Predlog za priblizno resenje toka
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1. UVODb

Proizvodnja fermentovanih sa-
fama je poslednjih pet gedina do-
zivela znacajan napredak, koji se
prevashodno ogleda u primeni sa-
vremenih klimatizacionih uredaja
u tehnoloskom procesu. Ovi ure-
daji omoguduju proizvodnju veli-
kih koli¢ina raznovrsne trajne
robe, ali zahtevaju struéno upra-
vljanje tehnolodkim procesom,
kao i1 rukovanje agregatima za
kiimatizaciju.

Proizvodnja ovih klimatizacio-
nih agregata je problem za sebe,
ali kada smo ih proizveli, treba
ih racionalno koristiti. Na osno-
vu prakti¢nih iskustava, ¢ini se
da je pravilno koriscenje svih
prednosti automatskih uredaja,
podjednako slozeno kao i njiho-
va proizvodnja. Tehnologki pro-
ces zahteva visoku taénost rada
automatike i potpunu ravnomer-
nost, po poprednim presecima
komore, brzine vazduha, tempe-
rature i relativne viaZnosti.

Ovaj prilog ima cilj da uka¥e
na problematiku vodenja proce
sa, koriscenjem poznatih i prove-
renih podataka ¢ vlaznom vazdu-
hu i provodeniju toplote u nesta-
cionarnim uslovima za jednu fa-
zu tehnoloikog procesa.

2. POLAZNE PRETPOSTAVKE

PoSto proizvodnja ima bezbroj
uticajnih faktora, moramo na ne-
ki nadin eliminisati one neizves-
ne faktore koji bi onemogudili
svaku analizu problema. Za slu-
<aj salama, rasporedenih kao na
slici 1, uvedcemo sledede pretpo-
stavke:

— Povriina salame je presvu-
Cena tankim slojem vode (ovo
stanje imamo pre i za vreme faze
dimljenja).
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— Temperatura filma vode jed-
naka je temperaturi povrsine sa-
lame, tu.

— Luisov broj se pokorava po-
znatom odnosu:

j£4
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gde su usvojene oznake:

o — koeficijent prelaza toplo-
te sa vazduha na salamu
i obratno {(kcal/m?h°C)

& — koeficijent  isparavanja
vlage sa povrdine salame
(kp/m*h)

¢, — specifitna toplota vlaznog -

vazduha (kcal/kp°C).

— Brzina strujanja vazduha i
koeficijent prelaza toplote su
konstantni.

— Uticaj kona&ne duzZine sala-
me se zanemaruje.

Pretpostavka o konstantnom
Luisovom broju je realna, na
$ta nas upuduje niz podataka u
literaturi, na primer u knjizi V.
Hausiera »Das Mollier ix-Dia-
grame«, Pretpostavka o konstant-
nom koeficijentu prelaza toplote
je potrebna, i u izvesnim grani-
cama, moguda.

3. OSNOVNE JEDNACINE

Za redenje problema koristide-
mo osnovne jednaline za prenos
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toplote, u obliku u kome se sre-
du u vedini knjiga i priruénika.
Potrebno je definisati nadin pre-
nosa mase sa povrdine filma vo-
de na robi, kao 1 koli¢inu ispa-
rene vode. Predata toplota sa ro-
be na vazduh i obrnuto de izno-
siti:

Q = o Flte.— t) 2)

gde su uvedene oznake:

F {m? — povrina salame

two {°C) — temperatura vode-
nog filma

t. 7€) — temperatura okol-

nog vazduha
(J (kcal/h) — predata koli¢ina to-
plote u oba smera,

Vazduh prima odredenu koli¢i-
nu vlage sa povriine robe &iji se
iznos moZe opisati izrazom (3).

W = 8 F{x.— x) (3)
Nove oznake su:

X X {kp/kp) — sadrzaj vlage u
vazduhu za rela-
tivou vlaznost 100
(%) 1 relativhn
vlaznost vazduha,
na temperaturi to
it

— isparena vlaga u
toku jednog ¢asa.

W kp/h)

Da bi ispario odredeni iznos
vlage sa povrsine salame, potreb-
no je od okoline, vazduha ili ro-
be, oduzeti slededu koli¢inu top-
lote:

Q‘ = Wr (4}

Ovde je sa r (kcal/kp) oznade-
na toplota isparavanja vode na
odgovarajudem pritisku, dok je
Q. (kcal/h) oduzeta toplota od
okoline. U zavisnosti od uslova
prencsa toplote konvekcijom, kao
i od drugih uslova, na primer
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prenosa toplote zradenjem, moZe-
mo sacdiniti slededi toplotni bi-
lans:

