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1 Uvod

S rostouci poptavkou po obnovitelnych zdrojich energie a s cilem potlacit produkci emisi
sklenikovych plynii na minimum je stale vétsi zajem o efektivni a udrzitelné vyuziti biomasy

jako paliva.

Suseni je proces, pii kterém se suSeny material zbavuje piebyte¢né vody. Voda muize tvotit
pii Cerstvé zpracované biomase az 60 % celkové hmotnosti, ¢imz se znacné snizuje jeji
energeticka vytéznost. Velky obsah vody v biomase jako palivu pii spalovani ma fadu nevyhod,
mezi které patfi napf. nizkd vyhfevnost, snizend kvalita spalovani a velky objem spalin.
Vsechny tyto nevyhody maji zasadni vliv na ekonomiku provozovani energickych zatizeni.
Mezi nevyhody suseni patii fakt, Ze se jedné o energeticky naro¢ny proces, ktery se miize jevit

zajimavy predevsim pii vyuziti odpadniho tepla.

Horkovzdusné susarny nejsou tak rozsifené jako klasické susarny. V ptipadech, kdy se
rychlost proudéni suSiciho média bude zvySovat, mize se suSeny materidl dostat do stavu
fluidace, kterd ma nesporné vyhody. Mezi n¢ naptiklad patii velmi intenzivni pienos tepla a
dobré promichévani materialu. Naopak jako nevyhodu lze uvést nutnost pouziti homogenniho

row

materialu s vhodnou velikosti ¢astic i piestoze je fluidace nékterych materialti velmi obtizna.

Tato diplomova prace se zabyvala suSenim biomasy v horkovzdu$né suSarn¢. Byla
zpracovana reserSe dostupnych susaren vhodnych pro suSeni biomasy a byl popsan proces
suSeni, ktery se sklada z nékolika fazi. V horkovzdusnych susdrnach mize dochazet vlivem
proudéni k procesu fluidace, proto byl v praci popsan proces fluidace a bylo zde také popsano

suSeni materialu ve fluidnich horkovzdusnych susarnach.

Experimentalni ¢ast se zabyvala vytvofenim bilanéniho modelu suseni se zaclenénim
recirkulace odchoziho vzduchu. Dale byla provedena fada experimentl s riznymi materialy,
s cilem ukazat vliv rychlosti proudéni a piipadny piinos fluidace na dobu suseni. Byly
vyhodnoceny soucinitelé piestupu tepla a objemové odpafivosti pro jednotlivda méfeni.
V posledni kapitole byl opét diskutovan vliv rychlosti a nastaveni recirkulace vzduchu na dobu

suseni a na provoz horkovzdusné suSarny.
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2 Biomasa

Pojem biomasa zahrnuje veskery material organického ptvodu, ktery obsahuje
uhlovodiky. Biomasou se oznacuje V piirodé zijici fytomasa a zoomasa (rostliny a
zivocichové), produkty a zbytky jejich existence. Dale se sem tadi i veskery material, ktery
vznikl jejich technologickou pfeménou, naptiklad organickou ¢ast domovniho odpadu, odpady
Z jatek, papir. Také sem patii odumiela, ale nikoliv fosilni biomasa fytomasa a zoomasa,

napiiklad slama a suché listi. [1]

Biomasa je obnovitelny zdroj energie, ale na rozdil od slune¢ni nebo vétrné energie

mize byt vyCerpatelna, ¢erpa-li se rychleji, nez se stihne obnovit. [2]

Energetické vyuzivani biomasy neni bezemisni, ale takzvané CO2 neutrdlni. Spalenim
biomasy se do ovzdusi uvolni pfiblizn¢ stejné mnozstvi COz2, jaké je potiebné k piirozenému

rastu. [2]
2.1 Déleni biomasy
Biomasu Ize délit podle nejriizngjsich faktori:

e primarni a sekundarni biomasa
V ptipad€ primarni biomasy se jednd o material vznikly pfimou fotosyntézou.
Patii sem dievni biomasa, veSkeré produkty a zbytky lesniho a zemédélského primyslu.
Jako sekundéarni biomasu oznacujeme vSechny organické produkty, které vznikly bez

ptimého pusobeni sluneéniho zateni. [1]

e sucha a mokra biomasa
Jako suchou biomasu oznacujeme materidl vhodny typicky pro termochemickou
pfeménu (spalovani, zplyfiovani a pyrolyzu). Patii sem dievni a zem&délska biomasa a
jeji zbytky. Jako mokra biomasa se oznacuje kombinace ostatni primarni a sekundarni
biomasy napt. zbytky z papirenského, dievozpracujiciho, potravindiského primyslu a
Cistirenské kaly. Tento typ biomasy je vhodny pro fermentaci a hydrotermalni

konverzi. [1]

2.2 Vyhrevnost a spalné teplo biomasy

Biomasa ma ve srovnani s tradicnimi fosilnimi palivy nizkou energetickou hustotu, a to

piedevsim diky vysokému obsahu vody.
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Pojem vyhtfevnost Q; je definovan jako mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym
spalenim 1 kg paliva, a ochlazenim produktti spalovani na 20 °C, pti¢emz vznikla vodni para,

nekondenzuje a zlstava v plynné fazi. [3]

Spalné teplo Q; je definovano jako celkové latentni chemicky vazané teplo v palivu

vztazené k vychozi teploté 20 °C a to v¢etné kondenzac¢niho tepla vodni pary ve spalinach. [3]

Vztah mezi vyhievnosti a spalnym teplem

Q; = Qs — 2453 - (W + 8,94 - H) (2.1)

Biomasa vysusena na vzduchu obsahuje okolo 20 % vody. Cerstva kiira, zelené rostliny
a Cerstvé sklizend dievni biomasa vSak obsahuje az 60 % vody. Jak jiz bylo zminéno,
vyhfevnost paliva zavisi zejména na obsahu vody. Vyhfevnost susiny rostlinné biomasy se
obvykle pohybuje okolo 18,5 MJ/kg, dievni biomasa vysusena na vzduchu ma vyhievnost cca
17 MJ/kg. [1], [3]

Obsah vody Vv palivu ma zasadni vliv na vyhfevnost a spalné teplo. Pfi spalovani je
nejprve nutné vodu v palivu vypafit a tim se snizi zakladni vyhfevnost susiny biomasy. VIiv
obsahu vlhkosti v palivu na hodnoty vyhifevnosti a spalného tepla lesni $t€pky je zobrazen na

obrazku 1.

N
o

1/kg]
e
o ®

hranice spalitelnosti

/

=
P9

=
[ T ]

1 ——vyhfevnost

spalné teplo

vyhfevnost, spalné teplo [MJ/kg

o N OB oY

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
vihkost paliva [-]
Obrazek 1: Zavislost vyhrevnosti a spalného tepla na vihkosti paliva [4]

Obsah vody v palivu ma vliv i na zasadni faktory pii spalovani jako je ucinnost kotle,

kterda klesa s rostoucim obsahem vlhkosti. Tato zavislost je zobrazena na obrdzku 2. Na
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obrazku 3 je déle zobrazena zavislost vlhkosti paliva na mnozstvi spalin, spalovaciho vzduchu

a obsahu vodni pary ve spalinéch.
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0.70 ' : i :
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Obrazek 2: Zavislost ucinnosti kotle na vihkosti paliva [4]
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Obrdazek 3: Zavislost objemu spalin na vihkosti paliva [4]

Spalovani vlhkého paliva mize dale zplsobit nestabilitu hoteni, zkraceni Zivostnosti
kotle, zvySeni teploty rosné¢ho bodu, snizeni teploty adiabatické teploty nechlazeného plamene

a také vyssi dopravni a skladovaci naklady. [4]
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2.3 Voda obsazena v palivu

Vodu obsazenou v palivu lze délit na vodu hrubou a na vodu zbytkovou. Obsah vody

Vv palivu se urCuje laboratorné a je vazan nasledujicimi zptsoby:

a)

b)

d)

PfimiSena voda

Jde o vodu, ktera se da zpaliva odstranit mechanicky, odkapanim nebo
odstfedénim. Nepovazujeme ji za piivodni ¢ast paliva.

Hrubé voda

Obsah hrub¢ vody ziskame z ibytku hmotnosti vzorku jeho susenim na vzduchu
pii teploté 18 az 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu kolem 50 %.

Zbyla voda

Jedna se vodu kapilarné vazanou v palivu, kterd zbyla po odpateni vody hrubé.
Jeji obsah lze ur¢it z tbytku hmotnosti po suSeni ve vzdusné susarné pfti teploté
105 az 110 °C.

Veskera voda

Tento pojem oznaCuje soucet hrubé a zbylé vody v palivu. Jeji hodnota je
uvedena v technickych rozborech.

Hydréatova a okludova voda

Okludova voda je malé mnozstvi vody vazané na hoflavinu paliva.
V technickém rozboru paliva se zapocitava do prchavé hoflaviny. Hydratova
voda je nepatrné mnoZstvi vody vazané v krystalech mineralii a pfi rozboru se

fadi k popelovinam. [3]

Podil vody v palivu Ize vyjadtit pomoci nésledujicich pojmii:

2.3.1 Obsah vody v palivu [1], [3]

Obsah vody je ur¢eny pomérem vody W, k pocate¢ni hmotnosti vlhkého materialu m,.

m
W=——""—— (2.2)
my, + Mgy

2.3.2 Vihkost [1], [3]

Jedna se o obsah vody v palivu vztazeny pouze k hmotnosti susiny

(2.3)



Vzéajemny piepocet vlhkosti na obsah vody umoznuje vztah

Pmat

= 2.4
1+ Qmar 24)

2.4 Adsorpce a desorbce

Adsorpce a desorbce jsou vlastnosti materialu popisujici jeho schopnost pohlcovat a
udrzovat vlhkost z okolniho prostedi. Zavisi na vlhkosti a teploté okolniho prostiedi. Tyto
vlastnosti se charakterizuji rovnovaznou vlhkosti. Sorpéni izoterma popisuje proces suSeni,
nebo vlhéeni materidlu zavislé na vztahu mezi relativni vlhkosti vzduchu a materidlu. Tato
zavislost udava, jaké nejmensi vlhkosti materidlu 1ze dosdhnout pii konvektivnim suSeni
vzduchem s relativni vlhkosti. Sorp¢ni izoterma také popisuje prabéh parcialniho tlaku vodni
pary na povrchu suSen¢ho materidlu béhem vSech fazi suseni, coz je jedna z veli¢in popisujici

kinetiku suSeni. [5], [6]

1(2]
kg

desorbee
(susem)

adsorbee
L (Vihiend)

Rowvnovazna vihkost materialn I

Relativni vihkost vzduchn  [%)

Obrdazek 4: Zavislost rovnovazné vihkosti materidlu na relativni vihkosti vzduchu [6]
3 Proces suseni materialu v horkovzdusnych suSarnach

SuSenim se rozumi fyzikalni proces, pfi kterém dochdzi k odstranovani nezadouciho
obsahu vody z materialtt do ovzdusi pomoci tepla cestou jejiho odpafeni. Pti suseni probihaji
vzajemné¢ provazané procesy pienosu tepla a hmoty mezi materidlem a suSicim médiem.
V prvni fazi suseni se material musi ohtat na teplotu sytosti vody. Rychle dochazi k odpateni
vlhkosti na povrchu materialu a narusuje se rovnovaha vlhkosti. Vnitini ¢ast materialu ma vyssi
obsah vlhkosti, a také nizsi teplotu nez povrchové vrstvy. Vlivem rozdili obsahu vlhkosti
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povrchovych a vnitinich vrstev vznikéd gradient vlhkosti. To vede k procesim difuze uvnitt
materialu (vnitini pfenos hmoty). Dochazi k transportu vlhkosti z vnitinich, vice vlhkych
vrstev, kK povrchovym vrstvam, kde dochazi k jejimu odpafovani z povrchu materialu. Diky
existenci gradientu vlhkosti dochazi ke kontinualnimu poklesu vlhkosti v celém objemu
suSené¢ho materialu. Po vypateni vlhkosti z celého objemu se teplota materialu zvysuje smérem
k teploté okoli. Vyssi teplota zlepSuje piestup tepla a snizuje potiebné rozméry zafizeni, ale
soucasné se tim zvySuje riziko vzniceni materidlu. V praxi se material ¢asto nesusi az do

Uplného vysuseni. [6], [7]

Pfenos hmotnosti uvnitt materidlu ovliviiuje také termodifuze, kterd je dana rozdilem
teplot. Jejim vlivem se vlhkost pohybuje od oblasti S vyssi teplotou do oblasti s nizsi teplotou
(v zavislosti na tvaru sorpCich izoterm). Pii suSeni v nizSich teplotdch nema termodifuze
podstatny vliv. Naopak pfi suSeni za vysokych teplot ma znacny vliv na proces suseni. Behem
konvektivniho suseni brani termodifuze transportu vihkosti z vnitinich vrstev k povrchu,
protoze teplota vnitinich vrstev je kvili vy$simu obsahu vlhkosti niz$i. Proto se pro ptipady
vysokoteplotniho suSeni doporuc€uje pouzit oscilaéni rezim se stiidavymi dodavkami studené¢ho
a horkého vzduchu. To zajistuje stejny smér difuze a termodifuze vlhkosti a proces suseni se

zrychli. [5], [6]

Pii suSeni, které probihd za teplot vysSich, neZ je teplota sytosti vody, dochazi
k odpatovani vlhkosti v celém objemu materialu. Vlhkost uvniti materialu se pak pohybuje
k povrchu ve formé vodni pary. To vede ke vzniku tlakového gradientu, protoze rychlost
vypafovani je rychlej$i nez rychlost jejiho odvodu z povrchu materidlu. Tim dochazi
Kk urychleni transportu vlhkosti. Procesy pfestupu tepla a pfenosu hmoty uvnitt i vné suseného

materialu jsou propojeny a vedou ke ztraté hmotnosti materialu béhem suseni. [6]

3.1 Faze suSeni

Proces suseni lze rozdélit do tfi fazi. Jednotlivé faze, pribéh obsahu vody a teplota suSiciho

vzduchu béhem suSeni vzduchem jsou na obrazku 5.

3.1.1 Pocatecni faze

V pocatecni fazi probiha ohfev materialu na teplotu suseni. Béhem této faze nedochazi k ubytku

vody.

17



3.1.2 1. faze

I. faze suSeni neboli ustalena faze suseni se vyznacuje konstantni rychlosti suSeni. Béhem této

faze zlstava konstantni také teplota tzv. teplota mokrého teploméru T,,.

3.1.3 1l. faze

Koncova faze suSeni je charakteristicka sniZzenou intenzitou procesu. Teplota materidlu roste a

ke konci uz neprobiha proces suseni. [4], [6]

W N
| %
W . | kriticka vlhkost
. 'rovnovazna vihko lt
Wi = e T ___________ 1
=T
t . | [
il = _teplota suchého teploméru [
| |
| | |
t | |\CQ\ I
“ e = — =08 TR 1
teploméru
28 : :
| ] | .
pocatecni I.obdobi I1.obdobi -,
obdobi suseni suseni

Obrazek 5: Susici krivka a pritbéh teplot pri riznych fazi konvektivniho susent [6]

Teplota mokrého teploméru T,,,(wb — wet bulb)

Teplota mokrého teploméruT,,;, je teplota, kterou zméfi teplomér obaleny mokrou
puncoskou pii nuceném obtékani vlhkym vzduchem. Charakterizuje teplotu pii suseni volné
vazané vody na material. Po odsuseni volné vody se teplota miize zvysit az na teplotu suSiciho
vzduchu. Teplota mokrého teploméru se nedd snadno urcit a v technickych aplikacich ji lze

aproximovat teplotou adiabatického suseni.
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3.2 Statika suSeni

Statika suSeni feSi hmotnostni a energetické¢ bilance suSiciho média a suSené¢ho
materidlu. Cilem je uréeni hmotnostniho toku suSictho média, vykon ohfivaku vzduchu,

ucinnost suSeni a mérné spotieby tepla.

