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Biomasa kao najzna~ajniji obnovqivi izvor energije kod nas, ima zna~ajne
prednosti sa aspekta o~uvawa `ivotne sredine, jer se wenim kori{}e-
wem ne pove}ava koncentracija ugqendioksida u atmosferi, {to se u
potpunosti uklapa u tendencije zemaqa potpisnica Kjoto sporazuma,
me|u kojima je i Republika Srbija.
U skladu s tim, grupa saradnika Laboratorije za termotehniku i ener-
getiku Intituta za nuklearne nauke „Vin~a“, niz godina unazad zna-
~ajno radi na promovisawu kori{}ewa otpadne poqoprivredne biomase,
{to je finalizovano razvojem kotla snage 1,5 MW za sagorevawe bali-
ranog sojinog ostatka za potrebe grejawa 1 hektara plastenika u okviru
Poqoprivrednog kombinata Beograd.
Za potrebe definisawa termofizi~kih karakteristika goriva (bali-
ranog sojinog ostatka) koje su od posebnog zna~aja za sveobuhvatnije
sagledavawe i predvi|awe procesa sagorevawa, u ovom radu je prikazano
eksperimentalno odre|ivawe koeficijenata permeabilnosti. Koefici- 
jenti su odre|ivani tako da odgovaraju viskoznim i inercionim ~lanovi-
ma uop{tene Forhajmerove jedna~ine. Eksperimentalnim istra`iva-
wima je obuhva}en uticaj poroznosti na permeabilnost, a kao rezultat
analize eksperimentalnih podataka, definisane su i funkcionalne za-
visnosti pomenutih koeficijenata od poroznosti. Pored toga, u radu je 
razmatran i uticaj vla`nosti biomase na permeabilnost, kao i funk-
cionalna zavisnost vla`nosti i poroznosti.
Odre|ivawe parametara permeabilnosti, kao i wihove zavisnosti od
uticajnih faktora (poroznost i vla`nost), polazne su osnove u daqem
istra`ivawu kinetike procesa sagorevawa u realnim uslovima, {to je
veoma zna~ajno pri definisawu geometrijskih karakteristika lo`i{-
ta.

Kqu~ne re~i: sojin ostatak, sagorevawe, permeabilnost,
 Forhajmerova jedna~ina
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Uvod

Prema zvani~nim podacima Agencije za energetsku efikasnost Republike

Srbije (SEEA), Srbija raspola`e sa 3,2 Mtoe u obnovqivim izvorima energije, koji

se koriste u zanemarqivoj koli~ini. [to se ti~e potencijala obnovqivih izvora

energije 2,6 Mtoe ~ini biomasa, 0,15 Mtoe male hidroelektrane, 0,18 Mtoe

geotermalna energija i 0,1 Mtoe sun~eva energija. Iz ove analize se vidi da je

biomasa osnovni potencijal Republike Srbije u obnovqivim izvorima energije. Od

procewene koli~ine biomase 60% se odnosi na biomasu poqoprivrednog porekla,

dok se 40% odnosi na {umsku biomasu. Ova energetska slika bila je orijentir razvoja 

i delatnosti Laboratorije za termotehniku i energetiku Instituta za nuklearne

nauke „Vin~a”, tako da je, nakon vi{e godina istra`ivawa i razvoja, u okviru

Poqoprivrednog kombinata Beograd instalisan industrijsko-demonstracioni

kotao snage 1,5 MW za sagorevawe otpadne balirane sojine slame, u ciqu grejawa

jednog hektara plastenika. Sagorevawe u kotlu se  obavqa po principu „cigaretnog

sagorevawa” [1-3], pri ~emu se kao gorivo koriste bale dimenzija 0,7 ́  1,2 ´ 2,0 m. Da

bi se izvr{ila optimizacija rada ovog demonstracionog kotla potrebno je, pored

niza eksperimentalnih ispitivawa, napraviti i numeri~ki model procesa sagore-

vawa po predlo`enoj tehnologiji. Tehnologija podrazumeva sagorevawe u poroznoj

sredini, pa je prethodno potrebno izvr{iti termofizi~ku karakterizaciju te

sredine, koja podrazumeva odre|ivawe strujnih i termi~kih karakteristika poroz-

nog sloja.

