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1.Uvod

1.1 Proc se zabyvat mletim biomasy?

Na svété stale roste spotfeba energie a klesaji zasoby fosilnich paliv, pro budoucnost lidstva je tedy nutné
snizovat energetickou zdvislost na fosilnich palivech. Cestou k tomuto snizovani energetické zavislosti je
pouzivani obnovitelnych zdrojl energie. V nasich ¢eskych podminkach mame jako zdroje vodu, vitr, slunce
a biomasu. Vodni elektrarny jsou uz postavené na vsech dualezZitych mistech, kde to ma ekonomicky smysl
a nelze je uz vyrazné rozSifovat. Pro vétrné elektrarny jsou u nas nevhodné podminky, a tak se pouzivaji
pouze ve velmi omezené mife a na mistech, kde jesté nejsou, se je vibec nevyplati budovat. Pro slunecni
elektrarny u nas také nejsou zrovna nejvhodnéjsi podminky, presto by se je na nékterych vhodnéjsich
mistech vyplatilo rozsifovat zejména vyuZzitim jinak nepouZitelnych ploch na zastavéni solarnimi kolektory
nebo fotovoltaickymi ¢lanky. Velky potencidl ma v nasich podminkach biomasa, pouzivame ji stale malo a
mohli bychom ji pouzivat mnohem vice. [1]

Biomasu Ize pouzivat bud pfimo ke spalovani k produkci tepla nebo elekttiny, a to spalovanim stépky nebo
pelet a briket. Pri vyrobé pelet a briket je tfeba biomasu rozmélnit, takze v tomto procesu je nutnou
soucasti mechanické rozpojovani materidlu. Dale Ize biomasu zpracovavat na dalsi paliva, naptiklad
bioplyn, bioetanol nebo biodiesel. Pfi téchto procesech je ¢asto nedilnou soucasti mleti. V sou¢asné dobé
se Casto pouzivaji biopaliva prvni generace, tedy biomasa, ktera by se jinak mohla konkurencné vyuzit jako
potravina nebo krmivo. Sem patti bioetanol vyrobeny z obili, cukrové repy, cukrové trtiny, kukufice,
Skrobu, metylester fepkového oleje, vyrobeny z vylisované fepky olejné esterifikaci, metylester mastnych
kyselin, vyrobeny z vylisovanych olejnatych rostlin. Tato paliva uz nemaji velky potencial na rozsifovani,
protoZze jejich péstovanim se zabira orna plda pouZitelna na péstovani potravin, coz vede k tomu, Ze bude
malo surovin pro potraviny a malo krmiv, takZe by se potraviny nednosné zdrazovaly. Mnohem vétsi
potencidl pro dal$i rozSifovani maji biopaliva druhé generace, kterd se budou vyrdbét zjinak
nepouzitelnych odpadu. Nejvétsi vyznam bude mit pravdépodobné rozsifovani vyroby bioplynu z odpadd,
pfipadné pyrolyza odpadu nebo jejich hydrolyza a fermentace na bioethanol. Na skladky se dostava stale
velké mnoiZstvi bioodpadu, ktery by se dal zpracovat a vyuzZit, ale protoZe nejsou dostatec¢né rozvinuté
technologie jeho zpracovani, tak na skladkach zbytecné prekdzi. Velkou c¢ast dostupnych surovin pro
vyrobu biopaliv druhé generace tvofi lignocelul6zové odpady. Jejich vyhodou je velké mnozstvi suroviny,
snadnd dostupnost a nizkd cena. Nevyhodou vsak je, Ze konverze téchto surovin pfi vyrobé biopaliv je
velice neefektivni a cely proces fermentace je velice zdlouhavy. Vhodnym rozrusenim struktury této
suroviny by se tyto procesy mohly vyrazné zkratit a zefektivnit. [2] [1]