Ma: X ag: hap w Vzduch M‘:L: Xar:ha -
AL >
W
MS: Xs0: hsg Suseny material Ms : X511 hgy -
__________________________________ >
Obrazek 6. Schéma statiky konvektivniho suseni [6]
Mnozstvi materialu na vstupu m,,4:o S 0bsahem vody W,
Mnozstvi suSiny V suSeném materialu
Mes = (1= Wo) * Mimaro (3.1)
Mnozstvi vody V suSeném materialu
Myo = Wo * Munato (3.2)

Pti suSeni na poZadovany obsah vody W;, mnozstvi odsusené vody z materialu Am,,

Mérné odsuseni

AW = Wo= Wy (3.3)
1-w;
Mnozstvi odsusené vody
Am,, = AW - Myat0 (3.4)
Mnozstvi materidlu na vystupu
Mmat1 = mpalO — 4m,, (3.5)
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Mmar1 = Mgy + Myq (36)

Mnozstvi vody v materialu na vystupu

My1 = My — Ay, = Wi - Mypgrq (3-7)
Bilance susiciho vzduchu
Am,, = mg, - (Xq1 — Xa0) (3-8)
Am,,

Energeticka bilance suSeni

Energetickd bilance suSeni slouzi k uréeni mnozstvi dodaného tepla susicimu médiu a

Kk uréeni energetické naro¢nosti suseni.
Teoretické mnoZstvi tepla poti‘ebné pro suseni

Teoretické mnozstvi tepla potiebného pro suseni je souétem tepla potfebného na ohtev
susiny a obsahu vody v materialu na teplotu mokrého teploméru pi#i konvektivnim suseni a teplo

potiebného k vypateni vody, ktera ma byt z materialu odstranéna. [4]

Qteoretické = Qsus oniev + Qw onrev T Q vyparns (3.10)
Qsus ohtev = Msys * Cpsus * AT onier (3.11)

Qw ontev = My * Cpw * AT opier (3.12)

Qw ontev = My * Cpw * AT opien (3.13)

Qw vyparne = Amy, * Lygparne (3.14)

Realné mnoZstvi tepla potiebné pro suSeni

Skute¢na narocnost suSeni bude vétsi o ztraty napt. tepelné ztraty do okoli a citelné teplo

odchézejici v susicim médiu.
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Qskutetns = Qteoreticke T taréty (3-15)

Statika suSeni slouzi k urc¢eni hmotnostniho toku susiciho vzduchu. Vychazi ze znamych
parametrd jako jsou teplota a relativni vlhkost suSicitho vzduchu, vstupni vlhkost suseného

materialu a pozadované koncové vlhkosti materialu. [4]

3.3 Kinetika suSeni

Kinetika suSeni vyjadiuje zavislost rychlosti suseni na ¢ase neboli mnozstvi vody
odsusené z jednotky hmoty materialu za jednotku ¢asu. Slouzi k urceni doby setrvani v susarné
a k uréeni velikosti susarny pro dosazeni pozadovanych parametrt na konci suSeni (obsah vody
V materialu na vystupu). Teoreticky vypocet je velmi slozity, dochdzi souc¢asné k sdileni tepla

i hmoty, a proto se vyuziva zkuSenosti z provozu jiz stavajicich zatizeni. [4], [6], [8]

Pribéh suSeni zdvisi na mnoha parametrech. Znacny vliv na n¢j ma piivod tepla
prostfednictvim suSictho média a odvod vzniklé vodni pary, coz lze ovlivnit spravnou
konstrukci suSiciho zatizeni. Dal$im dilezitym faktorem pro suseni jsou samotné vlastnosti
suSené¢ho materialu, charakter vazby vlhkosti na material a pohyb vlhkosti uvniti materialu

napf. porozita, kterou nelze téméf ovlivnit. [6]

Pribéh suseni Ize znazornit graficky jako zavislost obsahu vody na dobé suSeni. Na
obrazku 7 je tato zavislost znazornéna a nazyva se susici kiivkou. Je ziejmé, Ze obsah vlhkosti
neklesa linearné. Na zacatku suSeni je nejprve nutné material ohfat na teplotu sytosti vody a az
poté muize probihat odpafovani vody. V prvni fazi suSeni je ibytek vlhkosti z povrchu materialu
pomeérné rychly a rychlost suseni stoupa. Poté suseni piechdzi do tiseku, kdy je ubytek vlhkosti
piimo imérny dob¢ suseni. Nakonec rychlost suseni dosahne kritického bodu, za nimz rychlost
prudce klesa. V této fazi dochazi k odstrafiovani vody vnitiné vazané (kapilarné a adsorpéné
vazana voda) uvniti materialu silnymi silami, které vyZaduji velkou energii pro pfesun molekul
vody na povrch materidlu. Nakonec se obsah vlhkosti nachazi v rovnovazném stavu, kdy je
parcidlni tlak vodnich par nad suSenym materidlem stejny jako parcidlni tlak par v suSicim
médiu. Susici kfivka spolu s mérnou plosnou odpafivosti a mérnou objemovou odpatfivosti

slouzi jako hlavni susici charakteristiky vyuzivané pro navrh a dimenzovani susaren. [6]

21



kriticka vlihkost

|---—-T-—-———-—- —_—— ——

i

AC

- o o e e e e B
L

0 1, o

Obrazek 7. Susici krivka [9]

Mérn plo$na odpafivost og[kg,,/hod - m?]

Mérn4 plosna odpafivost je mnozstvi vody odpafené z 1 m? otapéného povrchu susarny

za jednu hodinu suseni. [4]
Mérna objemova odpaftivost oy [kg,,/hod - m3]

Mérna objemova odpafivost je mnozstvi vody odpaiené z 1 m3 objemu materialu za

jednu hodinu suSeni. [4]

3.4 Faktory ovliviiujici rychlost suSeni

vvvvvv

navrh a vypocet susarny. Z ekonomickych divodi je vétsinou susarna navrzena tak, aby byla
doba suSeni co nejkrat$i. Ureni doby suSeni pomoci empirickych rovnic je slozité a Casto

nepiesné.
Na dobu suSeni maji vliv nasledujici parametry:

e Vlastnosti suseného materialu — jeho struktura, porovitost a vazba vlhkosti ve struktuie
materidlu,

e tvarova homogenita suSené¢ho materialu, jeho rozméry a celkova tlouStka susené vrstvy,

e pocatecni a konecna vlhkost suSen¢ho materialu,

e teplota a relativni obsah vlhkosti v susicim médiu,

e Volba suSiciho média,
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e pozadavky na rovhomérnost susent,

e Volba konstrukce susarny.

3.4.1 Vliv teploty suSiciho média

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, zvysSena teplota suSiciho média vede ke zrychleni
procesu suSeni. Soucasné s tim dochazi ke zvySeni tepelnych ztrat, které jsou nejvyznamné;si
na konci suseni, kdy je obsah vlhkosti v materialu nizky. Nejvyssi vhodna teplota susiciho

média zavisi na zplsobu suseni a na druhu susené¢ho materialu.

Pfi suseni materialu ve fluidni vrstvé probiha stalé michani materialu a nedochazi

k mistnim pfehfatim. Maximalni teplota susiciho média mtize dosahovat az 180 °C. [6]

3.4.2 Vliv rychlosti suSiciho média

Vliv rychlosti suSiciho média na rychlost suseni lze pozorovat jen na iseku konstantni
rychlosti suseni. Cim vys§i je rychlost susiciho vzduchu, tim vy33i je rychlost sueni. Zvyseni
rychlosti suSiciho vzduchu nad 5 m/s nema Zadny vliv na rychlost suSeni, protoze proud
vzduchu se nad tuto rychlosti za¢ne odtrhavat od suseného materialu. V koncové fazi suseni
rychlost proudéni vzduchu vyrazné neovliviiuje rychlost suSeni, a proto by v tomto useku

nemeéla byt vyssi jak 1 m/s. [6]
3.4.3 Vliv rozdéleni materialu v sus§arné

Zpusob rozdéleni a tloustka vrstvy materidlu v suSarn€ ma zasadni vliv na dobu

suseni. [6]
3.5 SuSarny

Su$éarny jsou zafizeni, Vv nichZ se vlhky material zbavuje obsahu vody pomoci pfivodu
tepla v susicim médiu, které zaroven slouzi k odvodu vzniklych vodnich par do okoli. Déleni
suSaren je mozné podle nejriznéjsich kritérii:

1. Podle rezimu provozu:
e pietrzité pracujici susarny (diskontinualni),
e nepretrZité pracujici susarny (kontinualni).
2. Podle provozniho tlaku:
e atmosférické,

e Vvakuové,
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pietlakové.

3. Podle zptisobu ptivodu tepla:

Konvektivni suseni

Teplo je do susarny zavadéno pomoci suSiciho média, kterym mohou byt napf.
spaliny, vzduch, para nebo inertni plyny. Susici médium prochazi vrstvou suseného
materidlu a dochazi k odvodu odpatené vlhkosti z prostoru susarny.

Konduktivni suSeni

Teplo se privadi susené latce kondukei z ploch susarny pies vyhfevnou plochu, ty
jsou se suSenym materidlem v pfimém styku. Vyhfevna plocha byva nejcastéji
otapéna parou nebo horkou vodou.

Suseni pomoci radiace

Teplo privadime k susené latce salanim (radiaci).

Vysokofrekven¢ni

Tepelna energie se transformuje z elektrické energie uvnitt suSeného materidlu.
Akustické (ultrazvukové)

Tepelna energie vznika v disledku ultrazvukového kmitani.

Kombinované

Tepelna energie se do susarny dodava kombinaci vySe uvedenych.

4. Podle posuvu materidlu:

Pfirozeny

Do této kategorie patii roStové suSarny, kdy material zistava v pevné vrstvé na rostu
anebo susarny, kdy je material uveden do vznosu nebo uletu plsobenim
dynamickych G¢inkl susSiciho média napt. proudové a fluidni susarny.

Nuceny

Zde l1ze susarny dale rozdélit do dvou kategorii. SuSeny material je bud’ posouvan
pomoci dopravniho zafizeni napi. fetézova suSarna, pasova suSarna, bubnova
suSarna nebo se material pfevraci a otaci. Do této kategorie patii napf. vibracni

suSarna nebo Snekova susarna.

5. Podle druhu suSiciho média:

Horkovzduch
K suseni se vyuziva okolni vzduch, ktery je nutné ohfat.

Spaliny
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K suseni se vyuziva spalin, coz miize byt ekonomicky vyhodné, protoze se vyuziva

odpadni teplo, ale hrozi riziko poSkozeni suseného materialu.

e [Inertni plyny

K suseni se pouzivaji plyny s velmi nizkou chemickou reaktivitou napt. He, Ar, Xe.

e Pichiatd para

6. Podle cirkulace suSiciho média:

e s pfirozenou cirkulaci,

e Snucenou cirkulaci.

~

Podle pouziti cirkulace susiciho média:

s recirkulaci — susici médium se po pruchodu susarnou, znovu pouzije k suseni.
bez recirkulace — susici médium prochazi suskou pouze jednou a neni dale

vyuzivano.

8. Podle ohfevu suSiciho média:

elektfinou,
Spalenim paliva,
sluncem,

prehfatou parou.

9. Podle konstrukce:

bubnové,
valcové,
tunelové,
Sachtove,
pasove,

komorové.

10. Podle sméru pohybu susiciho média a suseného materialu:

polopohyblivé — pohybuje se pouze bud’ suseny material nebo susici médium,
souproudé — pohyb suseného materialu a susiciho vzduchu sméfuje stejnym
smérem,

protiproudé — pohyby suSeného materialu a suSiciho vzduchu sméfuji proti sobé,
s kfizovym proudem — smér pohybu su$eného materialu je kolmy na smér

susSiciho média.

11. Podle druhu suseného materialu

pro tekuté materialy,
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e pro pastovité materialy,

e pro tuhé materialy.
3.5.1 Druhy susaren vhodné pro biomasu

Z piedchoziho rozdéleni uvedeného v kapitole 3.5. je ziejmé, ze existuje obrovské
mnozstvi susaren pro nejriznéjsi druhy materialti. Nasledujici kapitola se vénuje popsani

principu fungovéni vybranych druhti susaren.
3.5.2 Pasova suSarna (susarna s pohyblivym loZem) profukovana

Pasova susarna zobrazena na obrazku 8 se fadi mezi susarny s konvektivnim zptisobem
suseni. Pouziva se predevsim diky své jednoduché konstrukci, nizkym investi¢nim nakladam,
vysoké ucinnosti suSeni, moznosti rekuperace tepla a nizkym nakladim na udrzbu. Vlhka
biomasa je pfivadéna na pravém konci, idedln¢ aby tvofila rovnomérnou, ne piili§ tlustou
vrstvu, dale putuje po pohyblivém perforovaném lozi na druhy konec, kde je vysuSena a odchazi
Z prostoru susarny. Susici médium vstupuje nad pohyblivymi pasy, poté putuje pred vrstvu
mokrého materidlu, ptes perforovany pas a vystupuje v hornim prostoru susarny. Energeticka
ucinnost téchto typl susaren je obecné nizka, ale lze ji zvySit pomoci recirkulace suSiciho
média. SuSarna S pohyblivym lozem ptedstavuje efektivni vyuziti nizkopotencidlniho tepla
(odpadniho tepla), které je bézn¢ dostupné ve zpracovatelskych zavodech. Vyhodou tohoto typu

susarny je kontinualni provoz a dlouha doba suseni. [10]

Dry air in

Wet biomass

Dry biomass Moving bed

Moist air out

Obrdazek 8: Pasova susarna [10]

3.5.3 Pasova susarna ofukovana

Jedna se o konvektivni susarnu pracujici v kontinualnim reZimu. Materidl se rozprostie

na pohyblivy dopravnik. Ventiladtory, umisténé nad dopravnikem ofukuji vrstvy materidlu
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susicim médiem. Tento typ suSaren je vhodny pro vyuziti odpadniho nebo nizkopotencialniho

tepla, diky nizké potiebé provozni teploty, ktera snizuje riziko vzniku pozaru. [10]

Wet
Biomass

Air by Fan/ Blower

L g%i&&? L Belt

Dry
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Q
AW —
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Obrazek 9: Ofukovana pdsova susarna [10]

3.5.4 Bubnova rotaéni suska

Na obrazku 10 je zobrazeno schéma bubnové rotacni susarny, ktera se sklada z velkého
rotujictho bubnu, ktery je mirné naklonén smérem k vystupu materidlu. Mokry materidl se
ptivadi na horni konec bubnu, pohybuje se podél bubnu a susi se. VysuSeny material opousti
prostor suSarny V dolni ¢asti bubnu. SuSici médium proudi proti sméru pohybu materialu.
Uvnitf bubnu se mohou nachdzet nejriznéjsi vestavby, slouzici k tomu, aby se material
nenahromadil u dna suSarny a putoval ve sméru rotace po obvodu bubnu. Nasledny pad
materidlu zpét na dno ma za nésledek intenzivni pfestup tepla a hmoty mezi materidlem a
susicim médiem. Ruzné druhy vestaveb jsou zobrazeny na obrazku 11. U tohoto druhu susarny
lze misto konvektivniho ohfevu pouzit 1 konduktivni ohfev. K samotnému susSeni dochazi
kontaktem suSen¢ho materidlu s teplosménnou plochou na vnitinim priméru bubnu nebo
trubkami vedenymi uvniti bubnu, v nichz by proudila topna para. Zminéné zptisoby ohfevu Ize
kombinovat. Rota¢ni susarny jsou diky své jednoduchosti pouzivané v mnoha prumyslovych

odvétvich pro suseni pevnych ¢astic. [10]
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Obrdazek 10: Bubnova susdrna [10]

2vedaci vestavba pfihradkova vestavba kfizZova vestavba

Obrazek 11: Vestavby pouzivané v bubnovych susdarndach [11]

3.5.5 Proudova a ,,flash* suSarna

V proudové suSarn€ se suSeny material misi s rychle proudicim suSicim médiem.
Dochazi k rychlému suseni s kratkou dobou setrvani materialu v susarn¢ okolo 10-30 s. Jedna
se o kontinualni konvektivni susarnu. Tento druh susarny je znazornén na obrazku 12. Pouziti
téchto suSaren je vhodné pouze pro materialy s malym rozmérem céstic. VEtsi kusy materialu
neni schopno su$ici médium uvést do pneumatického transportu, a tak propadavaji do mlyna,
kde jsou nasledné rozemlety. Jako suSici médium se Casto pouziva piehiatd para, kterd se
piivadi zespodu a plni zaroven i prepravni funkci. Céstice materidlu vstupuji do prostoru
suSarny ze strany a jsou dopravovany susicim médiem nahoru. VysuSené ¢éstice se na konci
susarny oddéli v cyklonu od susiciho média, které se dale recirkuluje. V piipadé, ze nedochazi
k dokonalému odlouceni ¢astic od suSiciho média v cyklonu, je za nim zafazen jesté filtr.
Proudova susarna dosahuje v porovnani s ostatnimi su$arnami nejucinnéj$iho odstranéni
vlhkosti z materialu, a také dobrou rovnomérnost koneéného obsahu vlhkosti v materialu.
Susarna mize byt provozovana bud’ v pretlaku nebo v podtlaku, aby nedochazelo k praseni

materialu ven ze susarny. [10]

28



Air Outlet
}yc]onic Separator

— )

Dry Biomass
Outlet
Wet Biomass
Inlet
Hot Air
Inlet
Screw
S
Feeder \;—,

Obrazek 12: Proudova susdrna [10]

3.5.6 Diskova suSarna

V diskové suSarné je material ohfivan nejcastéji kondenzujici parou uvnitt centralniho
hiidele, na kterém je umisténo mnoho dutych diski, jak je zobrazeno na obrazku 13. Pasobeni
otacejicich se kotouci a lopatek michadla zajiStuje intenzivni pfestup tepla. Tento typ
kontinualnich susaren je vhodny pouze pro malé hmotnostni toky materialu. Jako suSici
médium k nepfimému ohfevu mize byt pouZita sytd para, horka voda nebo termalni ole;j.