Q. =0+ 0Q (5

Q. predstavija ukupnu koli¢inu
toplote dovedenu u toku ovog
procesa merenu u (kcal/h).

PosSto vazduh struji preko po-
vriine robe, njemu se menja sta-
nje od ulaza do izlaza iz sloja
proizvoda. Pri tome se moZe ole-
kivati ili zagrevanje ili hladenje
vazdusne struje. Bilans toplote
za vazduh je poznat ako se znaju

ulazne 1 izlazne temperature.
Zbog toga e vaziti:
Q=Lc(t,—1) (6)

Ovde je L (kp/h) protok vazdu-
ha, a t, 1 t, (°C) su ulaznaiizlazna
temperatura vazduha u i iz sloja
robe. Napomenimo da bi za gru-
bu orijentaciju t. u izrazu (2) mo-
glo biti uzeto 0,5 (t; + t;). Uko-
liko nema nikakve razmene top-
lote sa okolinom, i proces sule-
nja se obavlja samo na radun
toplote vazduha, moZemo pisati:

Q=0 (D
ii

Q.=—0 ®)

Uvodenjem vrednosti iz jedna-
C¢ina (1) 1 (4) a zatim 1 iz (3), do-
bicemo jednostavnu zavisnost os-
novnih parametara sufenja u iz
razu (9).

B (9)

two™ L

Ovo su sve dobro poznati ob-
rasci, koje ¢emo korisno upotre-
biti pri raéunskom pribliznom re-
Senju toka procesa.

4. ANALIZA TOKA PROCESA

Nakon punjenja omotaca, roba
ulazi u komoru za sudenje 1 dim-

ljenje, sa nekom temperaturom
povrdine (filma vode) ta (°C). U
opstern slu€aju, moiZe nastupiti
slededa situacija opisana nejed-
nako8céu:

te E 4 (10}

Sto se tie razmene toplote i
mase, mogu nastupiti razli¢iti slu-
Cajevi, opisani u kanjizi [1], &ija
su stanja data veoma pregledno
no slici 2, u i-x dijagramu.

Neka je stanje u prostoriji opi-
sano tackom T u i-x dijagramu.
Podto postoji viSe sludajeva, po-
trebno ih je ukratko razmotriti.

Temperatura povr§ine robe mo-
Ze uzimati razne vrednosti u tac-
kama A, B, C, D, E, F.

Ako stanje robe karakteride
tatka A, gde je temperatura ro-
be znatno visa od temperature
okolnog vazduha, sa stanjem u
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tacki T., roba se na radun svoje
toplote sudi, hladedi se. Ako bi
se proces nastavio do stanja tad-
ke B, gde je ts = t, a razmena
toplote konvekcijom jednaka je
nuli, sulenje bi se nastavilo u-
sled razlike u apsolutnim sadrza-
jima vlage Ax. Daljim hladenjem
povriine robe stizemo u tacku C,
u kojoj ima razmene toplote kon-
vekcijom ali sada u obrnutom
smeru — vazduh zagreva vodent
film na povrsini robe. Sulenje
se i dalje nastavija jer postoii
razlika ax.

Posto smo u polaznim pretpo-
postavkama usvojili da je povrsi-
na robe stalno prevulena vode-
nim filmom, dolaskom u tacku D
temperatura se ne moze vise sni-
zavati, te se toplota predata od
strane vazduha na robu, koristi
upravo za isparavanje tafno od-
redene koli¢ine vode. Ako se desi

Xse

Xso Xsc¢ Xsm Xoh

% [KPriep)




Sl

BROJ 2/1973.

% [p/kp]

27

da roba ude u komoru sa sta-
njem E, tada ne moZe biti raz-
mene mase ved se roba zagreva
na racun toplote vazduha.

I, na kraju, ako se desi da ro-
ba ude sa stanjem F u komoru
za sudenje, iz vazduha se izdvaja
vlaga na povrsinu robe, te nastu-
pa stanje u svemu suprotno o-
nom u tacki A — vazduh se susi
i hladi a roba vlazi i zagreva.

4.1. Sluéaj tn < Lo

Ovo je veoma Cest sludaj jer
se u proizvodnom pProcesu meso
namrzava, te je ovaj uslov po
pravilu ispunjen. Posto je t u
isto vreme i optimalna tempera-
tura, sa stanovidta tehnologije,
proizvod treba dogrevati do .
Pri tome ne sme biti izdvajanja
vlage na salami. Iz izraza (3) sle-
di uslov za ovo:

W=ocF{x—x)=0
ili (11)
X = X

Uslov (11} odreduje put vode-
nja prve faze procesa. Ovaj po-
stupak je opisan na slici 3.

