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2.5 Prostiranje toplote i materije u poroznim sredinama - V. Pavasović, G. Kanevče, M. Stakić 
 Fundamentalna istraživanja u oblasti fenomena prenosa razvijana u kontinuitetu od dana osnivanja 
Laboratorije za termotehniku i energetiku, omogućila su da se uvek, kada je to bilo potrebno ili  opravdano, 
istraživački potencijali angažuju na rešavanju t.z. primenjenih - razvojno tehnoloških zadataka. Sumirajuæi 
rezultate koji su ostvareni može se slobodno reći da su najveæi istraživački dometi ostvareni u oblastima 
procesne tehnike. Bilo je perioda kada su rezultati istraživanja dosezali do najviæih nivoa ostvarenih u svetu. 
 U okviru radne grupa koja se u Laboratoriji bavila problemima  procesne tehnike, prvi istraživački 
zadaci realizovani su početkom 1972 god. Počelo se sa proučavanjima separaconih procesa sušenja i 
dehidratacije. Kako se u to vreme oskudevalo sa istraživačkim kadrovima, u saradnji sa Mašinskim fakultetom iz 
Beograda i Fabrikom CER iz Čačka formirani su  zajednički radni timovi. Utvrdjeni su ciljevi i razradjena je 
koncepcija budućeg rada. Osnovna teorijska znanja o pojavama prenosa korišćena su za tumačenja fizičkih 
zbivanja u okviru procesa, a razvijene i osvojene metode proračuna i matematičkog modeliranja  omogućile su 
da se uspešno radi na projektovanju procesa, aparata i uredjaja. Kasnije je razvoj procesnih računara omoguæio 
da se osvojeni procesi automatski kontrolišu i vode. Pod rukovodstvom Dr Miodraga Stefanovića razvijene su 
originalne metodologije istraživanja. Već 1980 god. na naučnom skupu " VI Vsjesojuznaja konferencija o teplo i 
masoobmenu ", Minsk, SSSR, od strane poznatog ruskog naučnika A.S.Ginzburga, primenjeni istraživački 
pristup nazvan je "Beogradska škola sušenja"  
 Na istraživanjima separacionih procesa do današnjih dana učestvovalo je više stotina istraživača i 
tehničkih saradnika. Iza njih su ostali rezultati oblikovani u: naučne i stručne radove, magistarske i doktorske 
teze, monografije, studije, projekte, saopštenja na naučnim i stručnim skupovima, izvedene laboratorijske 
aparature, konstrukcije aparata i uredjaja pluidustrijske i industrijske skale i kompletne tehnološke linije. Iz 
pregleda izabranih bibliografskih podataka, datih u prilogu, može se steći uvid i dobiti slika o impozantnom 
istraživačkom skupu koji je stvarao i doprinosio afirmaciji Laboratorije za termotehniku i energetiku. 
 Doprinos tehničkih saradnika, čija se imena najčešće ne pojavljuju u citiranim referencama, lako se 
utvrdjuje pri obilasku radnih  prostorija Laboratorije za termotehniku i energetiku koje su ispunjene opitnim 
instalacijama, mernnim instrumentima i drugom opremom, koju su napravili saradnici briljantne invencije i 
zlatnih ruku. 
Istraživanja separacionih procesa koja se neprekidno sprovode odnose se na: 
1. Eksperimentalna i teorijska proučavanja fizičkih i fizičko - hemijskih osnova procesa; 
 2. Modeliranje i numeričku simulaciju procesa; 
 3. Analizu rada aparata i uredjaja industrijske skale; 
 4. Usavršavanje i osvajanje novih tehnoloških procesa i relevantnih aparata i uredjaja; 
 
1. Eksperimentalna i teorijska proučavanja fizičkih i fizičko-hemijskih osnova procesa. 
 U Laboratoriji je razvijena metodologija za eksperimentalno i teorijsko proučavanje uslova fizičko - 
hemijske ravnoteže u višefaznim, multikomponentnim sistemima. Proučavanja su obavljana na prirodnim - 
realnim i specijalno pripremljenim t.z. model materijalima [1-3] 
 Nestacionarni procesi prenosa toplote i mase, u kapilarno - poroznim čvrstim materijalima, proučavani 
su sa ciljem da se otkriju i definišu prave termodinamičke pogonske sile, (potencijali) procesa prenosa [4- 6]. 