Diskové susicky lze provozovat v rezimu s vakuem nebo v ptetlaku. [10]

Obrazek 13: Diskova susdrna [10]
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3.5.7 Fluidni suSarna

V susarné s fluidni vrstvou prochazi suSici médium vrstvou suseného materialu. Pritok
suSiciho média musi byt natolik velky, Ze se suSeny material dostane do stavu vznosu (fluidace),
ale nesmi piekrocit mez, kdy by dochézelo k tletu mensich ¢astic materialu z vrstvy. Proto se
Vv horni ¢asti nachazi cyklon, aby pneumaticky transportované ¢astice odseparoval od susiciho
média a vratil je zpét do fluidni vrstvy. Tento typ susaren je velmi oblibeny, ma nékolik vyhod
oproti jinym druhiim suSaren napt. velka kontaktni plocha mezi tuhym materialem a suSicim
médiem, vysokd intenzita michani vrstvy, kterd zajistuje minimalni teplotni a koncentracni
diference v objemu vrstvy. VSechny tyto faktory zajist'uji intenzivni piestup tepla a hmoty a

zkracuji dobu suseni. [10]
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Obrazek 14: Fluidni susdrna [10]
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3.5.8 Porovnani vlastnosti suSaren

Tabulka 1: Porovnani susdren

SuSarna Pasova Bubnova Proudova Diskova Fluidni

Rozsah teplot 80—-150 230-1100 150-700 20-170 150-— 200

[°C]
Rozmér — 25—-125 0,5-50 — 01-2
¢astic[mm]
Typ konvektivni  konvektivni  konvektivni  kontaktni  konvektivni
Provoz kontinualni kontinualni  kontinualni kontinualni kontinualni,

kampané

Kapacita [kg/h] a2 9 000 az 7 000 az9000 az5000 a9 000

Odpariovaci 10 — 100 10 — 100 40 — 300 50 —-80 az 90
vykon[kg,,/h]
Spoti‘eba energie 4—6 3,2—8 45—-9 46 -9 4—-6
[M]/kgw]

31



4 Fluidace

Fluidaci se nazyva proces, kdy je pevna castice v gravitaénim poli obtékana plynem
nebo kapalinou ve sméru proti pisobeni gravitacni sily. Na pevnou c¢astici pisobi gravitacni,
odporové a vztlakové sily. K procesu fluidace dochazi, kdyz jsou Gé¢inky vztlakové sily na
castici vetsi nez gravitacni. Pricemz gravitacni a vztlakova sila jsou zavislé na hmotnosti Castice
a na vlastnostech pouzivaného média. Pouze odporova sila je zavisla na rychlosti obtékaného
média (se zvySujici se rychlosti roste). Pii urcité rychlosti dojde k silové rovnovaze. Tento stav
se nazyva prahova nebo minimalni rychlost fluidace u,,r. Pokud tohoto stavu dosahne cely
soubor ¢astic, vznikne fluidni vrstvu o vysce Hy. Se zvySujici se rychlosti se zvySuje i tlakova
ztrata fluidni vrstvy. Jednotlivé Castice vrstvy prestavaji byt ve vzajemném kontaktu. Objem
fluidni vrstvy se pii dosazeni prahové rychlosti fluidace zvétsi oproti nehybné vrstvé, a proto
fikame, ze vrstva expandovala na vysku Hy. Pfi dal§im zvySovani pratoku, se budou vzdalenosti
mezi Casticemi zvétSovat, tudiz se bude zvétSovat i expanze vrstvy, a nakonec dojde Kk uletu
castic. Tato rychlost se nazyva prahovou rychlosti uletu u;, pfi které se ¢astice zacnou

pneumaticky transportovat z vrstvy. [12], [13]
Zakladni vlastnosti fluidni vrstvy:

e velka pohyblivost ¢astic,

e rovnomeérné rozlozeni teploty,

e cely povrch castic je ve styku s proudicim médiem,

e mechanismy sdileni tepla a hmoty jsou intenzivnéjsi ve srovnani s nehybnou vrstvou,

e fluidni vrstva ma nekteré charakteristické vlastnosti jako kapalina.

4.1 Tlakova ztrata fluidni vrstvy

Tlakova ztrata fluidni vrstvy Ap nabyva své maximalni hodnoty pti dosazeni prahové
rychlosti fluidace. Ta se pfi dalSim zvySovani rychlosti pfili§ neméni, az do prahové rychlosti
uletu, kdy prudce klesa. Zavislost rychlosti proudéni a tlakové ztraty miizeme vidét na obrazku
15. Tato zavislost poskytuje uZitecné informace o chovani fluidni vrstvy a lze ji dobfe vyjadrit

pomoci Erguanova vztahu. Tlakovou ztratu fixni vrstvy lze vyjadtit pomoci nasledujici rovnice.

C150-H-(1-82-p  L75-H-(1-¢)-p,
B 2. d2.d? u g3 D - dyy

Str

Ap u? (4.1)
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Po dosazeni prahové rychlosti fluidace se tlakova ztrata rovna hmotnosti fluidni vrstvy

a nezavisi na rychlosti proudéni a plati pro ni vztah. [12]

Adp=(QA-¢&)-(ps—pg)-9g-H (4.2)

i
! I
¥ . I .
«— pracovni oblast fludace —*— tlet —*
I
I
U
i
expanze :
fluidni —»

I
VIStVy [

prah fluidace v prah uletu

Obrazek 15: Zavislost tlakové ztraty fluidni vrstvy na rychlosti proudeni [14]

4.2 Vypocet prahové rychlosti fluidace

K vypoctu prahové rychlosti fluidace 1ze pouzit fadu teoretickych a empirickych vztaht.
Mnoho z nich ma omezenou platnost Reynoldsova ¢isla Re a Archimedova ¢isla Ar ¢i stiedniho
priméru Castic D. Jednim z nejpouzivanéjsich vztahti, ktery nema zadné omezujici podminky

platnosti a poskytuje odpovidajici hodnoty, vychazi z Erguanovy rovnice.

2
1,75 ) dstf‘ U Py n 150 - (1 - 8) . dstf“ U Pg _ d?tf "Pg - (ps - pg) (4 3)

Tento vztah lze upravit pomoci podobnostnich Cisel.

1,75 150 - (1 —¢)
Rez 478 b 4.4
c- @ Re® + &3 . P2 Re = Ar (4.4)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo a Ar je Archimedovo ¢islo

v - U -
Re:strTng (4.5)
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_ dgtf ‘Pg - (ps — pg) (4.6)

Ar 72

kde sféricita Castic @ je definovéna jako pomér povrchu koule a povrchu castice

stejného objemu. Bude nabyvat hodnot 0 az 1. Pfi¢emz 1 odpovida kulovym ¢asticim.

Mezerovitost ¢ je definovana jako ¢ast objemu vrstvy piipadajici na prazdny prostor.

Jedna se 0 pomér volného objemu ve fluidni vrstvé a celkového objemu vrstvy. [13], [15]

4.3 Typy fluidnich vrstev

Na obrazku 16 jsou zobrazeny rizné typy fluidnich vrstev:

a)

b)

d)

Pevna (fixni vrstva)

Rychlost fluida¢niho média je nizkd a médium prochazi mezi stacionarnimi ¢asticemi
vrstvy. Céstice se nedostavaji do vznosu, k fluidaci nedochézi.

Vrstva s minimalni fluidaci

Fluida¢ni médium dosahuje vyssi rychlosti nez v pfipadé (a) a ta odpovida prahové
rychlosti fluidace a vrstva ¢astic se dostdva do stavu vznosu. Dochdazi k relativnimu
pohybu ¢astic. Vrstva zacina fluidovat a mirné expanduje.

Hladka fluidni vrstva

Pro ptipad, kdy je fluidacnim médiem kapalina je charakteristické hladké, stabilni a
plynulé rozSifovani vrstvy po piekroceni prahové rychlosti fluidace a nasledném
zvySovani rychlosti. Vlastnosti této vrstvy jsou naprosto idedlni, ale velmi tézko
dosazitelné.

Bublinkujici fluidni vrstva

S piipady, kdy je fluida¢nim médiem plyn s hladkou a stabilni vrstvou se lze setkat
pouze vyjimecné, ve specidlnich ptipadech. Se zvySujici se rychlosti vznikaji velké
nestability, které se projevuji vznikem bublin tvofenych fluidaénim médiem.
Probublavani vrstvy ma pozitivni vliv na miseni a promichévani ¢astic ve fluidni vrstvé.
Vrstva s axialnimi pistky

Vrstvu s axialnimi nebo plochymi pistky Ize obvykle pozorovat u zatizeni s velkou
vyskou a k tomu pomérné malym primérem. Dochazi k tomu v ptipad¢, ze se bublinky,
které vznikaji ve spodni vrstvé fluidni vrstvy spoji do jedné vétsi a ta nerovnomérné

nadndsi velké mnozstvi Castic. Tato vrstva je typicka pro Castice s malym stfednim
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9)

h)

prumérem a projevuje se bublinami stoupajicimi sttedem zafizeni, pfi¢emz se vyznamné
mnozstvi ¢astic shlukuje u stén, a to nepfiznive ovlivituje vlastnosti fluidni vrstvy.
Vrstva a plochymi pistky

Tento typ vrstvy je typicky spiSe pro vétsi Castice, kdy vznikla bublina obvykle pokryje
cely prufez fluidni vrstvy, a tim se vytvoii pistek, ktery nadnasi velké mnozstvi ¢astic.
Kdyz bublina dorazi do horni ¢asti zatizeni, dojde ke ztraté stability pistku a Céstice
spadnou zpét na dno. To mé obvykle za nasledek nezddouci razy a vibrace.
Turbulentni fluidni vrstva

Pti dalSim zvySenim rychlosti proudéni dochazi k tvorbé shlukt ¢astic, riznych
velikosti a tvarti a K jejich naslednému turbulentnimu pohybu ve fluidni vrstvé. U
nékterych lehcich c¢astic je dosazeno prahové rychlosti tletu a dochazi k jejich
pneumatickému transportu pry¢ z vrstvy.

Vrstva s pneumatickym transportem

V tomto typu vrstvy je rychlost proudéni vyssi nez prahova rychlost uletu a u vSech

¢astic dochazi k jejich pneumatickému transportu z vrstvy. [14]

; Loze s Hladka Bublinkujici
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G minimalni fluidni fluidni
loze

fluidaci vrstva vrstva
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Obrdazek 16: Typy fluidnich vrstev [15]
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4.4 Geldartova Klasifikace Castic

Geldartova klasifikace Castic rozdéluje materialy do ¢tyt rtiznych skupin na zakladé
pozorovani jejich chovani ve fluidni vrstvé. Chovani fluidni vrstvy je vyrazné ovlivnéno typem,
velikosti a tvarem castic materialu. Materialy jsou rozdéleny do ¢tyf skupin, diky kterym lze

predikovat chovani fluidni vrstvy, na zdklad¢ rozdilu hustot ¢astic materidlu a fluida¢niho

média a stiednim priiméru ¢astic.

I T 1 ' T TTT ] T I | I | 3 L I 1
[ A =]
sl- 7 =
L 7 D h
Z
%\ = é B Spoutable S
g — é Sand-like -
= 4 /"---\\
e 'F 27 [ E
1 = // ] Av : N
» [ %, ;A ]
< 05 %, ./ heratani .
=l 7, ~~._.-" Aeratable
- ¢ 7, !
L. Cohesive ////
2 =
%y
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Obrazek 17: Geldartuv diagram [15]
Skupina C

A4

Do skupiny C patii ¢astice s nejmensim stfednim prumérem, soudrzné, velmi jemné a
praSkové materidly. Dosazeni stavu fluidace je pro né extrémné narocné. Je to zplisobeno
plusobenim koheznich sil mezi jednotlivymi casticemi, které jsou vétSi nez sily vzniklé
pusobenim fluidacniho média. V reaktorech s malym primérem maji ¢astice tendenci tvofit
zatku, ktera postupné stoupa reaktorem. V reaktorech s vétsim prumérem tyto Castice pouze

usmérni tok fluidaéniho média a nedochazi ke fluidaci materidlu. Patfi sem materidly napf.

mouka, $krob, pudr. [15]

Skupina A

Do této skupiny patii materialy s malym stfednim pramérem ¢astic s malou hustotou do

1400 kg/m?3. Castice jsou piivedeny do stavu fluidace jiz pfi malych rychlostech fluidaéniho
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média a tvori plynulou fluidni vrstvu. Pfi vysSich rychlostech fluida¢niho média tvoii Castice

stacionarni fluidni vrstvu s malymi bublinkami. [15]
Skupina B

Skupinu B charakterizuji materialy podobné pisku. Stacionarni bublinkujici fluidni
vrstvu tvoii téméi okamzit¢ po dosazeni prahové rychlosti fluidace. Pii zvySovani rychlosti
fluida¢niho média se u vstupu plynu zacnou tvotit malé bublinky, které se pii pohybu vzhiru
reaktorem téméf linedrné zveEétSuji a spojuji se s ostatnimi bublinkami, cozZ ma za nasledek
cirkulaci latek ve vrstvé. Velikost vznikajicich bublin pfili§ nezavisi na sttedni velikosti ¢astic

materialu. [15]
Skupina D

Do této skupiny patii materidly s velkou hustotou anebo rozmérové velké cCastice.
V silnych vrstvach dochézi k fluidaci jen velmi obtizné. Pokud ke vznosu vitbec dojde, vrstva
materialu se chova chaoticky. Ve vrstvé se tvoii velké explodujici bublinky, dochazi K tvorbé

kanalkd a toku plynu mezi ¢asticemi materialu. [15]
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5 Fluidni suSeni