Uticaj strujnih karakteristika se najvi{e ogleda u izvornom ~lanu elip-

ti~ke jedna~ine odr`awa koli~ine kretawa i to preko pada pritiska usled strujawa

fluida u poroznoj sredini. Ovaj pad pritiska je posledica trewa usled strujawa

viskoznog fluida, kakvi su dimni gasovi i vazduh, kroz pore poroznog sloja. Pad

pritiska u poroznoj strukturi prvi je definisao  Darsi (Darcy) [4, 5] prema kome je

brzina strujawa fluida kroz porozni sloj proporcionalna gradijentu pritiska Ñp:

Ñ = -p w
m

K

r
(1)

gde je m koeficijent dinami~ke viskoznosti, K - koeficijent permeabilnosti, a w -

„superficijalna” brzina ili brzina trewa, koja se ra~una kao sredwa brzina po

popre~nom preseku poroznog sloja i jednaka je proizvodu brzine strujawa fluida u

pori i poroznosti. Ovaj oblik Darsijeve jedna~ine mo`e da se koristi pri malim

brzinama strujawa fluida kada je viskozni efekat dominantan [6]. Me|utim, pri

ve}im brzinama, prema [4], dolazi do formirawa potencijalnog jezgra koje se

pove}ava kako brzina raste, usled ~ega nastaje neravnote`a u jedn. (1). Pomenuti

efekat se u literaturi naziva inercioni efekat i fizi~ki je predstavqen dodatnim

~lanom u Darsijevoj jedna~ini i proporcionalan je kvadratu brzine. Kvadratni ~lan

je u jedn. (1) prvi uveo Forhajmer (Forchheimer), usled ~ega se jedn. (2) naziva Forhaj-

merova jedna~ina [7, 8]. Ako se pretpostavi jednodimenzionalni slu~aj i uzme

apsolutna vrednost pada pritiska,  Forhajmerova jedna~ina dobija pogodan oblik:
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Koeficijent b u kvadratnom ~lanu mo`e da se odredi poluempirijskim

jedna~inama za neke jednostavnije strukture poroznog sloja. Tako, na primer, za po-

rozni sloj sa~iwen od sfera  postoji  Xozefova (Jozef)  jedna~ina za  b  [8] u  obliku  b = 

=  CF/K1/2 ili Ergunova (Ergun) jedna~ina za ukupan pad pritiska koja se mo`e videti u

literaturi [5], ali tako|e za sloj kuglica. Za porozan sloj kakva je balirana sojina

slama jedini put za odre|ivawe koeficijenata K i b je eksperimentalni postupak. U

ovom radu je prikazan eksperimentalni postupak za odre|ivawe ovih koeficijenata,

kao i rezultati koji su tom prilikom dobijeni.

Eksperimentalna metoda

Eksperimentalna metoda, koju je razvio i primenio Darsi jo{ u 19. veku za

potrebe izgradwe vodovoda u Di`onu, je veoma jednostavna i primewivana je do danas. 

Ova metoda se sastoji u merewu dve veli~ine i to pada pritiska prilikom strujawa

nekog fluida kroz porozni sloj (Dp) i wegovog protoka ( &V). Eksperimentalno

odre|ivawe koeficijenata K i  b se svodi na eksperimentalno definisawe parabole, 

jedn. (2), koja predstavqa zavisnost gradijenta pritiska u poroznom sloju od brzine.

Vrednosti koeficijenata ove parabole, odnosno Forhajmerove jedna~ine, su odre|i-

vani za vazduh na temperaturi okoline.

[ema instalacije na kojoj su obavqena eksperimentalna istra`ivawa pri-

kazana je na sl. 1. Instalacija se generalno sastoji iz tri celine: radnog dela,

sistema za dopremu i merewe protoka vazduha i linije za merewe pada pritiska. Rad-

ni deo eksperimentalne instalacije je cilindri~nog oblika i u wemu je sme{tena

biomasa (1), odnosno sojina slama. Odre|ena koli~ina (masa) sojine slame se u rad-

nom cilindru (3) pomo}u unutra{weg diska (2) i vijaka (7) svodi na potrebnu zapre-

minu tako da se postigne `eqena poroznost. Unutra{wi disk je pokretan i wegova

pozicija u odnosu na gorwu plo~u mo`e da se mewa zavrtawem vijaka sa navrtkom.