Praćenja kinetike i dinamike procesa omogućila su da se odrede značajne termofizičke veličine, koeficijenti: 
toplotne difuzivnosti, provodnosti, molekulske difuzivnosti, termo difuzivnosti i dr. Analiza podataka, 
omogućila je u velikom broju slučajeva, da se pouzdano utvrde mehanizmi odvijanja procesa prenosa u realnim i 
model materijalima, kapilarno porozne strukture [7-12]. 
 Doprinos usavršavanju teorije konvelativnog sušenja koju je definisao ruski fizičar A. LIKOV, 
istraživači Laboratorije za termotehniku i energetiku dali su u obliku originalne metode koja omogućava 
pouzdano odredjivanje brzine odvijanja procesa sušenja. U literaturi je ona citirana kao Metoda ITE [13]. 
Specifičnost ove metode se ogleda u tome da se proces sušenja zasniva na dva medjusobno spregnuta procesa u 
okviru kojih su dominantni različiti mehanizmi transporta toplote i materije i to: 
a) transport u čvrstim materijalima kapilarno-porozne strukture, usmereni od i ka medjufaznoj graničnoj površini 
- nazvan "unutrašnji transport", i 
b) transport u okolnoj sredini, agensu sušenja ili dehidratacije, takodje od ili ka medjufaznoj površini, nazvan 
"spoljašnji transport".  
 Kompleksnost zbivanja, povezana sa preplitanjem transportnih mehanizama koji potiæu od pokretanja 
molekula i makroskopskih delova materije, ne dozvoljava za sada, da se teorijskim metodama u potpunosti 
definišu procesi. Metoda ITE se zasniva na eksprimentalnim odredjivanjima kinetike procesa sušenja 
elementarnih delova materije i teorijskog postupka uopštavanja rezultata, tako da isti opisuju procese i važe za  
sve delove materije u proučavanom sistemu [13,14-19]. 
2. Modeliranje i numerička simulacija procesa 
 Razvoj računarske tehnike omoguæio je da se poslednjih godina intenzivno radi na modelovanju i 
numeričkoj simulaciji separacionih procesa. Obimna eksperimentalna i teorijska proučavanja procesa sušenja 
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[20-22], osmotske dehidratacije [23], adsorbcije [10,24,15], membranske separacije [26,17] i dr., predstavljale su 
osnovu za razvijanje matematičkih modela i numeričkih rešenja koja opisuju procese. Zajedničko za razvijene 
modele je da se procesi proračunavaju za elementarne delove materija i da se zatim primenom metoda teorije 
sličnosti, vrše uopštavanja dobijenih rezultata koji važe za ukupne materije prisutne u sistemu. Modeli procesa 
sušenja praškastih i zrnastih materijala u: stagnantnom - nasutom sloju [28-35], u fluidizovanom sloju [36-38] i u 
raspršenom stanju [39-42] su uspešno verifikovani. 
3. Analiza rada aparata i uredjaja 
 Način rada i uslovi odvijanja procesa u aparatima i uredjajima industrijske skale proučavani su 
primenom originalne metodologije, bazirane na: 
a) izvodjenju merenja svih parametara koji utiæu na odvijanje procesa (temperatura, pritisak, koncentracija, 
brzina strujanja fluida, i dr.); 
b) prikupljanju i usaglašavanju izmerenih veličina pomoću sistema za akviziciju;  
c)automatskoj obradi podataka pomoću računara, prethodno snabdevenih programima za matematika i 
numerička računanja. 
 Da bi ovaj savremeni pristup proučavanja mogao da se realizuje u kontinuitetu se radi na: razvoju i 
osvajanju novih eksperimentalnih mernih metoda [43-48], razvoju programa za proračune procesa, aparata i 
uredjaja [49-51]. 
4. Usavršavanje i osvajanje novih tehnoloških procesa i odgovarajućih aparata i uredjaja 
 Najveći doprinos istraživača i saradnika Laboratorije za termotehniku i energetiku na programima 
razvoja procesne tehnike predstavljaju usavršeni i osvojeni tehnološki procesi i aparati i uredjaji u kojima se na 
industrijskoj skali procesi realizuju. Procesi konvektivnog sušenja plodova voća i povrća realizovani, pri velikim 
relativnim brzinama strujanja agensa sušenja i visokim stepenima recirkulacije agensa sušenja, skratili su vreme 
izvodjenja procesa za polovinu, a pri tome su energetski utrošci po kg isparene vode neznatno uvećani [52-54]. 