Fluidni suseni je specidlni ptipad horkovzdusného suseni, ke kterému dochazi pfi
vysSich hodnotach rychlosti proudéni suSiciho média. Suseni ve fluidni susarné je zaloZzeno na
principu profukovani susiciho média vrstvou suSené¢ho materidlu rychlosti proudéni, pii niz
dochazi k vzajemnému pohybu jednotlivych castic suSeného materidlu. Tento princip se
pouziva zejména pro jemné az stfedné zrnité materidly. Existuje nepfeberné mnozstvi
konfiguraci a uspotfadani fluidnich suSaren, které jsou urCeny predevsSim schopnosti rtiznych
materiali tvofit fluidni vrstvy. Na obrazku 18 je zobrazena fluidni suSarna s klasickou
konfiguraci. Lze pouzit susarny se slozitéjsi konfiguraci napt. susarny s piidavnym zatizenim,
pomoci kterého 1ze dosdhnout intenzivngj$iho promichavani a tim zkraceni doby suseni napf.
fluidni suSarny s pulzujicim loZem, s vibraénim fluidnim loZzem nebo s mechanickym

promichavanim. [8], [16]

Fluidni suseni probiha ve fluidni vrstve, kterd vznikne ptivodem fluidniho a suSiciho
média soucasné. Timto médiem mohou byt spaliny nebo vzduch ohtéaty v kaloriferu (ohfivak
vzduchu), které jsou rovnomérné rozvadeény po celém piicném prifezu fluidni suSdrny pomoci
fluidniho distributoru. Mezi hlavni vyhody fluidniho suseni patti vysoka intenzita pfenosu tepla
a hmoty mezi suSicim médiem a susenymi Casticemi. V porovnani s ostatnimi druhy suseni je
doba suSeni velmi kratka. Intenzivni promichévani vrstvy ma za nasledek rovnomérné rozlozeni
teploty 1 koncentraci €astic, coZ usnadituje regulaci provozu susarny. Nevyhodou fluidnich
suSaren je cena zafizeni, opotiebeni zafizeni abrazi, nachylnost ke korozi a vysoké pozadavky
na tvar, velikost a homogenitu Castic suSeného materialu. DalSi nevyhodou pii suSeni
Vv kontinualnich fluidnich suSarnach byva nestejnomérna doba setrvani suSenych castic
materialu v susarné. Proto kvalita produktu nebyva stejnomérna a stupen vysuseni je obvykle

nizsi. [16]
5.1 Kinetika fluidniho susSeni

Tepelny vykon pfedany ve fluidni suSdrné mezi susicim médiem a suSenym materidlem
1ze ur¢it pomoci tepelné bilance vyméniku tepla. V této rovnici vystupuje celkova plocha vSech
suSenych ¢astic ve fluidni vrstvé, které jsou obtékany suSicim médiem. Logaritmicky teplotni
spad se urci pomoci protiproudého fazeni tepelného vymeéniku mezi suSicim médiem a suSenym
materidlem. Urceni soucinitele pfestupu tepla je velmi obtizné a jeho hodnota se méni

Vv pribéhu suseni, proto byva Casto urcena experimentalné. Pro zjednoduseni v energetickych
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aplikacich lze uvazovat, ze suSeni probiha pouze v I. fazi suseni, pak bude souéinitel piestupu
tepla konstantni. Kriteridlni rovnice pro urceni soucinitele pfestupu tepla je mozné prevzit
z odborné literatury, kde také Casto vystupuje tzv. objemovy soucinitel piestupu tepla. Pak
V rovnici tepla predaného ve fluidni vrstvé bude misto celkové plochy suSenych castic

vystupovat objem fluidni vrstvy. [12]
Qsus = @ - Spae - ATy (5.1)

Qsus = ay * Vingr - ATy (5-2)

Zde jsou uvedeny vybrané kriterialni rovnice z literatury pro vypocet Nusletova Cisla

pfi fluidnim suSeni pro vybrané rozmezi Reynoldsova ¢isla. [17]

Pro rozsah 0 < Re < 100
Nu=2+0,6-Re% - Pro33 (5.3)

Pro rozsah 100 < Re < 10 000

Nu = 1,01 - Re%48 . pr0:33 (5.4)
kde
C .
Pr=- a (5.5)
a - deps
Nu — A str (5.6)

Soucinitel pfestupu tepla lze ziskat také pomoci mérné objemové odpativosti, jejiz
hodnotu lze pro fluidni susarny ziskat v literatuie a pohybuje se v rozmezi 5 — 100kg,, /m3 -
hod. Jestlize je znamé teplo potiebné K suSeni a mnozstvi odpafené vody, lze vypocitat

soucinitel pfestupu tepla z nasledujici rovnice. [15]

_ Qsuz * Vinat * Ov
Mayw * Smat * ATin

(5.7)

Typy fluidnich suSaren

Fluidni susarny 1ze rozdélit nasledovné:
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1. Podle provozu susarny

davkové,
semikontinualni,

kontinualni.

2. Dle pouziti ptidavného zafizeni

bez piidavného zafizeni,

S pulzujicim lozem,

S vibraénim loZem,

S ponornymi nepiimo otdpénymi vymeéniky,

s mechanickym promichévanim.

3. Dle susiciho a fluida¢niho média

vzduch,
spaliny,
prehrata para,

odvlhéeny studeny vzduch.

4. Typ fluidni vrstvy

s materialy schopné fluidace,

S inertnimi ¢asticemi.

5.2 Vybrané typy fluidnich suSaren

5.2.1 Davkové suSarny

Davkové neboli vsadkové suSarny se pouzivaji pii nizkych kapacitach materialu (50 az
1000 kg/h). Tento zptisob suSeni je vhodny pro postupné na sebe navazujici procesy ve stejné
nadob¢ napt. michani, suSeni, granulace a chlazeni. Teplota a prutok susiciho média byva
obvykle konstantni, ale regulaci rychlosti a teploty Ize dosdhnout Uspory energie a snizit

opotiebeni susarny. PouZiti ptidavného zafizeni do procesu jako napft. vibra¢ni nebo pulzujici

loZe se pouziva pro obtizné fluidovatelné materialy. [8]
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Obrazek 18: Davkova fluidni susarna [8]

5.2.2 Semikontinualni suSarna

V semikontinudlni fluidni susarné€ se suSici komora sklada z fady dalSich soucasti.
Mokry material vstupuje do vsadek, tyto vsadky postupuji jednotlivymi procesy suseni. Tento
typ suSeni zajistuje plynuly a neptetrzity provoz susarny. Na obrazku 19 je znazornéno schéma
semikontinualni fluidni susarny, kde se vsadky otaceji kolem osy susarny. Teplota a prutok

susiciho média Ize ménit pro jednotlivé vsadky. [8]

Exhaust
air

Dry solids

Obrdazek 19: Semikontinualni fluidni susarna [8]
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5.3 Kontinualni suSarna

Kontinualni fluidni suSarna je jedna z nejpouzivanéjSich fluidnich susaren v primyslu.
Fluidni vrstva je dokonale promichdvana a ma konstantni teplotu v celém svém objemu. Mezi
hlavni nevyhody této konstrukce patii nerovnomérna doba zdrzeni. Vyhodou je, Ze vstupni
material je pfivadén mezi jiz relativné vysuSené Castice, tim se zlepSuje fluidovatelnost

suSeného materialu. [8]

Exhaust air

Wet solids

/._\\:

I’

Dry solids lot air or

flue gas

Obrazek 20: Kontinualni fluidni susarna [8]

5.3.1 Fluidni suSarny s pistovym tokem

Ve fluidnich susarnéach s pistovym tokem jsou do suSici komory vertikdlné umistény
prepazky tak, aby se Castice suSeného materidlu pohybovaly v iizkém prifezu susarny. Céstice
nepfetrzité¢ proudi jako zatka od vstupu smérem k vystupu ze suSarny. Tim je zajiSté€na témet

stejna doba zdrzeni pro vSechny Castice a stejna vysledna kvalita produktu. [8]

Exhaust gas Wet solid
[ Il
1L
 Hot air
(| l Partition plate/
J._-* \ .. internal baffle
Dry solid Perforated

distributor

Obrazek 21: Fluidni susdarna s pistovym tokem [8]
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6 Vypocet bilance horkovzdu$né susarny

Pro navrh fluidni suSarny pro biomasu byl vytvoten vypoctovy model v prostiedi MS
Excel. Prvni vypocty fesily celkovou bilanci materidlu, suSiny materidlu a obsahu vody Vv
materialu na vstupu a vystupu ze susarny. Dale byl vypocten potiebny pritok suSiciho média,
vV tomto piipadé se jednalo o vzduch, a do vypoctového modelu byla zatazena recirkulace
vzduchu odchoziho ze susarny. V dalsim kroku bylo nutné spocitat fluidni charakteristiky
materidlu a minimalni rychlost fluidace. Poté byl zarazen vypocet kinetiky susSeni a vypocet
objemové plosné odpativosti, kterd je pro navrh velikosti fluidni suSarny klicova. Cilem tohoto
vypoctu bylo ziskat alespon piibliznou znalost souéinitele piestupu tepla ve vrstvé a, ktera byla
ziskana pomoci korela¢nich rovnic z literatury, a ten nasledné piepocitat na objemovou
odpativost. Z literatury lze pfimo ziskat hodnoty objemovych odpafivosti, které maji vSak

znacny rozptyl a Casto se 1isi i fadove.
6.1 Okrajové podminky vypoctu

Susenym materialem pro vypocet byla uvazovana bukova dievni stépka. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny vlastnosti tohoto materidlu. Hustota dieva je uréena pii obsahu vody
50 %. Vlastnosti materialu byly dohledané pomoci zdroji nebo byly voleny po domluvé

s vedoucim prace. Jednotlivé ¢astecky Stépky byly uvazovany jako kvadry.

SuSicim médiem byl vlhky vzduch. Veli¢iny, které byly po celou dobu vypoctu
povazovany za konstantni jsou uvedeny v tabulce 2. Pouzité znaceni jednotlivych mist je stejné

jako na obrazku 22.

Tabulka 2: Okrajové podminky pro vypocet

Symbol Velidina Hodnota Jednotka
Vlhky vzduch
Cp voda Me¢érna tepelna kapacita vody 4,2 kj/kg-K
Cp para Meérna tepelnd kapacita pary 1,9 kl/kg - K
Cp sv Meérné tepelna kapacita suchého 1,01 k]/kg - K
vzduchu
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SuSeny material

Cpsus Me¢rna tepelna kapacita susiny 1,3 kj/kg-K
Ponat Hustota 800 kg/m?
Rozméry ¢astic 55-4-1,3 mm
£ Mezerovitost 0,5 -

Dale bylo nutné zvolit vstupni a vystupni vypoctové hodnoty. Vystupni teplota a
relativni vlhkost vzduchu na vystupu ze suSarny jsou pro zakladni vypocet odhadnuty po

konzultaci s vedoucim prace. V tabulce 3 jsou také uvedeny hodnoty vstupniho a vystupniho

obsahu vody susen¢ho materialu.

Tabulka 3: Volené hodnoty pro vypocet

Symbol Veli¢ina Hodnota Jednotka
Vlhky vzduch
T, Vystupni teplota 50 °C
P, Vystupni vlhkost 70 %

SuSeny material

Wy Vstupni obsah vody 50 %

W, Vystupni obsah vody 10 %

V tabulce 4 jsou zobrazeny vypoctové hodnoty okolniho prostiedi, které jsou uvazovany

po dobu suseni jako konstantni.

Tabulka 4: Hodnoty okolniho prostiedi pro vypocet

Symbol Veli¢ina Hodnota Jednotka
Pror Normalni tlak 101 325 Pa
Tor Normalni teplota 20 °C

g Gravita¢ni zrychleni 9,81 m/s?
P Relativni vlhkost okolniho vzduchu 50 %
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6.2 Statické vypocty suSeného materialu

Pro vypocet byl zvolen hmotnostni tok materidlu na vstupu do suSarny na
1000 kg/hod, to odpovida 0,278 kg/s. Dle rovnic 6.1 az 6.2 byly dopocitany hmotnostni
toky suSiny materialu a vody obsazené v materialu. Ze znalosti vystupniho obsahu vody a
hmotnostniho toku suSiny na vstupu, ktera bude stejna i na vystupu byl vypocten hmotnostni
tok materialu a vody na vystupu ze susarny. Hmotnostni tok vysuSené vody z materialu je

proveden v rovnici 6.3.

Mguso = (1= Wo) * Tt o = 0,139 kg/s (6.4)
T o = Wo * Tmar o = 0,139 kg/s (6.5)
Mgus 0 = My 2 (6.6)

T (1"1_5—“W22) = 0,154 kg/s (6.7)
my,, = Wy - My 2 = 0,015 kg /s (6.8)
Tayw = My o — My = 0,123 kg/s (6.9)

6.3 Statické vypocty suSiciho vzduchu pii fluidnim suSeni

Schéma fluidni suSarny bez uvazovani recirkulace vzduchu je zobrazeno na obrazku 22.

Cilem je ziskat potfebny hmotnostni pritok vzduchu fluidni su§arnou.
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Obrazek 22: Schéma statiky fluidni susarny

Odpatena voda z materialu prechazi ve formé vodni pary do suSiciho vzduchu a tim
zvySuje jeho vlhkost. Ze zndmé mérné vlhkosti na vstupu a vystupu ze suSarny a hmotnostniho
toku odparené vody ze suseného materidlu lze urcit pottebny pritok suchého susiciho vzduchu
susarnou. Postup vypoctu hmotnostniho toku susiciho média je uveden v rovnici 6.10. Pro tyto
vypocty je nutné znat absolutni vlhkosti vlhkého vzduchu na vstupu a vystupu ze susarny. Tyto
hodnoty byly zjistény pomoci doplitku CoolProp ve vypoctovém modelu MS Excel. Déle byly
obdobnym zplsobem zjistény jednotlivé entalpie vzduchu. Hodnoty jsou ptehledné zobrazeny
v tabulce 5. Stav 0 je uvazovan pted susarnou. Stav 1 se nachdzi za vyménikem pro ohifev
susiciho vzduchu, tedy stav pied suSici komorou. Stav 2 je uvazovan jako stav za susarnou,

tudiz po priichodu susici komorou.

Tabulka 5: Prehled hodnoty vzduchu pro suseni bez recirkulace

Symbol Veli¢ina Stav 0 Stav 2 Jednotka
T Teplota vzduchu 20 50 °C
Relativni vlhkost 50 70 %
X M¢érna vlhkost 0,0073 0,0584 kgw/kgs,
h Entalpie 38,62 201,57 kj/kgs,
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Maw _

— =242 .
T = 242 kgw/s (6.11)

Mgy, =
6.4 Tepelna bilance

Energeticka bilance slouzi k urceni potfebného mnozstvi dodaného tepla do systému.
Celkové teplo potiebné pro suseni Q¢ se sklada z tepla na ohiev susiny a vody Q,pye, Vazané
V materialu z teploty okoli na teplotu mokrého teploméru, dale z latentniho tepla odpaiené vody
Qodpar- Nasledn¢ z tepla, které je potiebné na prehtati odpafené vody Qprenrari Z teploty
mokrého teploméru na vychozi teplotu vzduchu ze susarny. V posledni fadé je tfeba zapocitat
také citelné teplo potiebné na ohtati suchého vzduchu a pary ve vzduchu obsazenou Q,pyer v
Z tepoty okoli na teplotu vzduchu na vystupu ze suSarny. V tomto piipadé jsou spocitany

jednotlivé tepelné vykony, které je nutno do systému dodavat.
qu§ = Qohfev + Qodpar + preh%ti + Qohfev vzduchu (6-12)

Qohfev = qu§ + Qw = Mgz 0 * Cpsus* (tmk — to) + My, Cow " (tmk — to) (6.13)

Qontevr = 18,5 kW (6.14)
Qodpar = My ° lvyp(tmk) = 2959 kW (6.15)
prehféti = mAw *Cppary * (tz - tmk) =32 kW (616)

Qohfev v = 7"nsv “Cpsv* (tZ - tO) + XO : msv *Cppary (tZ - tO) =74 kW (617)
Qsus = 391,6 kW (6.18)

Teplenou naro¢nost suseni 1ze také ziskat pomoci jiného postupu, a to rozdilem tepla na

vystupu a na vstupu do susarny. Tento postup je popsan v rovnicich 6.19 az 6.20.

qu§ = QZ - QO (6.21)
Teplo v materialu na vstupu do susarny

Qmat o = Msyz o * Cpsus - to T My o Chw Lo = 15,6 kW (6.22)
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Teplo v susicim vzduchu na vstupu do susarny
Quyo = Mgy * hyo = 93,4 kW (6.23)
Teplo v materialu na vystupu ze suSarny
Qmar2 = Msug 2 * Cpsus " tmke + Moz Cpw * tie = 11,4 kW (6.24)
Teplo v susicim vzduchu na vystupu ze susarny
Qup 2 = Mgy, - hyy = 487,3 kW (6.25)
Celkové teplo na vstupu do susarny
Qo = Qmato + Quyo = 108,9 kW (6.26)
Celkové teplo na vystupu ze susarny
Qz = Qmatz + viz = 498,7 kW (6.27)
Teplo potiebné k suseni
Qsus = Q2 — Qo = 389,7 kW (6.28)

Dulezitym parametrem susaren je teoretickd naro¢nost suSeni, ktera vyjadiuje potiebné
teplo k vypateni 1 kg vody.