Vazduh se pomo}u cevi za dovod vazduha (9) uvodi u distribucioni cilindar

(6), nakon ~ega prolazi kroz cilindar za ujedna~avawe struje (4). Vazduh ujedna~ene

brzine po popre~nom preseku, ulazi u radni cilindar na kome se nalazi izvod za

merewe stati~kog pritiska  pz struje vazduha pre ulaska u sloj (8). Vazduh daqe

prolazi kroz perforirani unutra{wi disk, sloj biomase odre|ene visine Dl i

perforiranu gorwu plo~u u okolinu, u kojoj vlada atmosferski pritisak pa.

Sistem za dopremawe i merewe protoka vazduha se sastoji od ventilatora za

vazduh (16), varijatora napona (15), kojim se pode{ava `eqeni protok, gasnog sata

(14), kojim se meri koli~ina proteklog gasa, rotametra (13), koji slu`i za kontrolu

protoka i sistema creva (12) sa sistemom za zaptivawe. Linija za merewe pada

pritiska kroz sloj sojine slame se sastoji od impulsnog voda koji je povezan sa

izvodima za merewe stati~kog pritiska (10) i digitalnog mikro-manometra.

Nakon izvedenih eksperimenata na datoj aparaturi pri ~emu su merene

koli~ine proteklog vazduha i pad pritiska kroz sloj u sedam razli~itih ta~aka,
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deqewem protekle koli~ine vazduha kroz instalaciju &V Q Q= -2 1 sa vremenskim

intervalom Dt, dobija se zapreminski protok vazduha, a deqewem ove veli~ine sa

popre~nim presekom sloja d2p/4, dobija se brzina w. Gradijent pritiska Dp/Dx kroz

sloj z se dobija deqewem sredwe vrednosti pada pritiska o~itane na mikro-

manometru i visine sloja. Crtawem zavisnosti gradijenta pritiska od superfi-

cijalne brzine dobijene su vrednosti odgovaraju}ih koeficijenata K i b, uz pozna-

vawe parametara struje za uslove izvo|ewa eksperimenata T0 = 20 °C.

Koeficijenti Forhajmerove jedna~ine odre|ivani su za razli~ite vred-

nosti poroznosti od 0,62-0,78, kao i pri razli~itim sadr`ajima vlage bale ~ija

poroznost sa vlagom od 9,48% iznosi 0,68. Rezultati ovih eksperimenata prikazani

su u slede}em poglavqu.

Eksperimentalni rezultati i wihova analiza

Na osnovu predlo`enog postupka rezultati eksperimenata prikazani su u

tabl. 1.

Crtawem linija koje odgovaraju izra~unatim vrednostima brzine i gradi-

jenta pritiska, sl. 2, dobijene su parabole ~iji koeficijenti odgovaraju koefici-

jentima Forhajmerove jedna~ine. Na osnovu ovih koeficijenata lako se mogu izra-
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Slika 1. [ema eksperimentalne instalacije za odre|ivawe permeabilnosti



~unati  koeficijenti  K  i  b  za poznate  vrednosti gustine i viskoznosti struje gasa 

(r = 1,205 kg/m3 i m = 18,1×10-6 Pa×s). Vrednosti ovih koeficijenata prikazane su u

tabl. 2.

Iz eksperimentalnih rezultata mo`e se videti da, generalno, koeficijent

permeabilnosti  raste sa porastom poroznosti, a inercioni ~lan opada (tabl. 2), {to 

je i o~ekivano. Permeabilnost u su{tini predstavqa propustqivost sloja i logi~no 

je da raste sa porastom poroznosti (sl. 4), jer se tada pove}ava i slobodna povr{ina

kroz koju struji jednaka koli~ina fluida. Kod inercionog ~lana u kome figuri{e

inercioni koeficijent slu~aj je obrnut (sl. 5). Ovaj ~lan u Forhajmerovoj jedna~ini

je posledica inercionog efekta usled porasta brzine strujawa kroz pore. Pri ve}oj

brzini u pori dolazi do formirawa hidrodinami~kog grani~nog sloja {to pred-

stavqa odre|enu vrstu otpora strujawu. [to je brzina u pori ve}a to ovaj efekat ima
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Tablica 1. Zapreminski protok i pad pritiska kroz sloj pri promeni poroznosti

