojecoj eksperimentalnoj
instalaciji — suSari, identifikovane su neizolovane sekcije, ¢ijom bi se toplotnom izolacijom
povecala energetska efikasnost. Eksperimentalna susara je prikazana na slici 1, a radi
preciznijeg odredivanja temperature, tj. gubitaka toplote, podeljena je u 15 sekcija, i to: 1-
centrifugalni ventilator ; 2-difuzor ; 3-sekcija pre grejaca ; 4- sekcija grejaca ; 5-difuzor ; 6-
usmeriva¢ vazduha; 7- donja komora; 8-gornja komora; 9- donje koleno; 10- sekcija za
susenje u fluidizovanom sloju 11- gornje koleno; 12- pretkomora; 13- sekcija za suSenje na
lesama; 14 — konfuzor ; 15- crevo.

Na postojecoj susari postoji toplotna izolacija, ali ona nije postavljena na sekcijama 1
(centrifugalni ventilator), 4 (sekcija grejaca), 14 (konfuzor) i 15 (crevo). Kako bi se utvrdili
tacni gubici toplote na svakoj sekciji i njenog ukupnog ucesca u toplotnim gubicima susare,
izvrSeno je merenje temperature svih sekcija suSare u tri eksperimenta sa razli¢itim
temperaturama vazduha (50, 60 i 70 °C) koji cirkuli$e kroz suSaru, a zatim su izracunati
gubici toplote na svakoj sekciji. Ustanovljeno je da najvece specificne gubitke, a samim tim i
najveci potencijal za smanjenje toplotnih gubitaka ima sekcija grejaca susare.

12

Slika. 1. Eksperimentalna susara podeljena po sekcijama
Figure 1. Experimental dryer devided by sections
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MATERIJAL I METODE RADA

Eksperimentalna susara je konstruisana tako da se susSenje materijala vrsi toplim
vazduhom koji cirkuliSe kroz suSaru. Vazduh se potiskuje kroz instalaciju centrifugalnim
ventilatorom (sekcija 1), a zagreva u sekciji grejaca (sekcija 4). Za zagrevanje vazduha u
suSari na raspolaganju su tri grejaca snage 600/ 1 Sest grejaca snage 2000/. Temperatura
toplog vazduha koji cirkuliSe regulisSe se PID termoregulatorom. Za potrebe eksperimenta
temperatura vazduha je podeSena na tri temperature vazduha - 50, 60 i 70 °C.
Eksperimentalna susara poseduje sistem za recirkulaciju vazduha, koji je smesSten u sekciji
14. Prilikom svih merenja, instalacja je radila u rezimu potpune recirkulacije. Merna mesta na
svakoj od sekcija odredena su tako da srednja temperatura bude $to pribliznija stvarnoj
temperaturi povrsine sekcije. U sekciji grejaca smesSteno je pomenutih devet elektriénih
grejaca, koji su rasporedeni kao S§to je prikazano na slici 2. Zbog rasporeda grejaca,
temperatura povrsine sekcije grejaca nije uniformna, ve¢ ona strana sekcije grejaca blize
uklju¢enom grejacu ima viSu temperaturu, tako da je na svakoj strani izabrano 9 mernih
mesta, kako bi se ustanovila srednja temperatura ove sekcije. Za sekciju 1 (ventilator) i
sekciju 15 (crevo) merenje temperature je takode vrSeno na veéem broju tacaka zbog
nepravilne geometrije ovih sekcija. Temperature ostalih sekcija utvrdene su tako Sto je
merena po jedna temperatura na svakoj strani sekcije izlozene okolnom vazduhu, pod
pretpostavkom da se temperatura u mernoj tacki ne razlikuje znacajno od prosecne
temperature povrsSine, §to je i potvrdeno dodatnim merenjima termovizijskom kamerom.
Tokom eksperimenata vazduh je cirkulisao u krugu 1-2-3-4-5-6-8-10-11-12-13-15-1, gde
brojevi predstavljaju brojeve sekcija. Tok cirkulacije vazduha je izabran zbog Cinjenice da ¢e
se vecina eksperimentalnih merenja vrsiti u komori 8. Samim tim je sekcija 8 imala nesto
viSu temperaturu od sekcije 7.
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Slika 2. Eksperimentalna susara podeljena po sekcijama
Figure 2. Experimental dryer devided by sections