Q
Egugeni = m_ = 3158 k]/kgw (629)

Aw

Nyni 1ze dopocitat entalpii vlhkého vzduchu pfed vstupem do suSici komory, ze které
pomoci doplitkku ziskdme jeho teplotu, kterd nesmi byt pfili§ vysokd, aby nedoslo
k samovzniceni suSeného materialu. KdyZ by teplota suSiciho vzduchu byla vyssi nez teplota
samovzniceni suSeného materidl, bylo by nutné do modelu suSeni zahrnout recirkulaci
odchoziho vzduchu. V tabulce 6 je piehled hodnot dilezitych veli¢in ve stavu na vstupu do

susarny, po ohfevu vzduchu a na vystupu ze susarny
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qué

hy1 = hyo + e = 1999 kJ /kgsy (6.30)
Tabulka 6: Hodnoty vzduchu pri suseni
Symbol Veli¢ina Stav 0 Stav 1 Stav 2 Jednotka
T Teplota vzduchu 20 177,2 50 °C
Q Relativni vlhkost 50 0,13 70 %
Mérné vlhkost 0,0073 0,0073  0,0584 kgw /kgsy
h Entalpie 38,62 199,9 201,57 k] /kgsy

6.5 Statika fluidniho susSeni s recirkulaci odchoziho vzduchu

T, Ty
X5 X,
maue m
<
T,
X2
mee’
Mg,
My
W,
=
Mg
My LIPS L P
W
o e o0
—_— L ] °
Ty Torec T,
X, Kore X. =X
.in j 1= Aor
] My ;
v rn‘f\)

Obrazek 23: Schéma statiky fluidni susarny s recirkulaci odchoziho vzduchu

Uziti recirkulace odchoziho vzduchu je dualezité kviili snizeni teploty suSiciho média

vstupujici do suSici komory a také s ohledem na fluidni rychlost proudéni vzduchu v suSici

komote a regulaci této rychlosti. Ve vypoctu byl zachovan hmotnostni tok piivadéného vzduchu

na vstupu do suSarny a celkové mnozstvi energie dodané jako v pfedchozim vypoctu. Dochazi
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k miseni vystupujiciho vzduchu ze suSarny a vzduchu vstupujiciho do susarny, tim se zméni

teplota a mérna vlhkost pted suSici komorou a také pritok vzduchu susici komorou.

Pomérné mnozstvi recirkulovaného vzduchu R je definovano jako pomér hmotnostnich
tokt recirkulovaného vzduchu a suSiciho vzduchu, ktery proudi pfes suSici komoru.

Recirkulaéni ¢islo bylo zvoleno néasledovné:

R= =0,5 (6.31)

Hmotnostni tok vzduchu na vstupu do susarny byl uvazovan stejny jako pii vypoctu bez

recirkulace vzduchu.
mit = 2,42 kgs,/s (6.32)

Ze zvoleného recirkula¢niho ¢isla R = 0,5 dopocitame potiebny hmotnostni tok skrz

susici komoru myg, a také hmotnostni tok recirkulovaného vzduchu mis¢.

s in
Mgy = a —51;3) =484 kgs,/s (6.33)
ML = R -1, = 2,42 kgg,/s (6.34)

V dal$im kroku je nutné urcit entalpii h,pre. @ mérnou vlhkost vzduchu Xg,, ktery

vznikne misenim hmotnostniho toku do susarny ms} a recirkulovaného vzduchu mls¢.

hyorec = (1 = R) - hyg + R - hy; = 120,09 kJ /kgs, (6.35)

mey - Xpo +migt - X
_ SV v0 ' SV vl —0,0326 kgW/kgsv (636)

sv
mgy,

Entalpie vzduchu vstupuji do susici komory h; je ziskana podobnym zptisobem jako u

fluidniho su$eni bez recirkulace.

hy = hyorec + ?ni = 200,72 kJ /kgsy (6.37)

Sv
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Pomoci doplitku Coolprop byla ziskana teplota vzduchu po miseni a teplota vzduchu

vstupujictho do suSici komory. Ptehled dualezitych hodnot veli¢in vlhkého vzduchu je

v tabulce 7. V tabulce jsou zobrazeny jednotlivé stavy.

Tabulka 7: Prehled hodnoty vzduchu pro suseni s recirkulaci

Symbol Velic¢ina Stav0  Stav 0 rec Stav 1 Stav 2 Jednotka

T Teplota 20 35,67 111,25 50 °C
vzduchu

P Relativni 50 86,59 3,4 70 %
vlhkost

X Mérna 0,01 0,03 0,03 0,06 kgw/kgsp
vihkost

h Entalpie 38,62 120,09 201,08 201,57 kl/kgg,

6.6 Fluida¢ni charakteristiky

Vystupem vypoctu fluida¢nich charakteristik je urceni potiebné rychlosti vzduchu ve

fluidni vrstvé. Nejprve je nutné urcit stiedni primeér ¢astic suSeného materialu dgy. Postup

vypoctu sféricity je uveden v rovnicich 6.38 az 6.39. Rozméry ¢astic jsou uvedeny v tabulce 2.

Sis=2-((55-4)+ (4-1,3)+ (55 1,3)) = 68,7mm?

Vigs = 5,5 - 4 - 1,3 = 28,6 mm?3

T dog 3 ,6 -V
Viks = Vikoute = 6 s => dgyy = nlks = 3,8mm

— 2 _ 2
Skoule =T1-" dstlv‘ = 4‘5,2 mm

S
d = —Koue _ 0,658
Slks

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

Vypoéty Arheniova ¢isla Ar a Reynoldsova ¢isla Re,,;,,, platné pro minimalni rychlost

fluidace jsou uvedeny v rovnicich 6.45 a 6.46. Hodnota hustoty byla ur¢ena p,, =
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0,9 kg,,,/m? aviskozita vihkého vzduchu p,, = 2,19 - 10~5Pa - s, které jsou pro vypodet Ar
a Repin pocitany pomoci dopliiku CoolProp do MS Excel z hodnot suchého vzduchu pied

susici komorou S uzitou recirkulaci a recirkula¢nim ¢islem

d3. - . —
Ar = stt " Pov (pmat pvv) =962 146 (6.47)

2
Ui

Ao * Ui -
Remin — str ’umm p‘V‘V (648)
4%

Reynoldsovo ¢&islo bylo vypoétené z kvadratické rovnice 6.49. Rovnice pro vypocet
koeficientd a a b jsou uvedeny v rovnici 6.50 a 6.51. Minimalni rychlost fluidace se vypocita

zZ rovnice pro vypocet Reynoldsova ¢isla 6.52. Hodnota mezerovistosti € byla zvolena 0,5.

a-Re%,, +b-Repin —Ar =0 (6.53)

4 61"7:; (6.54)

_ % (6.55)

Uiy, = W —1,75m/s (6.56)
str (4%

Kone¢na rychlost vzduchu u se ziskd soufinem minimalni rychlosti fluidace a
rychlostniho soudinitele k, ten byl zvolen na hodnotu 2 podle literatury, ktera uvadi rozsah

soucinitele 2 az 3. [8] Vzorec pro vypocet fluidni rychlosti je uveden v rovnici 6.57.
u==Kk-upy=35m/s (6.58)

6.7 Kinetika suSeni

Pro urceni celkové doby suSeni, potazmo doby setrvani jedné vsadky v suSarné je nutné
znat soucinitel prestupu tepla ve vrstv€é a. SuSeni probihd v riiznych fazich, které jiz byly
popsany. Pro zjednoduSeni je uvazovano, ze ¢as potiebny na ohfev materialu na teplotu rosného
bodu bude pro piipad dfevni stépky velmi kratky. Stejné posledni faze suseni, kde jiz nedochazi
k odpatovani povrchové vody, ale vody vazané uvnitf materidlu nebude uvazovana.

Piedpoklada se, ze celé suseni probiha vyhradné v prvni fazi suseni, kdy je rychlost suseni
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konstantni a dochézi k odpatovani volné vody, tedy té na povrchu susenych castic. Tomu také
odpovida hodnota Nussletova ¢isla Nu, ktera bude povazovana za konstantni. Korela¢ni rovnice
pro vypocet Nussletova ¢isla Nu, byla prevzata z literatury [8] a jiz bylauvedena v rovnici (5.4.
Pro vypocet Nussletova ¢isla Nu bylo nutné provést vypocet Prandtlova ¢isla Pr a Reynoldsova
¢isla Re. Tepelna vodivost A byla urcena na 0,032 W /m - K a mérna tepelna kapacita vzduchu
pii konstantnim tlaku ¢, na 0,032 //kg - K. Hodnoty byly ziskany pomoci doplitku CoolProp

z hodnot teploty a entalpie vzduchu po ohtevu z tabulky 7.

C .

Pr = p /{um’ =0,71 (6.59)

d e U -
Re = =i U Pw _ gog (6.60)

ALLU'U

_ . Ra048 . pr0,33 _
Nu = 1,01 - Re®*8 - Pr033 = 20,6 (6.61)
u

o= = 1582 W/m? K (6.62)

dstf

Byl vypocten logaritmicky teplotni spad. Celkovy odpafovaci tepelny vykon Q, ve
fluidni vrstvé je dan logaritmicky teplotnim spadem, soucinitelem ptestupu tepla a plochou

vSech ¢astic.

(tl - twb) - (tZ - twb)

ATy, = =22,3K
n R (6.63)
(tz - twb)
Q, =a-Spat - ATy, = 7 064 kW (6.64)

Soucinitel ptestupu tepla byl pfepocitan na tzv. objemovy soucinitel prestupu tepla.
Tento soucinitel je vztaZen na objem vrstvy veetné mezerovitosti. Pro tento vypocet je nutné
jesté dopocitat plochu vSech ¢astic, pocet ¢astic a objem ¢astic veetné mezerovitosti. Pro susinu
materialu byla zjisténa hustota pg: = 600 kg/m3. Tudiz pro material na vstupu pii obsahu
vody 50 % byla hustota p = 800 kg/m3. Dale byla vypodétena sypna hmotnost materialu na

vstupu a sypna hmotnost susiny.

T s
Vorstoy = —— = 0,83 m3 (6.65)

sus
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smez. _ VvTSth — 1 67 m3 (6.66)
€

vstvy

%
n = — 29137529 ks (6.67)
Vlks
Seastic =" Sies = 2001,7 m? (6.68)
M
Povp” = ez = 600 kg/m? (6.69)
Vvstvy '
PSS = —mer = 300 kg/m? (6.70)
Vvstvy
Qo
=— <% ___ —190,1kW/m3 K _
W Vi m &7

V dalsim kroku byla vypoctena mérnd objemova odpativost, ktera je dualezitym

parametrem pro navrh susaren.

_ * ATlTl _ 3
oy = ———— = 3564 kgy,/hod - m (6.72)
Esu§

V posledni ¢asti byl vypocten objem suSarny, priméer suSarny, vyska vrstvy a doba

zdrzeni.

m
Vsusarny = ] i_vlody =0,12m3 (6.73)
objem
m
SSu§érny = p flfu = 4,66 mz (674)
1
214 -8 «x
Dsu§érny = —S;sarny =2,44m (6.75)
Vsu§érny
Hysrivy = = 0,026 m (6.76)
Ssu§érny
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_ Vsuéérny
~ y7s mez.
Vvstvy

-3600 = 269 s (6.77)

Nakonec byla dopocitana tlakova ztrata fluidni vrstvy podle nasledujiciho vztahu.

150 H-(1—¢)*-p +1,75-H-(1—e)-pw
B g2.d2.d? “ &3 ® - dyy

Str

-u? = 1000 Pa (6.78)

Ap
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7/ Experimentalni méreni na horkovzdusné susarné
Experimentalni méfeni bylo provedeno na vsadkové horkovzdusné susarné umisténé

v t&zkych laboratotich Ustavu energetiky CVUT na Julisce.

Zatizeni se sklada ze vstupniho potrubi, skrz které je nasavan vzduch do celého zafizeni.
Pratok vzduchu je zajiStén pomoci ventilatoru, ten je vybaven frekvenénim méni¢em, ktery
zajiStuje zménu otacek ventilatoru a tim i regulaci pratoku zafizenim. Za ventilatorem je
umisténa clonka, na které dochazi k tlakovému rozdilu, ten slouzi ke stanoveni pratoku
vzduchu. Vzduch poté vstupuje do ¢asti, kde je pomoci elektrického ohfevu ohiivan na
pozadovanou teplotu. Ohtaty vzduch proudi pies distributor do susici komory, na jejimz konci
je umistén odlucovaci cyklon pro zachyt ¢astic, které ulétly z vrstvy. Zachycené Castice se
hromadi v odSroubovatelné spodni nadobce ve spodni casti cyklonu. Vy¢istény vzduch od

hrubych ¢astic poté putuje potrubim ven ze zatizeni.

Zatizeni je osazeno ventilem, ktery umoziuje miseni odchoziho vzduchu se vstupnim
vzduchem, tzv. recirkulace odchoziho vzduchu, ktera jiz byla popsana v kapitole 6. Zatizeni je
déle vybaveno fadou uzaviratelnych ventild na vstupnich a vystupnich potrubich, které

7 we

umoziuji $irs$i nastaveni recirkulac¢niho ¢isla.

Pomoci termoclanki byla méfena teplota na vstupu do zafizeni, teplota za recirkulaénim
ventilem, teplota za méfici clonkou, teplota pted suSici komorou a teplota za suSici komorou.
Potrubi za susici komorou bylo navic osazeno snimac¢em pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu.
Diferen¢ni snimac tlaku méfil rozdil tlaki pied a za suSici komorou. Tento rozdil tlaka slouzil

pro ziskani hodnot tlakové ztraty distributoru a vrstvy suSeného materialu.

Susarna byla opatiena silnou tepelnou izolaci, aby nedochazelo k nezadoucim tepelnym

ztratam. Samotna susici komora byla zaizolovana pomoci ¢tyt odnimatelnych ¢asti.

Konstrukce susarny byla v pribeéhu méfeni umisténa na tenzometrickych vahach pro
presné zjistovani hmotnosti. Hmotnost a ostatni veli¢iny jsou V pribéhu méteni kontinualné

zaznamenavany prostfednictvim meéfici stanice.

7.1 Prubéh méreni

V prvnim kroku bylo nutné zapnuti ventilatoru suSarny, zapnuti topnych spiral a
nasledné nastaveni pozadované teploty na panelu susarny, ktery je zobrazen na obrazku 25.