Iz nekoliko uzastopnih dogre-
vanja povriina sa stanjima vaz-
duha u tackama T, Tw, ... T. do-
bija se zagrevanje povriine robe
bez nepotrebnog izdvajanja viage
na robu iz okolnog vazduha. Pro-
ces koji smo do sada posmatrali
kao stacionaran, viSe to nije, te
se mora uzeti u obzir promena
temperature povrsine robe u to-
ku vremena. Odmah se postavlja
i pitanje u kom vremenskom pe-
riodu treba izvrSiti promenu sta-
nja vazduha u komori, da bi se
izbeglo susenje vazduha i time
viaZenje robe.

Ovde se moZemo posluZiti upro-
§¢enom jednalinom za nestacio-
narno provodenje toplote:

aT (22T
— =2 l—m-w (12)
21 2 R#
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Bilo bi veoma teSko traziti da
se u direktnoj proizvodnji reda-
va ova jednalina, te umesto da
upucujemo na njeno direktno re-
Savanje poznatim postupcima,
mislimo da je bolje za praksu
koristiti veoma pristupacne dija-
grame za nestacionarno provode-
nje toplote, u zavisnosti od kri-
terijalnih veli¢ina:

. ... 8 ‘

Furijevog broja I*@=—Rj (13]
R

Bijoovog broja Bi= % . (13

gde su upotrebljene oznake:

& {kcal/mh’C) — koeficijent pro-
vodenja toplote za mesnu masu,
1 (h) — vreme
I
am=
Y
ture vodljivosti
R {m) — polupre¢nik salame.

— koeficijent tempera-

Ako su nam osobine proizvoda
poznate, tada se uz uvedenje bez-
dimenzione temperature povrdine
proizvoda 8.

(13)

uz poznato o, roze odrediti F..

Ovo se moze sa dovoline fad-
nosti resiti pomodu dijagrama za
zagrevanje ili hladenje povrdine
cilindra, datog na osnovu litera-
ture [2] na slici 4. Na ovaj na&in
smo sa dobro poznatim podacima
iz literature odredili i vreme za-
grevanja. Proces zagrevanja je ti-
me zavren i roba se zagreva do
temperature zahtevane tehnolod-
kim procesom.

4.2. Sluéaj te >t

Ovaj slucaj je redi ali je po-
voljniji.

Proces moZemo nastaviti pro-
stim poviSenjem temperature vaz-
duha i hladenjem robe, uz blago
suSenje. Kada se dostigne Zeljena
temperatura, moZe se primeniti
postupak naveden u odeljku 4.3.
Ovaj proces je opisan na slici 5.

4.3. Proces suSenja

Podto smo u prethodnom pro-
cesu pripremili robu za proces
susenja, on moze otpoceti kako
je prikazano u slici 6. Roba je
zagrejana do temperature te (sl
6). Stanje vazduha koje treba da
ostvari nas$ uredaj za klimatiza-
ciju, je sada novi problem. Ovo
stanje je umnogome funkcija Ze-
ljene brzine sufenja koju demo
oznaditi sa w (% /h), dok ta brzi-
na zavisi od mnogo tehnoloskih
faktora, na primer boje, ukusa,
upotrebljenih aditiva 1 karakteri-
stike komore za suSenje.

Ukupna koli¢ina viage, koja se
u jedinici vremena oda sa povr
dine robe, tada iznosi:

G
Wik —— . w (kp/h)

100 (16)

gde je G {(kp} ukupna koli¢ina
sveze robe uneta u komoru za
suSenje. Razlika sadriaja vlage
Ax = x,—x (sl. 6) moZe se napi-
sali prema jednadini (3):

odakle se dobija, primenom jed-
nadine (1), gde je

«©
ST
P
W <,
D 17
8 aF an

Primenom 1 izraza (16) jedna-
gina (17) se moZe napisati u ob-
liku:

ch
- X = L —
8 100 F

- W (18}
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Time jc odredena jedna koor-
dinata tatke na slici 6. Podto je
potrebno odrediti  temperaturu
tacke T., koristicemo uslov da se
sudenje vr$i pri konstantnoj en-
talpiji vazduba. Ovo znadi da de
se tacka T. nadi u preseku tem-
perature vlaznog termometra za
tacku R (slika 6) 1 wvertikale
X == const.

U izrazu (i8) ostac je nedefi-
nisan koeficijent prelaza toplote.
Uz pomod literature i on se mo-
7e dosta taéno odrediti, posto je
izvr3eno dosta merenja za opseg
brzina koji vlada u komorama za
sudenje.

Zadavanjem parametara ¢ i
na higrostatu i termostatu, pro-
ces tefe ravnomerno, pri i==const,
bez promene temperature robe
ukoliko je ona prevulena vode-
nim filmom.

Sada moZemo postaviti pitanje:
koliko vremena treba odriavati
stanje vazduha T¢ prema sl 67
Ovo vreme propisuje tehnologija
prema brzini suSenja.