Pravé zde nachazi nejvétsi uplatnéni mleti, a proto je duilezité se zabyvat jeho optimalizaci, abychom do
budoucna zvladali efektivné zpracovavat lignocelulédzovou biomasu na biopaliva druhé generace a sniZili
tak energetickou zavislost na ostatnich zdrojich. Dalsi dlleZitou oblasti, kde se uplatni mleti a preduprava
lignoceluldzové biomasy je chemicky a farmaceuticky primysl. Rozemletd biomasa je dllezitou vstupni
surovinou pfi ziskavanim rGznych cennych latek (oligosacharidli, furand, vicesytnych alkohold,
organickych kyselin, pfirodnich oxidant(l, esencialnich latek a olejd). Zarovern ma uplatnéni i pfi vyrobé
ekoinovativnich materidld (bioplastl, kompozitQ s bioslozkou). [2] V nasledujici kapitole se pokusim
shrnout pozadavky na vystupni velikost ¢dastic po preddprave.



1.2 Pozadavky nad predupravu biomasy

V této kapitole jsou shromazdény pozadavky na velikost ¢astic pro zpracovani riznymi technologiemi.
Konkrétné jde o pyrolyzu, zplynovani, oxyfuel spalovdni, fermentaci na bioplyn a hydrolyzu spojenou
s fermentaci pro vyrobu bioethanolu.

Prvni tabulka obsahuje prehled vhodnych velikosti ¢astic pro pyrolyzu, ktery vychazi z védeckych ¢lanki
z vyzkum efektivniho provadéni pyrolyzy biomasy. Druha tabulka obsahuje prehled vhodnych velikosti
Castic pro zplyriovani. Treti tabulka obsahuje prehled vhodnych velikosti ¢astic pro anaerobni fermentaci
pfi vyrobé bioplynu. Ctvrta tabulka obsahuje prehled vhodnych velikosti €astic p¥i modernich metodach
spalovani. Pata tabulka shrnuje vhodné velikosti ¢astic pro hydrolyzu a ndslednou fermentaci na

bioethanol.

surovina Velikost ¢astic Typ rektoru Reference
Drevo buk 0,18-5,6 mm Fluidni loze [3]
Drevo borovice <1 mm, 10, 15, 20 mm Pevné loze (4]
Cukrova trtina 0,18-0,71 mm Pevné loZe, trubkovy [5]
Drevéné castice 0,35-0,8 mm Trubkovy (rychla [6]
pyrolyza)
Zeleninovy odpad ze 1,5 mm Trubkovy (rychla [7]
skleniku pyrolyza)
Drevo 0,5-5 mm Pevné loze [8]
Jeéna slama 0,05-0,5 mm Pevné loze [9]
Topolové piliny 0,44-0,74 mm Fluidni loze [10]
Tabulka 1 Velikosti cdstic pro pyrolyzu
surovina Velikost ¢astic Typ reaktoru Reference
Vinné vylisky 0,5-8 mm Zplyhovani v proudu [11]
Bukové drevo 0,3-4 mm Soldrni ablacni [12]
zplyfiovani
Tabulka 2 Velikosti ¢dstic pro zplyriovdni
surovina Velikost ¢astic Typ reaktoru Reference
Liskové a olivové vétve <0,3 mm Anaerobni fermentor [13]
RyZova slama 0,25-0,6 mm Anaerobni fermentor [14]
Odpad z ovoce a <2 mm Anaerobni fermentor [15]
zeleniny
Opuncie mexicka 0,1-0,8 mm Anaerobni fermentor [16]
Slama <2 mm Anaerobni fermentor [17]
Konsky hn(j <2 mm Anaerobni fermentor [18]
Kukuti¢na slama <2 mm Anaerobni fermentor [19]
PSeni¢nd a jecna slama 2-5mm Anaerobni fermentor [20]
Sloni trava 0,6-2 mm Anaerobni fermentor [21]

Tabulka 3 Velikosti cdstic pro fementaci pfi vyrobé bioplynu




surovina Velikost ¢astic Typ reaktoru Reference

PSenicna sldma 19 um Fluidni zplynovani a [22]