Pravilan izbor režima sušenja raznovrsnih materijala, omogućio je da se obezbedi dobijanje visoko  kvalitetnih 
osušenih proizvoda [55-58]. Zrnaste ratarske kulture (kukuruz, pšenica, pirinač i soja) uspešno se suše primenom 
tzv. režima oscilatornog sušenja. U okviru ovih tehnoloških postupaka ostvaruje se periodična promena vrednosti 
osnovnih parametara sušenja (brzina strujanja agensa sušenja, temperatura i vlažnost) i na taj način se eliminiše 
nesklad izmedju brzine procesa transporta vlage u čvrstom materijalu i okolnoj sredini [59-65]. Primenom ove 
nove tehnologije sušenja ostvarene su velike energetske uštede. One su očigledne, ako se zna da je od ukupne 
potrošnje toplotne energije za sve tehnološke procese, jedna petina utrošaka vezana za realizaciju procesa 
sušenja ratarskih kultura. 
 Sušenje praškastih, sitnozrnih i drugih materijala efikasno i intenzivno je realizovano pomoću osvojenih 
procesa fluidizovanog i vibrofluidizovanog sušenja [66-69]. Tehnološki su ovi procesi značajni, jer omogućavaju 
dodatno fizičko oblikovanje finalnih osušenih proizvoda - aglomeraciju sitnih čestica u granule definisane 
velične.  
 Materijali sa izuzetno velikim sadržajem vode (pulpe od voća i povrća, mleko, koloidni rastvori 
belančevina i pigmenata) uspešno su sušeni procesima sušnja raspršenih čestica. Osvajanje ove nove tehnologije 
sušenja [40,41,70], kao i razvoj procesa pirolitičke razgradnje raspršenih čestica [71-73], uvodi nas u grupu 
relativno malog broja zemalja sveta, sposobnih da samostalno realizuju savremene tehnološke postupke. 
 Dehidratacija vlažnih materijala pomoću agenasa koji predstavljaju koncentrovane rastvore raznovrsnih 
supstanci (šećeri, soli, ugljenihidrati, itd.), realizuje se u okviru procesa nazvanih osmotsko sušenje. Buduæi da 
se ovi procesi primenjuju za uklanjanje vlage iz materijala biljne-ćelijske strukture, kao pogonska sila procesa 
sušenja javlja se razlika osmotskih pritisaka koja vlada na suprotnim stranama biljnih ćelijskih membrana. 
Primenom ovih procesa, razvijeni su na industrijskoj skali, tehnološki procesi za sušenje voćnih plodova i 
proizvodnju kašastih voćnih koncentrata [74-78].  
 Razvoj i osvajanje novih tehnologija sušenja praćen je odgovarajućim usavršavanjima i razvojem novih 
aparatura i uredjaja u kojima se realizuju odgovarajući procesi. Veliki broj inovacija učinjen je na gravitacionim 
sušarama za sušenje zrnastih materijala [79-83]. Automatsko upravljanje pomoću procesnog računara 
primenjenog kod rotacionih sušara značajno je doprinelo efikasnosti i ekonomičnosti procesa sušenja [84-86].  
 Trakaste sušare modularnog tipa usavršene su tako što se, na beskonačnoj pokretnoj traci suši sloj 
materijala visine od 12-15 cm. uz rasterećenje trake koje je obezbedjeno strujanjem agensa sušenja vertikalno 
naviše, velikom brzinom koja je bliska po vrednosti minimalnoj brzini fluidizacije. Na taj način je povećana 
proizvodnost uredjaja za nekoliko puta u odnosu na tehnička rešenja uobičajeno korišćena u svetu [87 -89]. Da 
bi se uspešno  realizovali procesi osmotske dehidratacije na industrijskoj skali, razvijena su originalna tehnička 
rešenja dehidratora. Intenzivan prelaz mase u spoljašnju sredinu koju u ovom slučaju predstavlja viskozni 
koncentrovani rastvor šećera, obezbedjeno je mešanjem heterogenog čvrsto-tečnog sistema. U jednom slučaju to 
je realizovano fluidizaciom, a u ostalim, korišćnjem mehaničkih vibracionih mešalica [90-92]. Značjno je 
pomenuti istraživanja koja nisu direktno vezana za separacione procese u okviru kojih su ostvareni zapaženi 
rezultati. To se pre svega odnosi na: istraživanja procesa sagorevanja otpadnih materija u fluidizovanom sloju 
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[93-95] i razvoj metoda kompeksnog bilansiranja u cilju optimizacije proizvodnje i racionalnog korišæenja 
energije [96-97]. 
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