Poroznost

0,78 0,77 0,74 0,71 0,68 0,62

Zapr.
protok

Pad
pri-

tiska

Zapr.
protok

Pad
pri-

tiska

Zapr.
protok

Pad
pri-

tiska

Zapr.
protok

Pad
pri-

tiska

Zapr.
protok

Pad
pri-

tiska

Zapr.
protok

Pad
pri-

tiska

16,272 10,7 16,632 10,8 17,184 12,7 17,004 14,5 15,648 14,4 16,092 20,8

14,772 8,7 14,364 8,2 14,808 9,4 14,94 11,1 13,128 10,8 13,068 14,1

12.072 6,1 11,616 5,6 12,696 7,0 12,684 8,0 10,476 7,5 10,812 10,6

8,028 3,1 7,092 2,5 8,52 3,4 9,552 4,7 8,688 5,7 9,6 8,3

5,412 1,7 5,412 1,5 5,34 1,4 5,532 1,5 5,388 2,8 7,56 5,6

4,392 1,2 4,944 1,2 4,74 0,9 4,956 1,1 3,72 1,4 5,412 3,2

3,024 0,6 3,672 0,7 3,684 0,4 4,152 0,5 2,544 0,8 3,96 1,8

Slika 2. Eksperimentalne parabole Slika 3. Uticaj vlage na gradijent pritiska



sna`niji utucaj. Opadawem brzine

u pori, pri istoj brzini trewa, {to

je posledica porasta poroznosti,

dolazi do slabqewa ovog efakta, pa

je i logi~no da vrednost inercionog 

koeficijenta bude ni`a. Na osnovu

tabl. 2 veoma je jednostavno na}i

eksperimentalnu zavisnost koefi-

cijenata  K i b, {to je prikazano na

sl. 4. i 5.

Kao krajwi rezultat eksperi-

mentalnih istra`ivawa ove faze

mogu}e je definisati Forhajmero-

vu jedna~inu, jedinstvenu za slu~aj

balirane sojine slame, u kojoj }e

umesto koeficijenata K i b figu-

risati poroznost:
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Eksperimentalna istra`ivawa

izvr{ena su i pri kori{}ewu bali-

rane sojine slame referentne poroz-

nosti 0,68, ali razli~ite vla`no-

sti. Ovi eksperimenti su imali za
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Slika 5. Zavisnost b od poroznosti

Slika 4. Zavisnost K od poroznosti

Tablica 2. Koeficijenti druge faze eksperimentalnih istra`ivawa

Poroznost
Koeficijent parabole Koeficijent

permeabilnosti, K×10-7

[m2]

Inercioni ~lan b
[m–1]Linearni Kvadratni

0,62 100 4200 1,81 3485,48

0,68 60 3200 3,01 2655,60

0,71 45 2000 4,02 1659,75

0,74 40 1500 4,52 1244,81

0,77 28 1180 6,03 1037,34

0,78 30 1250 6,46 979,25



ciq da simuliraju realne uslove koji se mogu desiti pri eksploataciji postrojewa, kada

usled atmosferskih uticaja do|e do porasta vlage u bali, {to sve za posledicu ima

poreme}aj definisane kinetike sagorevawa.

Radi odre|ivawa uticaja vla`nosti bale na koeficijente K i b, ukupno je

izvr{eno ~etiri eksperimenta. U prva tri eksperimenta radni deo aparature, sl. 1, 

(3) stavqen je u posudu sa vodom dok ne upije odre|enu koli~inu vlage, a zatim je odmah

(prvi eksperiment) ili nakon odre|enog vremena (drugi i tre}i eksperiment)

podvrgavan opisanoj eksperimentalnoj proceduri. Ova tri eksperimenta imala su za

ciq simulirawe slu~aja kada u ve} baliranoj sojinoj slami do|e do porasta

vla`nosti. ̂ etvrti eksperiment je izveden tako {to je ve} vla`na slama stavqana u

aparaturu i presovana sa istim pritiskom kao i slama referentne vla`nosti, kako

bi se simulirali realni uticaji na koeficijente Forhajmerove jedna~ine, kada se

presuje slama pove}ane vla`nosti.

Rezultati ovih istra`ivawa prikazani su u tabl. 3 i na sl. 3. Analizom

rezultata prikazanih u tabl. 3 mo`e se zakqu~iti da sa porastom vla`nosti u uzorku

dolazi do pada propustqivosti sloja, odnosno pada koeficijenta K, a porasta

koeficijenta b. Ovaj rezultat je o~ekivan, jer usled difuzije vlage u ~vrstu matri-

cu poroznog sloja dolazi do porasta adhezionih sila i pove}awa zapremine pora unu-

tar slamke soje, odnosno zatvorenih pora kroz koje nema strujawa fluida. Ovo pove-

}awe zapremina zatvorenih pora se odvija na ra~un smawewa zapremina otvorenih

pora kroz koje struji fluid, jer je ukupna zapremina bale prakti~no nepromenqiva.