Ako u procesu dimljenja i su-
Senja treba odstraniti v (%) via-
ge u odnosu na unesenu koli¢inu
G sveze robe, onda je vreme za
ovaj deo procesa:

v
7d === ~—{(h) {19}
w

4.4. Dalji tok sulenja u toku
procesa fermentacije

Nakon faze sufenja, sa dava-
njem boje i mirisa dima, dolazi
period fermentacije. Za ovaj deo
procesa problematiéno je da li je
vlaga ravonomerno rasporedena
na povrdini robe. Ako bi to bio
sluéaj, proces bi trebalo nastavi-
ti pri i = const., uz neko novo

Ax, = X, ——X;, sa novim vreme-
nom:
Yi
= ""(b] (20}
Wy
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Pri ax, = 0 ostaje samo cirku-
lacija vazduha, tatke T. i R se
poklapaju, razmene mase 1 toplo-
te nema. Blaga cirkulacija ometa
razvoj plesni i ¢uva robu od ove
nepoZeline pojave.

5. PODACI ZA PROIZVODNIU

Ukoliko bi vazile pretpostavke
iz tatke 2, mogude je podeliti
proces u 3 faze:

1. zagrevanje

2. sudenje sa dimljenjem

3. suSenje i fermentacija.

Prva faza je opisana u tacki
4.1, druga u tacki 43, i treda u
tacki 4.4,

Za odredivanje @ i . parame-
tara vazduha u fazi 2, koji se ko-
riste za vecinu regulacionih ure-
daja, u izrazu (18), moZemo izvr-
Siti niz transformacija kori$cée-
njemn izraza za apsolutni sadriaj
vlage, i na kraju dobiti:

5L 5
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Pvr G Cov
. P P—Pgy 622 xF -
L oy P
Pus . P G G
P—P, 622 ot
gde su:
Pus, Poo (mmVS) — parcijalni pri-
tisci zasicene vodene pare na
temperaturi tx, L i
P (mmVS) — atmosferski priti-
sak.
i = const dobija se
temperatura vazduha:
W Cp‘ PWR
5,95- G ——— -+ | 0,24 + 0,286 ——— .1,
aF P——PWR -
ty == (22
P
Wi WCp .
0,24 + 0,286 ——— — 0,0046 —-- G
P— o F

wR

Kao Sto vidimo, u izrazima (21)

1 (22 oo i tu su defintsani u funk-
cijl od: temperature povrsiine ro-
be tz, (¢ime je i odreden pritisak
~ zasidene vodene pare P.s), kolidi-
nom robe na ulazu G, brzinom
suSenja w, poznatih 2, ¢;, F, kao
i barometarskog pritiska P.

Parcijalni pritisak zasidene vo-
dene pare P.w je odreden sa t
u {22).

Kada smo ovako definisali pa-
rametre procesa, mozemo preci 1
na njegovo programiranje. Posle
obavljenih proracuna dobijamo
prostu tabelu (na sledecdoj straniy,

Posto postoje vremenski regu-
latori za period do 864 (h) koj
koriste standardne termostate 1
higrostate, moguce je sa ova dva
vremenska regulatora za @ 1 t,
uz pomod¢ polarnog dijagrama

T— i T-—1, potpuno automa-
tizovati proces.

Ukoliko se ne zeli automatski,
moZe se i rudng, zavisno od vre-

X [kpfkp]




30

Faza procesa

1. Zagrevanje

2. Sudenje i dimljenje

3. Susdenje i fermentacija

x [p/kp)

mena, vrsiti promena parameta-
ra.

6. ZAKLJUCAK

Predlozeni tehnolodki postupak
ima prednost $to daje teorijski
proces koji se ne mora u svim
detaljima poklapati sa stvarnim

postupkom. No bez sumnje, on
unosi pribliznu orijentaciju i mo-
gucnost za automatizaciju ove
proizvodnije.

Za njegovo sprovodenje u zivot
potrebno je poznavati:

— karakteristike robe ¢, X, v,

— geometrijske karakteristike

robe R, H,
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- koeficijent prelaza toplote a,

— brzinu vazduha v,

— tehnolodke parametre, brzi-
nu sudenja w.,

PoboljSanje ovog postupka mo-
%e se izvesti raznim korekcijama,
koje bi obuhvatile sledecde prob-
leme:

— uzimanje u obzir neravno-
mernosti rasporeda vlainih
povriina na robi;

— uzimanje u obzir konalne
duzine salame;

— definisanje prethodnog za-
grevanja ukupne mase u du-
bini proizvoda;

— reSavanje uticaja uzgonskih
sila koje se javljaju pri raz-
meni toplote u toku raznih
smerova strujanja vazduha;

— statisticku analizu procesa
sudenja i uzimanje u obzir
neravnomernosti  raspodele
temperature 1 brzine vazdu-
ha u komori.
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