RyZové plevy 24 um nasledné spalovani
plynu

Drevo 4-8 mm Trubkova pec [23]

PsSeni¢na slama 0,12-0,27 mm Trubkova pec [24]

Dub 0,177-0,841 mm Spalovani na pevném [25]
lozi

PsSeni¢na slama 0,3-0,8 mm Spalovani na pevném [26]
loZi

Drevni Stépka 3-60 mm Spalovani na pevném [27]
loZi

Tabulka 4 Velikosti ¢dstic pro moderni metody spalovdni

surovina Velikost ¢astic proces Reference

Kukufti¢nd fezanka <0,25 mm Enzymatickd hydrolyza | [28]

PSenic¢na sldma <0,25 mm

Kukuti€¢na fezanka 4 mm Kyseld pteddprava -> [29]
Enzymatickda hydrolyza

PsSeni¢na slama 0,25-0,5 mm Kyseld pteduprava -> [30]
Enzymatickda hydrolyza

PSenic¢na sldma <2,5mm Parni exploze -> [31]
Enzymatickda hydrolyza

Kukuti¢na fezanka 0,15-1 mm Parni preduprava-> [32]

Bfiza Enzymaticka hydrolyza

Smrk

Vojtéska

Bananovnikové vldkno | 0,05-0,5 mm Enzymaticka hydrolyza | [33]

PSeni¢nd sldma 0,02-0,1 mm Enzymaticka hydrolyza | [34]

Cizrnova slama <1 mm Zasadita preduprava -> | [35]
Enzymaticka hydrolyza

Topolovy prach <0,5 mm Hydrotermicka [36]

pfeduprava ->
Enzymaticka hydrolyza

Tabulka 5 Velikosti cdstic pro hydrolyzu a ndslednou fermentaci na bioethanol

Pti mleti na jemné Castice vyrazné zlepSujeme prenos tepla a hmoty béhem proces(, vyrazné zvysujeme
konverzi suroviny na palivo a zrychlujeme cely proces. Abychom zvysili biologickou rozlozitelnost biomasy
a skute¢né vyrazné konverzi suroviny v pozadovany produkt, potfebujeme dosahovat vétsinou velikosti
Castic v radu desetin aZ jednotek mm. Biomasu mliZzeme zpracovavat bud’ vihkou, nebo vysusenou. VIhka
biomasa se vyuZije pro hydrolyzu a fermentaci na bioetanol a pro fermentaci na bioplyn. Vyschla biomasa
je vyhodnéjsi pro spalovani, zplyriovani a pyrolyzu. Pro mleti biomasy lze pouZit mnoho rlznych
technologii, jejich energeticka narocnost a celkova vyhodnost se velmi lisi. Mleti je mnohem snadnéjsi u
suché biomasy s vlhkosti do 15 %, protoZe je kifehkd a zaroven nema sklon zalepovat mlyn. [2] Tato prace

se proto bude zabyvat mletim biomasy do 15 % vlhkosti.
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2. Mleti biomasy s lignoceluldzovym zakladem