Poté se musela nechat cela suSarna prohtat, aby v pribc¢hu méfeni nedochazelo k dalSim
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nezadoucim ztratdm. Béhem této doby bylo nutné piipravit material pro méfeni, kterym byla

tridénd bukova drevni stépka.

Ptiprava materiadlu spocivala v pfiblizném urceni jeho mnozstvi v odmérné nadobé¢
pomoci rysek oznacujici zaplnény objem nadoby. Zaroven bylo nutné odebrat dostatecné
mnozstvi reprezentativniho vzorku pro ur€eni pocatecni vlhkosti materidlu na vstupu do

susarny.

Po dostatecném nahfati susarny se mohlo piejit k samotnému meéteni. Vstup pro plnéni
susarny se nachazi v nejhornéjsi ¢asti susici komory. Po naplnéni suSici komory pozadovanym

mnozstvim materialu.

V prubéhu méfeni byly sledovany idaje na méfici stanici a v pravidelnych intervalech
byl kontrolovan ubytek hmotnosti vzorku, vihkost a teplota vzduchu za susici komorou. Méfeni
bylo ukonceno ve chvili, kdy bylo uznano ze sledovanych veli¢in, Ze rychlost suseni je jiz ptili$

nizka.

Po skonceni méteni bylo nutné co nejrychleji odebrat vSechen suseny material. Vstup
pro odebrani materialu se nachazi v urovni nad distributorem. Odebrany material byl pro ucely
kontroly opét zvaZen a byla zméfena jeho teplota. Z vysuSeného materidlu byl opét odebran

reprezentativni vzorek pro uréeni jeho koncového obsahu vody.

Ur¢eni vstupniho a vystupniho obsahu vody probihalo v laboratofi. Jednotlivé vzorky
materidlu byly vloZeny do pfedem zvaZenych laboratornich misek a poté byly opét zvaZeny.
Nasledné byly vzorky umistény do laboratorni pece. Vysusené vzorky byly opét zvazeny a diky

ubytku hmotnosti byl urcen obsah vody v materiélu.
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N = 2492 []

Obrazek 24: Merici stanice

Obrazek 25: Ovladaci panel fluidni

suSarny

Obrazek 26: Fluidni susarna
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7.1.1 Popis suseného materialu a vypocet fluidnich charakteristik ¢astic

Susenym materidlem byla vzdy tfidéna bukova dfevni stépka. Celkem byly méfeny tii
frakce této dievni $tépky. Pracovné byly tyto materialy oznaCeny jako A, B a C. Rozméry Castic
materialu A se pohybovali v rozmezi (12,9 + 6,8) - (9,2 =+ 4,9) - (1,6 + 1,4) mm materialu B
vrozmezi (6,7 +1,8)-(6,8+5,3) (2 +1,1) mm a materialu C vrozmezi (56 + 3,8) -
(29+13)-(1+0,5) mm

Z kazdé frakce suseného materidlu byly vybrany tfi reprezentativni Céstice (mala,
sttedni a velkd). Castice byly uvazovany jako kvadry a pomoci posuvného méfitka byly
zméteny jejich jednotlivé rozméry. Nasledné pro né byl vypocten ekvivalentni sttedni primér
a minimalni rychlost fluidace. Minimalni rychlost fluidace byla spo¢tena pro suSeni vzduchem
o teploté 70 °C a vlhkosti vzduchu, ktera odpovida relativni vlhkosti 50 % pfi teploté 20 °C.
Obsah vody ¢astic byl uvazovan 50 % a hustota susiny materidlu pg,z = 600kg/m3.

Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulkach 8 az 10.

Tabulka 8: Fluidni charakteristiky — material A

Castice Malé Stiredni Velké
Strana a 6,8 8,9 12,9 [mm]
Strana b 4,9 6,9 9,2 [mm]
Stranac 1,4 1,7 1,6 [mm]
Stiedni primér 4,5 5,8 7,1 [mm]
Sféricita 0,63 0,6 0,51 -]
Minimalni 1,96 2,32 2,39 [m/s]

rychlost fluidace
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Tabulka 9: Fluidni charakteristiky — materidl B

Castice Malé Stiredni Velké
Strana a 1,9 4,1 6,3 [mm]
Strana b 6,6 5,6 6,4 [mm]
Stranac 1,3 1,3 1,1 [mm]
Sti‘edni priamér 3,1 3,8 4,7 [mm]
Sféricita 0,66 0,66 0,61 [—]
Minimalni 1,44 1,77 2,01 [m/s]
rychlost fluidace
Tabulka 10: Fluidni charakteristiky — material C
Castice Malé Stiredni Velké
Strana a 4,6 5,5 3,9 [mm]
Strana b 1,4 1,7 2,9 [mm]
Stranac 0,8 0,6 0,9 [mm]
Stiedni primér 2,1 2,2 2,6 [mm]
Sféricita 0,63 0,56 0,64 -]
Minimalni 0,82 0,75 1,15 [m/s]

rychlost fluidace
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Obrazek 28: Porovnani suché a mokré
biomasy — materidl A

Obrdzek 29: Porovndni suché a mokré Obrdzek 30: Porovnani suché a mokré
biomasy — material B biomasy — material C
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7.2 Parametry jednotlivych méreni

V tabulce 11 jsou zobrazeny jednotliva méfeni a vychozi parametry suseni, které byly
tvofeny nastavenou teplotou vzduchu vstupujicitho do suSici komory, prutokem vzduchu,
vySkou vrstvy materialu v suSici komote a také uzitim recirkulace. Tato méteni ze rozdélit na

dvé zakladni skupiny.

Prvni skupina se zamétovala na zménu teploty pred susici komorou, mnozstvi suseného
materialu, uziti recirkulace a také na vliv rovnomeérnosti uspofadani suseného materialu
v susarn€. Pro celou skupinu prvniho méfeni byl objemovy pritok vzduchu konstantni a
dosazena rychlost v suSici komote v zadném ptipadé nepiekrocila rychlost fluidace. Material
se ani zadnym zplisobem b&hem métfeni nepohyboval a nepromichaval. V této skupiné byl

meéfen pouze material A.

Druha skupina méfeni se naopak zaméfovala na zménu objemového pritoku vzduchu
susarnou pii zachovani ostatnich vyse jmenovanych parametri. V této skupiné byly méfeny
materialy A, B a C. V téchto métenich jiz pti vySSich pritocich dochazelo k pohybu ¢astic

materialu a K promichavani vrstvy materialu.
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Tabulka 11: Parametry jednotlivych susent

Cislo SuSeny material  Teplota otopu Pritok vzduchu Vyska Uziti Poznamka
méfeni materialu recirkulace
[°C] [m3/h] cm
1 A 80 107 8 Ne Nevyrovnana vrstva materialu
11 A 80 107 4 Ne
I A 80 107 8 Ne
v A 60 107 8 Ne
%4 A 60 107 4 Ne
VI A 80 107 8 1:1
VI A 80 107 8 3:1
VIII A 70 50 8 Ne
IX A 70 70 8 Ne
X A 70 90 8 Ne
XI A 70 110 8 Ne
X1 A 70 135 8 Ne
XIII A 70 150 8 Ne
X1 A 70 160 8 Ne
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Cislo SuSeny material  Teplota otopu Pritok vzduchu Vyska Uziti Poznamka
méfeni materialu recirkulace
[°C] [m3/h] cm
b 4% A 70 190 8 Ne
XvI B 70 51 8 Ne
XvVII B 70 71 8 Ne
XVIII B 70 94 8 Ne
XIX B 70 109 8 Ne
XX B 70 130 8 Ne
XXI B 70 148 8 Ne
XXII B 70 165 8 Ne
XXIII B 70 190 8 Ne
XXIV C 70 51 8 Ne
XXV C 70 92 8 Ne
XXVI C 70 107 8 Ne
XXVII C 70 125 8 Ne
XXVII C 70 164 8 Ne
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7.3 Vzorové vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méfeni je uvedeno pouze pro méfeni Cislo 1X. Postup pii vyhodnocovani

vSech dalSich méteni byl stejny.

Pomoci méfici stanice, kterd je zobrazena na obrazku 24 byly zaznamenéavany jednotlivé
métené hodnoty. Tyto hodnoty byly uklddany do souboru, s vzorkovaci frekvenci 5 s. Z téchto

hodnot byly vytvofeny minutové praméry, které dale slouzily pro vyhodnocovani méteni.

Vézena byla také celkova hmotnost materialu na vstupu a vystupu ze susarny. Dale byly
zaznamenavany casy zaCatku a konce meéteni, doba plnéni materidlu od susarny a zptsob

promichavani vrstvy, pokud k néjakému dochézelo.

7.3.1 Bilance materialu

Je-li zndma hmotnost materidlu na vstupu do suSarny a z analyzy obsahu vody
reprezentativniho vzorku je znamd vstupni vlhkost, 1ze pomoci jednoduchého vypoctu urcit
hmotnost susiny, ktera v prib&hu suseni zlistava stejnd, a ¢istou hmotnost vody na vstupu do
susarny. Podobnym zptsobem lze ur€it i bilanci materidlu na vystupu, jejimz vystupem bude
koncovy obsah vody v materidlu na vystupu ze susarny. Naméfené a vypocitané hodnoty jsou

v tabulce 12 a tabulcel3.

Tabulka 12: Zaznamendavané hodnoty pro méreni IX

Pritok 71 m3/hod
Vyska vrstvy 8 cm
Teplota otopu 70 °C
Doba méreni 45 min

Teplota materialu
55 °C
na vystupu
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Tabulka 13: Bilancni vypocty — méreni 1X

Vstup Vystup
Material 0,99 0,512 kg
Obsah vody 50,58 4,45 %
SuSina 0,489 0,489 kg
Voda 0,501 0,023 kg

7.3.2 Ur¢eni soucinitele prestupu tepla a mérné objemové odparivosti

Tato podkapitola se vénuje vyhodnoceni souéinitele prestupu tepla a vypoétu mérné
objemové odpafivosti. Mérnd objemova odpafivost vyjadiuje vysuSenou hmotnost vody
z 1 m3 ,; za jednu hodinu suseni.

vysuSena voda

i = 253,4kg/m’ - hod 7.1
» objem materialu - ¢as 53,4kg/m” - ho (7.1)

vvvvvv

energetickou bilanci suSeni, tudiz teplo potfebné pro odpafeni daného mnozstvi vody. Tento
postup je podrobné popsan v kapitole 6. Teploty vstupniho vzduchu a teplota vzduchu za susici
komorou, které jsou nezbytné pro vyhodnoceni, byly ziskany jako primérné hodnoty z doby
celého méfeni z dat ziskanych pomoci méfici stanice. Déale bylo nutné pomoci doplitku
CoolProp v MS excel ziskat teplotu mokrého teploméru, tj. teplotu na kterou je material ohiivan

a vyparné teplo pii této teploté.

Qsuseni = Qontev + Qoapar + Qpreniti T Qontev vzauchu (7.2)

Qonter = Qsuz + Quw = Msug 0 * Cpsuzs* (i — Lo) + Mzo - Cpw * (Eie — o) (7.3)
Qontev = 31 kJ (7.4)

Qoapar = Maw * Loyp (tmi) = 1165 kJ (7.5)

Qpienrart = Maw * Cppary * (b2 — tmi) = 11 K] (7.6)
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Qohf«evvv =My Cpsp* (ty —to) + Xo - mg, - Cppary * (t; —to) = 1295 k] (77)
Qsuzeni = 2 502k] (7.8)

Dale bylo nutné dopocitat susici vykon a logaritmicky teplotni spad podle nasledujicich
vztaht.. Teploty pouzité do téchto vztahti byly ziskany jako priméry z useku konkrétniho
méfeni.

quéenl’

’ v S T — 7-9
Qsusen doba suseni 0,93 kW (7.9)

(tl - twb) - (tZ - twb)

ATy, = =245K
L ) (7.10)
(tz - twb)
Objemovy soucinitel tepla je pak mozno dopocitat dle tohoto vztahu.
quéeni _ 3
ay =15kW/m°®-K (7.11)

B ATln : erstvy

Dale byla vypoctena energetickd narocnost suseni Cili kolik energie je potfeba na

odpareni 1kg vody.

quéeni
Esu§en1’ -

= 5233 kJ /kg,, (7.12)

Aw
7.4 Vyhodnoceni suSici krivky a krivky rychlosti suSeni

Susici kfivky vyjadiuji zavislost obsahu vody v materidlu na dobé susSeni. Vyhodnoceni
suSicich kfivek bylo provedeno pomoci idaji ziskanych z tenzometrickych vah, na kterych byla
suSarna umisténa. Hodnoty byly zaznamenavany po 5 s. Z téchto hodnot poté byly vytvofeny
minutové priméry. Hmotnost na zac¢atku a na konci méfeni byla zméfena na samostatné vaze.
Hodnoty z tenzometrickych vah nebyly na zacatku meéteni odpovidajici a presné predevsim
Z divodu plnéni susadrny materidlem a instalaci izolace okolo fluidni komory. Doba plnéni
susarny se u méfeni pohybovala v rozmezi od 30 do 120 s a udaje jsou v tomto intervalu

nahrazeny stfednimi hodnotami z hmotnosti pied a za timto intervalem.
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Obrdazek 31: Susici kiivka — méreni 1X
Kfivka rychlosti suseni vyjadiuje zavislost rychlosti suSeni na obsahu vody v materialu.

Rychlost suSeni je pocitdna jako ubytek hmotnosti materidlu, vztazeny na casovy usek a

jednotku objemu vrstvy materialu.

500

450
= Méreni IX - [70°C; 71m3/hod;

400 8cm; Al

Rychlost suseni [kg/hod-m3

0 L

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Obsah vody [-]

Obrazek 32: Rychlost suseni — mereni 1X



7.5 Vyhodnoceni experimentu

V této kapitole jsou zobrazeny a diskutovany pribchy suSicich kiivek, pribéhy
objemovych odpafivosti a objemovych soulinitelll pfestupu tepla pro vSechna provedena

méfeni.
7.5.1 Susici krivky a grafy rychlosti suSeni

V legendach grafii je uvedeno ¢islo méfeni a déle jsou uvedeny zakladni parametry
suseni v pofadi — nastavena teplota otopu, pritok vzduchu, vyska vrstvy, pouzity typ materialu

a pripadna poznamka k méteni.

0,60
0,50
—>— Méfeni | - [80°C; 110m3/h; 8cm;
A; nevyrovnana vsrtva]
— 040 —>— Mgfeni Il - [80°C; 112m3/h; 4cm;
- Al
©
g 030 —¢— MéFeni Ill - [80°C; 110m3/h; 8cm;
_(CmU A]n
3 M&Feni IV - [60°C; 112m3/h; 8cm;
0,20 Al
== Méfeni V - [60°C; 102m3/h; 4cm;
0,10 Al
—>é— Méreni VIl - [80°C; 110m3/h; 8cm;
A; rec 3:1]
0,00
0 10 20 30 40
Cas[min]

Obrazek 33: Susici kiivky —méreni 1-V a VI
Z porovnani susicich kifivek z méfeni | a III je ziejmé, Ze nepravidelna vyska vrstvy
V prifezu susici komory ma vyrazny vliv na dobu suSeni. Zatimco vysuseni materialu z obsahu
vody z 50 % na 10 % Vv priab&éhu méteni I trvalo 30 min. Doba su$eni v piipad€é méteni I11, kde
byla vrstva pravidelné urovnana, probéhlo suseni na vystupni obsah vody 10 % ptiblizné 0 10
minut rychleji.