Koris¢eni merni instrumenti za merenje temperature su infracrveni beskontaktni
termometar DT8220, opsega merenja -50~220 °C, rezolucije 0,1 °C i ta¢nosti 2% ili 2 °C,
infracrveni termometar FLIR TG165 tacnosti +/-1.5% ili 1.5°C, opsega merenja od -25 do
380°C, i rezolucije 0.1°C, i termovizijska kamera FLUKE Til00, opsega merenja -20 °C do
+250 °C, termalne osetljivosti <0.10 °C na 30°C (100 mK).

Uprkos slozenoj problematici prenosenja koli¢ine toplote konvekcijom, ustanovljeno je
da je ona proporcionalna razlici temperatura povrSine preko koje se razmenjuje toplota i

65



temperature okolnog fluida. Toplotna snaga preneta konvekcijom moze se izraziti Njutnovim
zakonom konvekcije, ¢ija je matematic¢ka interpertacija data izrazom [2]:

Q=h-A-(T,—T,) (1)

, gde je:
h — koeficijent prelaza toplote [Wm K]
A, — povrsina preko koje se razmenjuje toplota [m°]
Ty — temperatura povrsine preko koje se razmenjuje toplota [K]
T, - temperatura okolnog vazduha [K]

Za koeficijent prelaza toplote h usvojena je vrednost 4=5 Wm K" prema preporukama iz
literature [1] za prirodnu konvekciju gasova. Povrsina svake sekcije je odredena koris¢enjem
modela susare u softverskom paketu SolidWorks®™. Temperatura okolnog vazduha je usvojena
kao konstantna prilikom vr§enja merenja i iznosi t,, = 23,5 °C.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Eksperiment se sastojao iz dve serije merenja, za tri razliite temperature toplog vazduha
50, 60 1 70 °C, pri slede¢im uslovima:

1. Temperatura prostorije 23.5 °C;
2. Brzina vazduha kroz susaru je bila 3 ms™ ;
3. Potpuna recirkulacija vazduha.

Prva serija eksperimenata uradena je na postoje¢em stanju suSare. Na postojecoj susari,
toplotna izolacija je postavljena na svim sekcijama sem na sekcijama 1 (centrifugalni
ventilator), 4 (sekcija grejaca), 14 (konfuzor) i 15 (crevo). Izmerene srednje temperature
sekcija za prvu seriju merenja prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Zbirno predstavljene temperature sekcija susare za temperature vazduha 50, 60 i 70
°C i neizolovanu sekciju grejaca

Table 1. Temperatures of the dryer sections for three different air temperatures 50, 60i 70 °C
for uninsulated heater section

Sek.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
[Tem.

50°C [34.4132.2(32.5|41.9(29.9 [31.1|28.6|31.5|28.031.4|30.7(30.2|30.4 |26.6 | 35.1

60°C | 37.4|36.6 [ 36.6|55.2|31.8(33.3|30.3|33.4(30.3|32.7(33.1{32.1|31.9(28.1{39.7

70°C |41.2|37.8(37.0|64.1|36.3|35.9|31.8|36.5(33.4|36.1|35.7|34.1|34.6(28.9|45.2

Poredenjem temperatura povrSina sekcija prilikom rada suSare, jasno se moze
konstatovati da je temperatura povrsine sekcije grejaca (sekcija 4) najvisa. Dodatno se moze
zakljuciti da se temperatura povrSine sekcije grejaca znacCajno povecava sa povecanjem
temperature vazduha koji cirkuliSe kroz susSaru, nego sto je slucaj sa temperaturom ostalih
sekcija, kao Sto se moze videti sa dijagrama na slici 3.
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Temperature sekcija za neizolovanu sekciju grejaca
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Slika. 3. Zbirni dijagram temperatura po sekcijama za tri temperature vazduha u susari bez
izolacije sekcije grejaca
Figure 3. Diagram of the heater section for three different air temperatures, for uninsulated
heater section