2.1 Struktura biomasy

Pro vyzkumy v oblasti mleti je tfeba znat strukturu lignoceluldézové biomasy, dilezita je zejména struktura
sldmy a dieva (dfevéné stépky), protoZe pro né se nejcastéji na fakulté zkousi energeticka narocnost mleti
a resi rozloZeni velikosti Castic pfi rliznych parametrech mleti. Biomasa rostlin je tvorena zesilenymi
sténami bunék s kompozitni strukturou, dlouhé retézce celuldézy vytvareji nosnou konstrukci
lignocelulézové matrice. Celulézova vldkna jsou obtocena rozvétvenymi retézci hemiceluldéz a celd
struktura je zpevnéna zesitovanou vyplni ligninu. Dlouha vldkna celuldzy zpUsobuiji, Zze lignocelulézova
biomasa ma sklon pfi rozpojovani tvofit jehlicovité castice podlouhlé ve sméru vidken. DalSimi slozkami
jsou Skroby, tuky, bilkoviny, popeloviny, organické kyseliny a dalsi organické i anorganické latky. Celuldza
vytvafiv rostlinach linearnivlakna sloZzend z makromolekul tvofenych fetézci D-glukdzy. Molekula celulézy
je tvoFena zhruba 1000 za sebou vazanymi molekulami D-glukdzy. Retézce se navzajem propojuji v poétu
20-300 van der Walsovymi silami, vodikovymi a kovalentnimi vazbami. Vldakna maji pravidelnou
krystalickou i nepravidelnou amorfni ¢ast. Pravidelna krystalovad mrizka celulézy se rozklada mnohem hire
nez amorfné usporadané molekuly. Mletim se narusuje krystalickd mrizka, da se snizit krystalinita celuldzy.
Hemicelulézy maji amorfni strukturu a rozklddaji se pomérné snadno. Jsou tvorené slozitymi
heteropolysacharidy. Lignin je nejhlre rozloZitelnou sloZzkou biomasy, je to aromaticky heteropolymer
fenolického typu. Je hydrofobni, takZe kv(li nému je biomasa odolna vodé. V rostlinach pusobi jako pojivo
a zajistuje jejich pruznost a pevnost. [2]

Spole¢nou vlastnosti rostlinné biomasy je hygroskopi¢nost pro vnéjsi vihkost. Obsah vody v biomase je
silné ovlivnén vlhkosti okolniho prostfedi a mechanické vlastnosti biomasy, které je tfeba zndt, pro navrh
technologie mleti silné zavisi na obsahu vody v biomase. Suchd biomasa je mnohem kfehci, a tim je
vyhodna pro mleti, protoZe se snadno rozpada. SloZeni slamy je 29-35 % celuldzy, 26-32 % hemiceluldzy
a 16-21 % ligninu. Tvrdé dfevo obsahuje 40-55 % celuldzy, 24-40 % hemiceluldzy a 18-25 % ligninu, mékké
dievo obsahuje 45-50 % celuldzy, 25-35 % hemicelulézy a 25-35 % ligninu. Procenta jsou myslena
hmotnostné. Zbytek sloZeni tvoFi hlavné bilkoviny a popeloviny. [1]

Vv

ohebnéjsi nez drevéna $tépka, pfi mleti je pro ni obzvlast vyhodny lineérni rotor, diky tomu, Ze je mékka,
nevytvari pfi mleti prilis velké razy. Struktura dieva (Stépky) je podstatné hutnéjsi, pevnéjsi a tvrdsi, ¢astice
Stépky pfi pouziti linedrniho rotoru vytvafi razy a pfi mleti cely mlyn mnohem vice vibruje a nema tak
rovhomérny chod. PouZiti rotoru se Sroubovicovou geometrii ostfi vyrazné sniZuje vibrace a
zrovnomérnuje chod noZového mlyna.

2.2 Mechanismy rozpojovani biomasy

Obecné Ize biomasu rozpojovat smykanim, stfihem, drcenim nebo otérem. Smykani se vyuziva u diskovych
a valcovych mlynd. V noZovych a uderovych mlynech dochazi k rozmélnéni suroviny drcenim. ZpUsob
rozmélnéni otérem se pouziva v koloidnich mlynech a extrudérech. Kombinace otirani a drceni se vyuziva
v kulovych a vibracnich kulovych mlynech. K hrubému rozmélnéni suroviny se pouZivaji drtice. Jsou
schopny zpracovat biomasu o velkych vstupnich rozmérech a vystupni velikost ¢astic mliZze byt okolo 10
mm. Mlyny by k jemnému zpracovani vstupni suroviny o velkych rozmérech potrebovaly velkou dobu
zdrZeni, proto je vyhodnéjsi, aby do mlyn( vstupovala ¢astecné rozmélnéna surovina s velikosti ¢astic
okolo 10 mm. V této préaci bude popsano mleti suroviny predupravené drticem. Drtice mohou byt
Celistové, Snekové, iderové, nozové nebo valcové. Pro zpracovani lignocelul6zovych odpad( se pouzivaji
drti¢e uderové, Snekové a nozové nebo se vzajemné kombinuiji. [2]
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Obrdzek 1 Mechanismy rozpojovdni biomasy a) drceni, b) trhdni, c) smykani, d) Idmdni, e) otirani, f) rozbijeni, g) rozlupovani [37]