V ptipadné porovnani méfeni Il a IV nebo porovnani méteni Il a V je ziejmé, Ze vyssi
teplota susiciho média povede K rychlejsimu suseni. V piipadé méfeni III a IV byla susena
vrstva materidlu o vySce 8 cm, zvySeni teploty otopu z 60 °C na 80 °C zpusobilo, ze suseni

z obsahu vody z 50 % na 10 % probéhlo o 13 minut rychleji. V piipadé méfeni Il a V byla
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suSena vrstva materialu o vySce 4 cm, zvySenim teploty otopu z 60 °C na 80 °C zpisobilo, ze

suseni z obsahu vody z 50 % na 10 % probé&hlo o 12 minut rychleji.

Z obrazku 33 vyplyva, Ze pfi porovnani méteni II a III ma vyska vrstvy vliv na dobu

suSeni. To je zplsobeno tim, Ze je V susarné mén¢ materidlu a protobylo vypareno méné vody.

Z porovnani méteni II a VII vyplyva, ze pii pouziti recirkulace odchoziho vzduchu,
které bylo pouzito u méteni VII bude suSeni probihat v prvni fazi suSeni pfiblizné stejnou
rychlosti jako bez pouziti recirkulace. Ve druhé fazi suSeni jiz suseni s recirkulaci probihé o

trochu pomaleji nez bez pouziti recirkulace.

row

Pro méfeni Cislo VI byla nastavena recirkulace vzduchu piiblizné tak, ze pilka
hmotnostniho toku vzduchu byla ¢erpana z okoli a druhé z jiz nasyceného vzduchu, ktery prosel
susici komorou. Diky tomu byla relativni vlhkost vzduchu za susSici komorou okolo 70 % a

vlivem tepelnych ztrat doslo ke kondenzaci vodni pary v navazujici ¢asti potrubi.
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Méreni Xl - [70°C; 110m3/hod;
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0,30

Obsah vody [-]
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MéFeni XIV - [70°C; 160m3/hod;
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Obrazek 34: Susici kiivky — méreni VIII — XV material A
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Obrazek 35: Susict krivky — mereni XVI — XXII1I material B
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Obrazek 36: Susici krivky — mereni XXIV — XXV 111 material C

Na obrazcich 34 az 36 jsou zobrazeny susici kiivky pfi riznych pratocich susiciho

vzduchu pro materialy A, B a C. Je ziejmé, Ze zvySeni prutoku suSiciho vzduchu a tim padem

i rychlosti proudéni povede k rychlejSimu suseni.
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Jak jiz bylo zminéno pti méteni I az VII nedochazelo k jakékoliv fluidaci ani k Zadnému

promichavani vrstvy.

Pti métenich VIII az XV byl méfen material A pfi riznych pritocich susSiciho média.
Pfi nizkych pritocich susiciho média 50 — 90 m3/h v méfenich VIII, IX a X nedochazelo
k pohybu ¢astic ve vrstvé. Suseni probihalo od spodu, kdy se ve spodni ¢asti vrstvy vyskytovaly
suché ¢astice a ve vrehni &asti vrstvy mokré ¢astice materialu. Cim déle suseni probihalo, tim
vy$8i byla vrstva suchych ¢astic az do doby, kdy byla cela vrstva vizualné zaplnéna suchymi
asticemi. Pfi pritoku suSictho média 110 m3/h se hned na zagatku méfeni vytvofil ve stiedu
vrstvy viditelny kanal. V disledku nizké tlakové ztraty vzniklého kanalu proudila vétSina
susiciho vzduchu skrz tento kanal. Dochazelo tim K intenzivnéj$imu suseni v oblasti vzniklého
kandlu na ukor suSeni ¢astic daleko od kanalu. V méteni XII pii prutoku suSiciho média
135 m3/h paradoxné nedoslo k tvorb& kanalu a ani k pohybu &astic. P¥i prittoku susiciho
média 150 m3/h doslo po 8 minutach k promichani vrstvy. Ve vrstvé vnikl kanal a v disledku
mistniho zvysSeni rychlosti kandlu doslo k transportu jiz vysuSenych castic ze spodu vrstvy do
horni ¢asti vrstvy. Poté tento kandl zanikl a vytvofil se novy na jiném misté. Tento proces se
stale opakoval. V méfeni XIII a pritoku susictho média 160 m3/h byl princip michani stejny
jako v méteni XII jen velikost kanali byla vétsi a dochazelo tim tak k transportu vétsiho
mnoZstvi astic ve v&$im objemu. Pii nejvétsim pritoku susiciho média 190 m3 /h dochazelo
k pohybu ¢astic jiz od zac¢atku suseni. Po nékolika minutach byla vrstva promichavana v celém

svém objemu, ale k nejvyrazné&jsimu michani dochazelo v horni ¢asti vrstvy.

Pii métenich XVI az XXIII byl méten material B pfi riznych pritocich suSiciho média.
Pii méfenich XVI, XVII a XVIII byl pratok vzduchu pfili§ maly na to, aby dochézelo
k jakémukoliv pohybu ¢astic. Suseni v téchto méfenich probihalo od spodu podobné jako u
méfeni VIII, IX a X. V méfeni XIX, kdy byl pritok vzduchu 109 m3/h se zacali ve vrstvé
tvofit uzké kandly a materidl se zacal ¢aste¢né pohybovat. Material zacal souvisle fluidovat po
15 minutdch sudeni. Pfi pritoku susiciho média 130 m3/h dochézelo k podobnému pohybu
jako v predchozim meéfeni. Vzniklé kanalky byly vétsi a dochazelo k michani materidlu ve
vétsim objemu. Material zacal ke konci méfeni rovnéZ souvisle fluidovat. Pii méfeni XXI byl
priitok susiciho média nastaven na 148 m3/h. K pohybu materialu dochézelo jiz od zacatku
meéfeni. Po 6-ti minutach zacal material plynule fluidovat. Pfi méteni XXII a XXIII, kdy byl
prittok susictho média 165 m3/h a 190 m3/h dochazelo k pohybu materialu ve vrstvé jiz od

zacatku a pomérné rychle se pohyb ¢astic vyvinul ve fluidaci.
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Pti métfenich XXIV az XXVIII byl méfen material C pfi riznych pritocich suSiciho
média. Pfi méfeni XXIV byl pritok susiciho vzduchu 51 m3/h a nedochazelo k Zadnému
promichavani materialu ve vrstv€é a material se suSil odspodu. Ukazka suseni XXIV je
zobrazena na obrazku 37. Pii zvySeni prittoku susicitho média na 92 m3/h pii méfeni XXV se
na zacatku méfeni vytvoftily ve vrstvé dva kandly. Velmi rychle doslo ke srovnéani vrstvy castic
a po 13-ti minutach suseni zacal material fluidovat. Fluidace probihala nejvyraznéji v horni
¢asti vrstvy. K pohybu ¢astic materidlu ve spodni ¢asti vrstvy sice dochazelo, ale nebyl pfili§
intenzivni. Pfi méfeni XXVI, kdy byl priitok suSictho média 107 m3/h byl princip
promichavani podobny jako v pfedchozim méteni, ale pohyb materidlu byl intenzivnéjsi. Po
dalsim zvySeni priitoku suSictho média na 125 m3/h vznikla fluidace materialu jiz od zagatku.
Srostoucim cCasem méfeni a zmenSujici se hmotnosti ¢astic materidlu byla fluidace
intenzivn&jsi. Pfi méfeni XXVIII byl prittok vzduchu 164 m3/h a k fluidaci dochazelo jiz od
zacatku méfeni v pIném objemu vrstvy. Pritok vzduchu byl na pozadovanou hodnotu zvysen
az po nasypani materialu do susarny, z jiz zminénych divodd. Pti dvou poslednich métenich
bylo nutné vyprazdnit zasobnik pod odlu¢ovacim cyklonem za suSarnou. Doslo k tletu
materidlu z vrstvy, fadové se jednalo o niz$i desitky grami, pfiblizn¢ 1,5 % z pocatecni

hmotnosti vzorku.

Obrazek 37: Ukdzka suseni pri malém pritoku vzduchu pro material C
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Na obrazcich 38 az 40 je zobrazena zavislost rychlosti suseni na obsahu vody. Z téchto

~ v

obrazkl vyplyva, ze rychlost suSeni je vyssi pfi vyS$im obsahu vody, protoze je vice vody na

povrchu jednotlivych castic odkud se voda odpafuje. Pfi niz§im obsahu vody je voda

V materidlu vazana uvnitf ¢astic a nejprve dochézi k jejimu transportu k povrchu odkud je opét

odparena.
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Obrazek 38: Zavislost rychlosti suseni na obsahu vody — material A
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Obrazek 39: Zavislost rychlosti suseni na obsahu vody — material B
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Obrazek 40: Zavislost rychlosti suseni na obsahu vody — material C

200
180
160
140 /\ ’
120

100 —@— Material A
80 —@— Material B

Material C
60

40

Tlakova ztrata vrstvy materidlu [Pa]

20

0 50 100 150 200 250

Pratok susiciho vzduchu [m3/hod]

Obrazek 41: Zavislost tlakové ztraty vrstvy materidlu na rychlosti proudeni vzduchu

Na obrazku 41 je zobrazena zavislost tlakové ztraty vrstvy materidlu v suSici komote na
prutoku susiciho vzduchu pro vSechny materidly. Z obrdzku jednoznacné vyplyva, ze tlakova
ztrata vrstvy materidlu roste s rostoucim pritokem suSiciho vzduchu (s rostouci rychlosti
susiciho vzduchu). Zatimco pro material C tlakova ztrata roste plynule s rostouci rychlosti, u

materidlu A a B se v obrazku vyskytuji urcité propady hodnoty tlakové ztraty. To je zpisobeno
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tim, Ze pii pritocich susiciho vzduchu okolo 110m3/hod doslo k tvorbé kanalu ve vrstvé
materidlu. Pohyb rGznych materiald pii riznych rychlostech je popsan detailnéji na strané

73a74.

V tabulce 14 jsou zobrazena vsechna vyhodnocena data pro v§echna méteni.
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Tabulka 14: Vyhodnoceni experimentii

Cislo Pocateéni Koncovy Objemovy Energeticka Objemova Rychlost proudéni
méieni obsah vody  obsah vody Pritok vzduchu souéini::):estupu naro¢nost suSeni odparivost Doba méeni su$iciho média
% % m3/hod kw/m3 - K kJ/kg,, kg, /m3 - hod min m/s
I 49,9 10,6 110 19,9 6994 343 30 0,97
11 49,9 6,8 112 40,8 7409 723 15 0,99
111 49,9 4,2 110 22,6 5491 456 25 0,97
v 49,9 4,6 112 21,2 6985 282 40 0,99
vV 49,9 7,1 102 36,2 9330 401 27 0,91
VI 49,9 7,9 113 21,6 5166 360 30 1

VIl 49,9 6,7 112 33,0 5731 452 25 0,99
VIII 50,6 4,1 50 11,2 4798 189 60 0,44
IX 50,6 4,5 71 15 5234 254 45 0,63
X 50,6 4,9 88 18,9 5161 327 35 0,78
XI 50,6 7 112 26,1 4839 504 22 0,99
XII 50,6 3,9 135 25,1 7198 385 30 1,2
XIII 50,6 5,6 149 28,2 6761 451 25 1,3
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Objemovy

Cislo Pocatecni Koncovy Energeticka Objemova Rychlost proudéni
méieni obsah vody  obsah vody Pritok vzduchu souéini::):estupu naro¢nost suSeni odparivost Doba méeni suSiciho média

% % m3/hod kW/m3 - K k] kg, kg, /m3 - hod min m/s
X1v 50,6 4,1 162 29,9 7314 460 25 1,4
XV 50,6 55 191 35,8 7216 561 20 1,7
XVI 50,7 1,7 51 12,6 4377 206 60 0,45
XvII 50,7 1,9 72 16,9 4552 290 42 0,63
XVIII 50,7 2,7 94 21,8 4687 382 32 0,83
XIX 50,7 3 110 23,5 5129 404 30 0,97
XX 50,7 1,8 131 27,6 5293 481 25 1,2
XXI 50,7 2,3 148 30,8 5480 535 23 1,3
XXI1 50,7 3,04 166 359 5175 641 19 1,5
XXIII 50,7 2,3 189 40,2 5418 723 17 1,7
XXIv 51 2,9 51 10,8 5148 181 65 0,45
XXv 51 2,6 92 17,8 5916 281 42 0,81
XXVI 51 4,3 107 18,7 7772 257 45 0,95
XXVII 51 4,7 125 24,0 6169 382 30 1,1
XXVIII 51 4,4 164 30,3 6888 461 25 15
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7.5.2 Vyhodnoceni objemovych soucinitelii prestupu tepla a objemové
odparivosti

Aby bylo mozné soucinitele objemové odpativosti objektivné porovnat byl zde zaveden
sttedni objemovy soucinitel prestupu tepla. V jednotlivych méfenich byly materialy vysuseny
vzdy na jiny koncovy obsah vody, a tudiz porovnani souciniteli pfestupu tepla by nebylo

objektivni, protoze suseni pii nizSim obsahu vody probiha vyrazné pomaleji.

Tento soucinitel byl spocitan pro suseni z obsahu vody 50 % na 20 %. Materialy pfi
vSech méfenich mély vstupni obsah vody okolo 50 % a dobu méfeni, kdy se material dosusil

na obsah vody 20 %, Ize snadno ziskat ze suSicich kfivek.

Na obrazku 42 je zobrazena zavislost stfedni objemového soucinitele prestupu tepla na

rychlosti proudéni pro vS§echny métené materidly A, B a C.
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Obrazek 42: Zavislost stiedniho objemové soucinitele prestupu tepla na rychlosti
proudeéni

Z obrazku 42 jednoznaéné vyplyva, Ze vyssi rychlost proudéni vede k vyssi hodnoté soucinitele
piestupu tepla.

Pii rychlostech nad 1m/s je patrné, ze jemné¢j$i materidly maji vyS$s$i hodnoty
soucinitele prestupu tepla nez hrubsi materidly pii stejné rychlosti proudéni suSiciho média. U

materidlu C byla hodnota soucinitele prestupu tepla pfi rychlosti 1,4 m/s pfiblizné
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52 kW /m3 - K, zatimco u materidlu B 48 kW /m?3 - K a materialu C jen 38 kW /m3 - K pii
zachovani stejné rychlosti proudéni suSiciho média. Pfi rychlostech pod 1 m/s ma naopak

materidl C niz8i hodnoty soucinitele pfestupu tepla nez hrubsi material B.

Propad soucinitele piestupu tepla v okoli rychlosti proudéni 1m/s u material B a C, je
zpusoben tvorbou jednoho nebo vice kanalti ve vrstvé materialu, kde timto kanalem proudilo
susici médium vice nez pfes vrstvu materialu, a proto suseni pfi téchto rychlostech probihalo

pomaleji.
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Obrdazek 43: Zavislost stiedni objemové odparivosti na rychlosti proudeni

Na obrazku 43 je zobrazena zavislost stfedni objemové odpafivosti na rychlosti
proudéni. Pii rychlostech do 1m /s mély vSechny materialy pfiblizné stejné hodnoty soucinitele
objemové odpafivosti, ty se pii rychlosti 0,4 m/s pohybovaly okolo 260 kg/m3 - hod arostly
az do rychlosti 1 m/ s, kdy se pohybovaly okolo 540 kg/m3 - hod. Pii rychlostech nad 1m/s
maji jemnéjsi materidly vySsi hodnoty objemové odpativosti. Nejvétsi objemovou odparivost
mél material B pii rychlosti proudéni vzduchu 1,7 m/s, a t0 952 kg/m?3 - hod. Material C
nemohl byt méfen pii tak vysokych rychlostech, protoze by dochazelo k jeho tuletu ze susici

komory.