Za rezime 50, 60 i 70 °C izracunati su toplotni gubici po sekcijama. Kao $to se vidi iz
tabele 2, najveci specifi¢ni gubici toplote javljaju se na sekciji grejaca 4, pa je samim tim
opravdano da se postavi izolacija na sekciju grejaca. Sekcija 15 (crevo), iako ima vece
ukupne toplotne gubitke od sekcije grejaca, ima manje specificne toplotne gubitke. Prilikom
planiranja postavljanja izolacije mora se uzeti u obzir i cena izloacionog materijala, pa je
parametar koji pokazuje ekonomicnost postavljanja izolacije upravo specificni toplotni
gubici. Kao §to je ve¢ napomenuto, merenja temperature vrSena su pri potpunoj recirkulaciji
vazduha u susari. Eksperimentalna susara je predvidena da radi i pri drugim rezimima (npr.
100% svezeg vazduha), pa gubici toplote sekcije creva i ventilatora zavise u znacajnoj meri
od temperature ulaznog vazduha. S druge strane, gubici toplote sekcije grejaca zavise od
temperature, brzine vazduha i postavljene izolacije, a manje od recirkulacije vazduha.

Tabela 2. Toplotni gubici za rezime 50, 60 i 70 °C i neizolovanu sekciju grejaca
Table 2. Heat losses for air temperatures 50, 60 i 70 °C for uninsulated heater section

.| Spec. .| Spec. .| Spec.

Sekeija Po[féi]“a AT - 50 T;’fﬁ?é? 1 tﬁg’ggzi AT - 60 Tgfé?ﬁ?l t‘g’z{)‘;tc‘ili AT - 70 Tgfé?ct?l t;ﬁg’igi

[W] [W/m?] [W] [W/m’] [W] [W/m?]
1 0.6 | 109 | 327 | 545 | 139 | 416 | 694 | 177 | 53.1 | 885
2 o015 | 87 | 65 | 434 | 131 | 98 | 656 | 143 | 107 | 716
3 o026 | 90 | 117 | 450 | 131 | 170 | 653 | 135 | 175 | 674
4 | 054 | 184 | 496 | 919 | 317 | 855 | 1584 | 40.6 | 109.5 | 202.8
5 | 07 | 64 | 224 | 320 | 83 | 290 | 414 | 128 | 448 | 640
6 | 087 | 76 | 330 | 379 | 98 | 428 | 492 | 124 | 539 | 619
7 | 07 | 51 | 179 | 256 | 68 | 239 | 341 | 83 | 200 | 414
8 | 07 | 80 | 280 | 400 | 99 | 347 | 496 | 13.0 | 453 | 6438
9 079 | 45 | 178 | 225 | 68 | 268 | 339 | 99 | 392 | 496
10 | 104 | 79 | 410 | 394 | 92 | 476 | 458 | 126 | 656 | 63.1
11 079 | 72 | 285 | 361 | 96 | 377 | 478 | 122 | 481 | 609
12 | 082 | 67 | 274 | 334 | 86 | 351 | 428 | 106 | 434 | 529
13 12075 | 69 | 713 | 344 | 84 | 874 | 421 | 111 | 1155 | 557
14 | 04 | 31 | 62 | 154 | 46 | 91 | 228 | 54 | 109 | 27.1
15 | 124 | 116 | 719 | 580 | 162 | 100.1 | 80.8 | 21.7 | 1345 | 1085
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1z analize temperatura i toplotnih gubitaka jasno se vidi da postoji opravdana potreba da
se postavi izolacija na sekciju grejaca suSare jer su specificni gubici toplote na toj sekciji
najve¢i. U cilju smanjenja gubitaka toplote sa povrSine suSare, a samim tim povecanja
energetske efikasnosti, sekcija grejaca je izolovana kamenom vunom debljine 70mm,
koeficijenta toplotne provodljivosti A = 0,035Wm K '[3]. Kamena vuna je izabrana zbog
svojih termofizickih karakteristika, kao i zbog dostupnosti. Kada je izolacija postavljena,
ponovljena su merenja temperatura sekcija pri istim rezimima kao i za slucaj pre postavljanja
izolacije za 50, 60 i 70 °C, $to je prikazano u tabeli 3.