2.3 Typy mlyn(

2.3.1 Kulové mlyny

Obsahuji volné uloZenda mleci télesa nejcastéji nerezové koule. Ve valcové casti mlynu vyloZzené
otéruvzdornym materialem se pfi otaceni pohybuji mleci télesa, ktera pfi padu drti a rozpojuji material.
Materidl je zaroven rozpojovan i pfi vzajemném otirdni mlecich ¢astic a pti otirani o vyloZeni plasté.
Nejmensi uc¢innost maji pro tvrdé odpady, napfiklad pro stépku z tvrdého dieva. Dokazi pracovatis vlihéim
materidlem, ale pfesto je vyhodnéjsi mlit biomasu s vlhkosti do 15%. [2]

2.3.2 Diskove mlyny

Skladaji se z jednoho nebo dvou rotujicich kotouctd s riizné profilovanym ostfim noze. Material je osové
privadén ke stfedu disku, tam je usmykavan ostfim noZe a vlivem pUlsobicich odstfedivych sil je odvadén
z pracovniho prostoru. Nevyhodou je, Ze se velka ¢ast energie spotiebuje na teplo a dochazi k prehtivani
mleté biomasy a jejimu znehodnoceni. Hodi se pro mleti tvrdé biomasy o vlhkosti méné nez 15 %. Tyto
mlyny maji pomérné velkou energetickou naroc¢nost. [2]

2.3.3 Valcové stolice

Daji se pouzivat i pro vihké materidly. Mleci komora je tvorena dvéma valci s nastavitelnou mezerou. Valce
se otaci s rznou frekvenci a mezi né je pfivadén ze zasobniku material, ktery je rozpojovan smykem. Pfi
velké vlhkosti mGzZe dochazet k nalepovani materialu na valce. Vyhodou je kratka doba zdrZeni suroviny a
zaroven nizka energetickd naroc¢nost. Nevyhodou mize byt, Ze nékdy dochazi ke zmenseni specifického
povrchu ¢astic kvlli zborceni struktury. Mezi valci také nedochazi k dostatecnému rozvlaknéni rostlinné
struktury. [2]

2.3.4 Uderové mlyny

Hodi se pro mleti biomasy do 15 % vlhkosti, jsou velmi univerzalni, Ize v nich mlit témér¥ cokoliv. Lze v nich
mlit témér jakoukoliv dostatecné vyschlou biomasu, dale cihly, beton, keramiku, kifehké kovy a kfehké
plasty. Tyto dalsi materialy se mohou vyskytnout jako pfimés v odpadni biomase a pouZziti téchto mlyn(
ma vyhodu, Ze mlyny se témito pfimésemi urcité neposkodi. Funguji na principu mleti stfihem, ktery je
vyvolavan dynamickym ucinkem tlakovych sil na ¢astici mezi mlecimi segmenty. Nejcastéji jsou tvorené
rotorem, ktery ma uvniti kladivka, ta se musi otacet obvodovou rychlosti ~ 76-117 m/s, Castice se
postupné rozpadaji na mensi kousky a dostatecné malé vyletuji otvory v situ statoru. Tyto mlyny maji nizké
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provozni a pofizovaci naklady a velmi nizkou energetickou naroc€nost, patti tedy mezi nejslibnéjsi
technologie pro mleti biomasy do budoucna. [2]

Obrdzek 2 Uderovy mlyn Retsch [38]