80



5500
— 5000
c
Q
%]
=}
w
]
S 4500
>8 ;
. uD .z
@ § —@— Materidl A

v

2 .
go Material C
Q
o
3500

3000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Obrazek 44: Zavislost energetické efektivity na rychlosti proudeni

Na obrazku 44 je zobrazena zavislost energetické naro¢nosti suSeni na rychlosti

(A4

proudéni susiciho média. Z obrazku vyplyva, ze vyssi rychlost proudéni ma vyznamny vliv na
energetickou efektivitu suSeni. Pti vySSich rychlostech opousti vzduch suSarnu s nizkou
relativni vlhkosti a relativné vysokou teplotou. V téchto ptipadech by bylo vhodné zafadit
recirkulaci odchoziho vzduchu a dosahnout tak vyssi relativni vlhkosti za susarnou a tim snizit

energetickou naro¢nost na minimum.

Nejnizsi hodnotu energetické naro¢nosti suSeni mél material B pfi rychlosti 0,4 m/s ,a
to 3410 kJ/kg,,. Naopak nejvyssi hodnotu energetické naro¢nosti suSeni, ktera dosahovala

hodnoty 5020 kJ /kg,, m&l material A pii rychlosti susiciho média 1,7 m/s.

Jisty vykyv z trendu energetické naro¢nosti suseni pii rychlosti 1 m/s u materialu B a
C byl zpisoben tvorbou kanalu ve vrstvé, kdy vétsina vzduchu proudila skrz tento kanal a

vzduch na konci susarny nebyl pfili§ nasycen vodou.

Z porovnani energetické naro€nosti jednotlivych materidlll je ziejmé, Ze pii suSeni
jemnéjsich materiali dochazi k lepSimu ptestupu tepla, ktery ma za nasledek nizsi energetickou

efektivitu nez susSeni hrubsich materialu.

Pfi nizsich rychlostech sice suseni trva déle, ale z pohledu energetické narocnosti je to

vyhodné;jsi, protoze susarnu opousti vychlazeny vzduch s vysokou relativni vlhkosti.
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Na obrazku 45 je znazornéno porovnani objemového soucinitele prestupu tepla mezi
teoreticky vypoctenymi hodnotami, které byly spocteny podle kriterialnich rovnic z kapitoly
5.1 stejnym zptisobem popsanym v kapitole 6.7, a naméfenymi hodnotami pro material A.
Rozdil mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami muze byt zpusoben tim, Zze hodnota
soucinitele piestupu tepla byla ziskana z kriterialni rovnice, ktera uvazuje fluidaci materialu.
V tomto piipadé k fluidaci materidlu nedochazelo. Material se ve statické vrstvé prekryval,

tudiz nebyla vyuzita cela plocha povrchu ¢astic pro piestup tepla.
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Obrdazek 45: Zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na rychlosti proudeni
vzduchu mezi teoreticky vypoctenymi a namérenymi hodnotami
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8 Vyhodnoceni vlivu rychlosti suSiciho média na rychlost
suSeni a provoz susarny

Vypocet provedeny v kapitole 6 a experimenty provedené a popsané v kapitole 7
slouzily k vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni na dobu suSeni, také bude diskutovan vliv

recirkulace odchoziho vzduchu na suSeni.

Uvazovan je stejny material jako v kapitolach 6 a 7, ¢ili bukova dievni Stépka s rozméry
vrozmezi (6,7 +1,8)-(6,8+5,3)(2+ 1,1) mm. Tento material byl v kapitole 7.1.1
oznacen jako material A. SuSeni bylo uvaZované jako izoentalpické, tudiZz veskeré teplo pro
ochlazeni susiciho média bylo vyuzito na odpafeni vody ze suSeného materidlu. Dale byly
uvazovany nulové tepelné ztraty. V tabulce 15 jsou uvedeny dalsi volené hodnoty, které byly

pouzity pro vyhodnoceni vlivu rychlosti suSiciho média na rychlosti suseni.

Pro tento vypocet byly pouzity experimentalné zjisténé soucinitele prestupu tepla, které
byly vyhodnoceny v kapitole 7.5.2. Tyto experimentalné zjisténé hodnoty byly zjistény bez
zapojeni recirkulace vzduchu. Béhem tohoto vypoctu bylo uvazovano, ze hodnota soucinitele
ptestupu tepla se méni pouze s rychlosti suSiciho vzduchu, a tim padem uziti recirkulace

vzduchu v jakékoliv mife nema vliv na hodnotu soucinitele pfestupu tepla.

Pro vypocet byl pouzit postup popsany v kapitole 6. Uziti recirkulace bylo uvazovéano
takovym zptisobem, Ze recirkulacni ¢islo nemélo vliv na pritok susiciho média a dochézelo
pouze ke zméné teploty a relativni vlhkosti pfed ohfiva¢em vzduchu a za suSici komorou.
Vystupem vypoctu byla doba, za kterou se material vysusi na pozadovany koncovy obsah vody,
a také vystupni teplota ze suSarny spolecné s vystupni relativni vlhkosti vzduchu. Vypocet opét

probihal v MS Excel.

Tabulka 15: Volené hodnoty pro vyhodnoceni vlivu rychlosti na dobu suseni

Primér susarny 1,2 m
Vyska vrstvy materialu 0,08 m
Teplota otopu 70 °C
Sypna hmotnost 400 kg/m3
Obsah vody — vstup 50 -
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Obsah vody — vystup 20 -

Teplota okoli 20 °C
Relativni vlhkost okoli 50 %
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Obrazek 46: Zavislost doby suseni na rychlosti proudent a na recirkulacnim cisle
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Obrazek 47: Zavislost energetické ndarocnosti suseni na rychlosti a recirkulacnim cisle
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Na obrazku 46 je zobrazena zavislost doby suSeni na rychlosti proudéni vzduchu a na
recirkulacnim cCisle. Na obrazku 47 je zobrazena zavislost energetické naro€nosti suseni na
rychlosti proudéni vzduchu a recirkula¢nim ¢isle. Z grafi je patrné, ze doba suseni se snizuje
s rostouci rychlosti suSiciho média, ale roste se zvySujicim se recirkula¢nim Cislem. Material
by se nejrychleji vysusil na pozadovany obsah vody pii nejvyssi rychlosti suSiciho média a bez
pouziti recirkulace vzduchu, ale energeticka naro¢nost suseni by dosahovala hodnoty okolo
4500 kJ /kg,,, coz se nejevi jako piilis ekonomické, kdyby vzduch jiz nebyl dale vyuzivan. Pti
pouziti jakékoliv miry recirkulace je patrné, ze se energeticka naro¢nost snizuje. Energeticka
naroCnost Se snizuje s rostoucim recirkulaénim c¢islem. Nejmensi energetické naro¢nosti
dosédhneme pfti pouziti recirkulac¢niho ¢isla R = 0,8. Pii pouziti tohoto recirkula¢niho ¢&isla jen
mirng roste energeticka naro¢nost s rostouci rychlosti susiciho média. Pfi pouziti recirkula¢niho
¢isla R = 0,6 a rychlosti proudéni suSiciho vzduchu 1,7 m/s se ¢as suSeni v porovnani se
susenim bez pouziti recirkulace odchoziho vzduchu zvysil 0 7 % na 665 s, ale energeticka

narocnost se snizila 0 24 % na 3455 kJ /kg,,.

Se zvySujicim se recirkulacnim ¢islem a se snizuji se rychlosti suSiciho vzduchu roste
relativni vlhkost vzduchu za susarnou. Tato zavislost je zobrazena na obrazku 48. Na obrazku
49 je zobrazena zavislost vytéznosti horkovzdusné suSdrny na rychlosti proudéni suSiciho
média a na recirkula¢nim &isle. Vytéznost linky vyjadiuje hmotnost vysuSeného materialu na
vystupu za jednu hodinu. S rostoucim recirkulacnim ¢islem klesa vytéznost linky. Pii rychlosti
proudéni susiciho vzduchu 1,7 m/s a recirkula¢nim cisle R = 0,8 by vytéznost linky klesla o
22 % na 102 kg/hod s porovnanim vytéznosti linky pfi rychlosti 1,7 m/s a recirkulaénim
¢isle R = 0. S rostouci rychlosti proudéni susiciho vzduchu linedrné stoupa vytéznost linky.
Z porovnani vytéznosti linky pfi rychlostech proudéni suSiciho média 0,4 m/s a 1,7m/s a
recirkulacnim ¢isle R = 0 stoupla vytéZznost linky zhodnoty 43 kg/hod o 305 % na
131 kg/hod.

Tlakova ztrata vrstvy roste se zvysujici se rychlosti susiciho média. Tato zavislost je pro

material A zobrazena na obrazku 41.
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Obrazek 48: Zavislost relativni vihkosti vzduchu za suSdarnou na rychlosti a recirkulacnim
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9 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni vlivu rychlosti proudéni
suSiciho média na rychlost suSeni a provoz horkovzdusné susarny. V prvnich kapitolach byla
zpracovana reserSni ¢ast na téma biomasa a byly uvedeny diivody, pro¢ je vhodné sniZzovat
obsah vody v biomase. V kapitole 163 byly popsany principy, metody suseni a suSarny byly
rozdéleny podle raznych kritérii. Byly popsany a porovnany vybrané susarny vhodné pro
suSeni biomasy. Posledni teoreticka kapitola se zabyvala procesem fluidniho suseni, kde byla
popsana fluidace a jeji vyhody, které jsou pro suseni piinosné. Déle byly popsany rizné druhy

fluidnich su$aren.

V dalsi kapitole bylo cilem vytvofit bilanéni model horkovzdusné suSarny bez i
S pouzitim recirkulace suSiciho média s cilem ziskat dobu suSeni, primér susarny a vysku
vrstvy materialu. Uréeni objemové odpativost a soucinitele piestupu tepla, coz jsou zékladni
udaje nutné pro navrh susarny, je slozité. V odborné literatuie Ize najit hodnoty objemovych
odpativosti nebo pomoci kriteridlnich rovnic dopocitat soucinitele piestupu tepla. Vysledky
téchto vypoctu se pohybovaly v §irokém rozsahu hodnot, coz neni pro analyzu vlivu rychlosti
proudéni susiciho média na rychlost suSeni dostacujici, a proto je tuto problematiku vhodné

fesit experimentalné.

V experimentalni &asti bylo provedeno méfeni v Ustavu energetiky Fakulty stojni
CVUT na horkovzdu$né susarné. V nékolika kampanich bylo provedeno celkem 28 méfeni. Na
zacatku této ¢asti je popis méficich zatizeni a pribéhu méteni. V kapitole 7.2 je uveden seznam
vSech méfeni s podminkami, pfi jakych suSeni probihalo. Kazdé méteni bylo specifické svymi
parametry, kterymi byly pratok suSiciho média, nastavena teplota otopu, vySka vrstvy
materialu, druh suSeného materialu, uziti recirkulace vzduchu a zplsob urovnani vrstvy.
SuSenym materidlem byla tfidéna bukova dievni Stépka o tfech frakcich. Prvnich 7 méfeni se
zabyvalo vlivem zmény parametrd suSeni na rychlost suseni, pficemz pritok susiciho média
byl zachovan konstantni. VSechna zbyvajici méfeni byla zameétena na vliv rychlosti proudéni
suSiciho média na rychlost suSeni. Tento vliv rychlosti byl zkouman pro vSechny tfi frakce
dfevni St€pky. Obsah vody na vstupu se pohyboval u vSech vzorku na vstupu okolo 50 %.
Obsah vody na vystupu se pohyboval od 2% az po 10 %. Pro vSechna suSeni byly
vyhodnoceny suSici kiivky. Dilezitymi parametry suSeni, které byly vyhodnocovany jsou

hodnoty mérnych objemovych odpativosti a hodnoty objemového soucinitele piestupu tepla.
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Objemovy soudinitel piestupu tepla se pohyboval v rozmezi od 11 do 40 kW /m3 - K a mérma

objemova odpativost se pohybovala od 207 do 723kg/m3 - hod.

Pro objektivni porovndni odpafivosti a souCiniteld prestupu tepla pii rtuznych
rychlostech byl zaveden stfedni objemovy soucinitel pifestupu tepla a stfedni objemova
odpafivost. Suseni pii nizkém obsahu vody probihalo velmi pomalu a pti kazdém méfeni byl
koncovy obsah vody jiny, proto bylo uvazovano v ptipad¢ nové zalozenych veliCin, Ze suSeni
probihalo z obsahu vody 50 % na 20 %. Dle ocekavani se stfedni soucinitel piestupu tepla
zvySoval s rostouci rychlosti susiciho vzduchu. Pfi rychlostech susiciho vzduchu okolo 1 m/s
se u dvou drobngjsich materialti ve vrstvé vytvofili kanaly, kterymi proudilo vice vzduchu nez
pres vrstvu materialu, to mélo za nasledek urcity propad v hodnotéach soucinitele prestupu tepla.
Nejvyssiho soudinitele prestupu tepla 72 kW /m3 - K bylo dosazeno pii rychlosti susiciho
vzduchu 1,7 m/s u stiedni frakce materialu. Je také patrné, ze velikost ¢astic materialu ma
vyznamny vliv na hodnotu souéinitele piestupu tepla. S rostouci rychlosti susiciho vzduchu
také roste stiedni objemova odpativost. Zde vSak neni patrny propad hodnot v okoli rychlosti
proudéni 1 m/s. Pii rychlostech proudéni susiciho vzduchu 0,4 m/s byla stiedni objemova
odpafivost U VSech frakci materidlu podobna a to 220 kg/m? - hod. Se zvysujici se rychlosti
suSiciho vzduchu méla velikost ¢astic stale vétsi vliv na hodnotu stiedni objemové odpativosti.
Ta dosahovala nejvy$si hodnoty 960 kg/m3 - hod pfti rychlosti 1,7m/s. Déile byla
vyhodnocena energetickd naro¢nost suSeni, ktera se zvySuje Srostouci rychlosti proudéni
susiciho vzduchu a také roste s velikosti ¢astic. Pohybovala se v rozmezi 3300 a 5050 kJ/kg,,.
Experimentalné urcené udaje soucinitele pfestupu tepla byly porovnény s teoreticky ziskanymi

hodnotami na obrazku 45.

V zévérecné kapitole byl opét zkouman vliv rychlosti proudéni suSiciho vzduchu na
rychlost suSeni. Pro suSarnu o praméru 1,2 m, pro vysku materialu 0,08 m a pro teplotu otopu
70 °C byl zjistén Cas susSeni v zavislosti na rychlosti proudéni suSictho média a na uziti
recirkulace vzduchu. Z experimentalni casti byly prevzaty stfedni objemové soucinitele
pfestupu tepla a nebyly uvazovany tepelné ztraty suSarny do okoli. Z vysledki vyplyva, zZe
k nejrychlejsimu suseni bude dochazet pii pouziti nejvyssi rychlosti 1,7 m/s a bez pouziti
recirkulace vzduchu. Doba suseni z obsahu vody 50 na 20 % by byla 624 s. V tomto piipadé
mél vzduch za susarnou stale vysokou teplotu a relativni vlhkost okolo 35 %, tim padem byla
energetickd naroc¢nost suseni velmi vysoka a to okolo 4600 kJ/kg,,. Pti uziti jakékoliv miry
recirkulace vzduchu byl sice ¢as suseni delsi, ale vzduch na vystupu se vice vychladil a mél
vy$si relativni vlhkost. Pfi pouziti recirkulaéniho ¢isla R = 0,6 a rychlosti proudéni suSiciho
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vzduchu 1,7 m/s se ¢as suSeni v porovnani se suSenim pii bez recirkulace odchoziho vzduchu
zvysil 0 7 % na 665 s, ale energeticka naro¢nost se snizila 0 24 % na 3455 kJ/kg,,. Relativni
vlhkost v tomto piipadé dosahovala 58 %. Dale byla vyhodnocena vytéznost linky neboli kolik
materialu na vystupu se vysu$ilo za jednu hodinu. Nejvyssi vytéZznosti bylo dosazeno pfi
rychlosti proudéni suSiciho vzduchu 1,7 m/s a bez pouziti recirkulace vzduchu a to
131 kg /hod. Pti stejné rychlosti ale s pouzitim recirkulaéniho ¢isla R = 0,6 by se vytéZznost
snizila 0 6 % na 122 kg /hod.
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