Zakqu~ak

U ovom radu je prikazan postupak odre|ivawa koeficijenata Forhajmerove

jedna~ine pri strujawu fluida kroz porozan sloj balirane sojine slame. Iz dobi-

jenih rezultata se vidi hiperboli~ka zavisnost ovih koeficijenata i poroznosti.

Pove}awem poroznosti pove}ava se i linearni koeficijent dok inercioni koefi-

cijent opada i obrnuto. Porast vlage zna~ajno uti~e na smawewe poroznosti usled

delovawa adhezionih sila, {to za posledicu ima uticaj na koeficijente For-
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Tablica 3. Uticaj vla`nosti na koeficijente K i b

W
[%]

Napomena

Izvorna
poroznost

[-]

Koeficijenti
parabole K×10-7

[m2]
b

[m–1]

Odgovara-
ju}a

poroznostLinearni Kvadratni

9,48 Izvorni uzorak 0,68 60 3200 3,01 2655,60 0,680

46,75 Mereno odmah 0,68 85 4300 2,13 3568,46 0,623

46,75 Mereno posle 24 sata 0,68 130 5300 1,39 4398,34 0,591

63,94 Mereno posle 96 sati 0,68 300 13000 0,6033 10788,38 0,499

35,49 Vla`no presovano - 137 6100 1,32 5062,24 0,585



hajmerove jedna~ine. Dobijeni koeficijenti mogu se uspe{no koristiti prilikom

modelirawa procesa sagorevawa balirane sojine slame, a predlo`en je i poluem-

pirijski izraz pada pritiska kroz balirani sloj sojinog ostatka u zavisnosti od

wegove poroznosti.
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Bio mass as the most im por tant re new able en ergy source in our coun try has also
sig nif i cant ad van tages from the as pect of en vi ron ment pro tec tion. The later is be cause its
use does not in crease the con cen tra tion of car bon di ox ide in the at mo sphere, what is
com pletely in ac cordance with the ten den cies of the sig na tory coun tries of the Kyoto
Agree ment, in clud ing the Re pub lic of Ser bia.

Ac cord ingly, a group of as so ci ates of the Lab o ra tory for Ther mal En gi neer ing
and En ergy of the Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Bel grade, a large num ber of years
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has in vested huge ef forts into pro mot ing the use of ag ri cul tural waste bio mass. These ef -
forts fin ished with the de vel op ment of 1.5 MW power boiler com bus tion balled soy bean
res i due for 1 ha heat ing green houses in the Ag ri cul tural com plex Bel grade.

For pur poses of de fin ing the thermophysical prop er ties of fuel (balled soy bean
res i due), which are of great im por tance for the com pre hen sive un der stand ing and pre -
dic tion of the com bus tion pro cess, this work has been shown ex per i men tal de ter mi na tion
of the per me abil ity co ef fi cients in Forchheimer’s equa tion which pres ents the pres sure
drop through po rous me dia. Co ef fi cients were de ter mined to match the vis cous and in er -
tia terms of the gen eral Forchheimer’s equa tion. Ex per i men tal re search in clude in flu -
ence of po ros ity on per me abil ity anal y sis, and ac cord ingly, the semi-em pir i cal
dependence of these co ef fi cients of po ros ity has been given. In ad di tion, the pa per also
has dis cussed the in flu ence of hu mid ity on the permeability of biomass, and the
dependence on moisture and porosity, as well.

The de ter mi na tion of per me abil ity pa ram e ters, and their de pend ence of the rel -
e vant fac tors (po ros ity and hu mid ity), is the start ing base for the fur ther study of the com -
bus tion pro cess ki net ics un der real con di tions, what is very im por tant for the de fin ing
com bus tion chamber construction features.

Key words: soya res i due, com bus tion, per me abil ity, Forchheimer equa tion

* Cor re spond ing au thor; e-mail: erica@vinca.rs

Rad primqen: 20. februara 2010.

Rad prihva}en: 8. marta 2010.

A. M. Eri} i dr.: Eksperimentalno odre|ivawe permeabilnosti baliranog ...
TERMOTEHNIKA, 2010, XXXVI, 1, 143–151

151