Tabela 3. Zbirno predstavljene temperature sekcija susare za temperature vazduha 50, 60 i 70
°C i izolovanu sekciju grejaca

Table 3. Temperatures of the dryer sections for three different air temperatures 50, 60 i 70 °C
for insulated heater section

Sek.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Tem.

50°C|33.5(32.933.7(32.7(29.729.8 (29.3|31.1|28.5[31.1|29.9|29.6|29.4 259 |33.6

60°C|37.2(36.9 |38.4|34.7(33.134.4|31.2|33.6(30.233.8|32.5|31.6|30.1 [ 27.6 |37.3

70°C|40.1 [40.3 |40.4|37.7|36.3[34.9(32.9|36.3|31.7[35.0|34.5|33.7|32.4|28.5 [41.7

Poredenjem temperatura povrsina sekcija nakon postavljana izolacije, moze se zakljuciti
da je temperatura na povrsini sekcije grejaca (sekcija 4) znacajno manja u poredenju sa
slu¢ajem bez izolacije ove sekcije. Takode, temperatura povrsine sekcije grejaca povecava se
srazmerno sa povecanjem temperature vazduha koji cirkuliSe kroz susaru. Ovo je prikazano
na dijagramu na slici 4.

Temperature sekcija za izolovanu sekciju grejaca
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0 ,
20.0
15.0
10.0

@50
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®70

Temperatura vazduha [°C]
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o o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Slika. 4. Zbirni dijagram temperatura po sekcijama za tri temperature vazduha u susari sa
izolovanom sekcijom grejaca

Figure 4. Diagram of the heater section for three different air temperatures, for insulated
heater section

Nakon postavljanja izolacije toplotni gubici na sekciji grejaca znacajno su smanjeni, dok
se toplotni gubici ostalih sekcija mogu smatrati nepromenjenim. U tabeli 4 dat je pregled
toplotnih gubitaka, kao i razlika temperatura sekcija za slucaj posle izlolovanja sekcije
grejaca. Poredenjem temperatura povrSina sekcija nakon postavljana izolacije, moze se
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zakljuciti da je temperatura na povrSini sekcije grejaca (sekcija 4) znacajno manja u
poredenju sa slucajem bez izolacije ove sekcije. Takode, temperatura povrsine sekcije grejaca
povecava se srazmerno sa povecanjem temperature vazduha koji cirkulise kroz susaru. Ovo je
prikazano na dijagramu na slici 4.

Tabela 4. Toplotni gubici za rezime 50, 60 i 70 °C i izolovanu sekciju grejaca
Table 4. Heat losses for air temperatures 50, 60 i 70 °C for insulated heater section

.| Spec. .| Spec. .| Spec.

Sekeija PO[ﬁi]na AT - 50 Tg(’ff,?ﬁ“ 1 t‘g’ﬂiﬁg}i AT - 60 T;)Eé?g?l t‘;‘l’lﬁgi AT - 70 T;lfti?cnin t;ﬁt‘fc‘i’i

[W] [W/m?] [W] [W/m’] [W] [W/m?]
1 | 06 | 10.0 | 30.0 | 50.0 | 13.7 | 41.0 | 684 | 166 | 49.9 | 83.1
2 015 | 93 | 70 | 468 | 134 | 100 | 66.8 | 168 | 12.6 | 84.0
31026 | 102 | 132 | 509 | 149 | 193 | 743 | 169 | 21.9 | 84.3
4 | 054 | 92 | 250 | 462 | 112 | 302 | 559 | 142 | 384 | 71.1
5 [ 07 | 62 | 21.6 | 309 | 9.6 | 33.6 | 480 | 12.8 | 447 | 63.9
6 | 087 | 63 | 275 | 31.6 | 109 | 473 | 544 | 114 | 49.7 | 57.1
7 | 07 | 58 | 20.1 | 288 | 7.7 | 27.0 | 385 | 94 | 329 | 47.0
8 | 07 | 7.6 | 267 | 38.1 | 10.1 | 352 | 503 | 12.8 | 44.9 | 64.1
9 079 | 5.0 | 198 | 250 | 67 | 265 | 335 | 82 | 324 | 41.0
10 | 1.04 | 7.6 | 393 | 37.8 | 103 | 53.6 | 51.5 | 11.5 | 59.6 | 57.3
11 | 079 | 64 | 252 | 31.9 | 9.0 | 355 | 449 | 11.0 | 433 | 54.8
12 | 082 | 61 | 249 | 304 | 81 | 33.1 | 404 | 102 | 41.8 | 51.0
13 |2075] 59 | 609 | 293 | 6.6 | 688 | 332 | 89 | 91.8 | 443
14 | 04 | 24 | 48 | 120 | 41 | 83 | 206 | 50 | 99 | 248
15 | 124 | 10.1 | 625 | 504 | 13.8 | 853 | 68.8 | 182 | 113.1 | 91.2

Postavljanjem izolacije na sekciju grejaca smanjeni su gubici toplote, a takode je
ostvarena i usteda energije. UsSteda u toplotnoj snazi nakon postavljanja izolacije na sekciju
grejaca iznosi od 11,72% do 16,33%, $to je prikazano u tabeli 5.

Tabela 5. Usteda u toplotnoj snazi kada se izoluje sekcija grejaca suSare za rezime 50, 60 1 70

°C
Table 5. Savings in heat power with insulation of heater section for air temperatures 50, 60
and 70 °C
Ukupni toplotni gubici na instalaciji [W]
Rezim Bez izolacije sekcije Sa izolovanom Procentualno
grejaca sekcijom grejaca smanjenje toplotnih

gubitaka [%]
70 820,9 686,8 16,33%
60 628,1 554.,5 11,72%
50 4658 408,5 12,32%

Za §to optimalniji odabir mernih mesta sekcije grejaca (zbog nehomogenosti
temperaturskog polja na povrsini grejaca), kao i za proveru rezultata merenja koriséen je
infracrveni termometar FLIR TG165 sa ekranom. Primeri prikaza termovizijskim
termometrom dati su za neizolovanu i izolovanu sekciju grejaca na slikama 5 i 6.
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Slika. 5. Grejac (sekcija 4) za rezim 70°C - prikaz termovizijskim termometrom— bez
izolacije

Figure 5. The heater section for air temperature of 70°C, for insulated heater section

39.2¢C £:0.9536.7C €0.9534.2C £:0.95

Slika. 4. Grejal (sekcija 4) za rezim 70°C - prikaz termovizijskim termometrom-— sa
izolacijom
Figure 4. The heater section for air temperature of 70°C, for uninsulated heater section

ZAKLJUCAK

Izolovanjem sekcije grejaca dovedeno je do znacajnih smanjenja gubitaka toplote na
eksperimentalnoj instalacij - suSari. U skladu sa rezultatima merenja temperatura po
sekcijama, moze se zakljuciti da su najveci specifi¢ni gubici toplote na sekciji grejaca
(sekcija 4). Izolovana je sekcija grejaca i pri tome je dovedeno do smanjenja gubitaka toplote
do 16,33%. Primeceno je da sekcija 15 (crevo) takode ima potencijala za smanjenje gubitaka
toplote, pa je u planu izolovanje i te sekcije suSare.
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