2.3.5 Nozové (stfizné) mlyny

Jsou velmi vyhodné pro mleti vysusené biomasy do 15 % vlhkosti, na rozdil od Gderovych mlyn( Ize mlit i
pruznéjsi a houzevnatéjsi materialy a Ize mlit i mirné vlh¢i surovinu, ale potom neni mleti Uplné optimalni.
Hodi se pro mleti jakékoliv biomasy, konkrétné se daji pouzit pro: dfevo, sldmu, traviny, picniny, papir,
kosti, textil krmivo pro zvitata, krmné pelety. Dale |Ize mlit: PET vylisky, hlinikovou strusku, lepenku, kabely,
elektronické komponenty z mékkych kovq, félie, klize, polymery, barevné kovy, farmaceutické vyrobky.
Princip mleti materiadlu je zaloZen na stfihu, ktery je vyvolan statickym ucinkem tlakovych sil na castici
mezi mlecimi segmenty. Jsou tvofené rotorem s noZi na hrideli, které maji svoje protikusy na statoru
okolo, stator je tvoreny z velké Casti sitem, které je vymeénitelné a ma velikost ok odpovidajici tomu, jak
velké vystupni ¢dastice potiebujeme. [2]

Obrdzek 3 NoZovy (strizny) mlyn Retsch [39]

Dale existuji jesté vibracni kulové mlyny, extrudéry a koloidni mlyny, pro biomasu se vsak témér
nepouzivaji.

2.4 Konfigurace stfiznych mlynt

Jednotlivi vyrobci nabizeji rlizné velikosti stfiznych mlynd s rliznymi velikostmi sit a rliznymi tvary rotor(.
Rotory existuji nej¢astéji jako paralelni's linedrni geometrii se 3-16 nozi, dale vicediskové se Sroubovicovou
nebo V geometrii a 5-7 disky, dale V-rotory se 3-6 noZzi tvaru V, nékteti vyrobci vyrabi i specidlni tvary pro
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vlhkou biomasu. Geometrie statoru je obvykle tvofena paralelnimi noZi s linearni geometrii v poctu 3-9.
Sita se vyrabi se ctvercovymi oky ve velikostech 2-10 mm, pripadné s lichobéznikovymi oky pro velikosti
0,25-1,5 mm. Obvodové rychlosti rotor( se lisi, u mensich laboratornich mlyni dosahuji jednotek az
nizsich desitek m/s, u velkych priimyslovych mlyn( se obvodové rychlosti pohybuji okolo 100 m/s.

Vyrobce Fritsch vyrabi pro laboratorni mlyny ndsledujici rotory.

Obradzek 4 Zleva doprava rotor na vihkou biomasu, paralelni rotor, diskovy rotor, V-rotor [40]

Vyrobce Netzsch vyrabi velké primyslové mlyny s paralelnimi rotory s linearni geometrii.

Obrdzek 5 Mlyn Netzsch [41]

Vyrobce Laarmann vyrabi laboratorni a poloprovozni mlyny s paralelnimi rotory s linearni geometrii a
Sroubovicovou geometrii rotoru.

Obrdzek 6 Rotory a sita Laarmann [42]
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Vyrobce Retsch vyrabi laboratorni mlyny s paralelnimi rotory s linearni geometrii, diskové rotory se
Sroubovicovou geometrii a V-rotory.

Obrdzek 7 Rotory Retsch

2.5 Energeticka narocnost mleti

Pro navrhy technologii zpracovani odpadni biomasy je tfeba znat energetickou narocnost procesl
pfedupravy, a proto je nutné se zabyvat energetickou naro¢nosti mleti. Cim mensi ¢astice pozadujeme
pro dalsi zpracovani, tim se musi vloZit vice energie do mleti pfi poutziti stejné mleci technologie. Vidy je
nutné zkoumat, kolik energie vkladame do predupravy suroviny, abychom védéli, zda se ndm dana
technologie vyplati. MUze se totiZ stat, Ze energie vloZzena do mleti bude vyrazné vyssi nez zisk z nasledné
vyrobeného produktu. Proto je potfeba optimalizovat prfedupravu surovin mletim a hledat, jaké
rozmélnéni biomasy nam pfinese nejvétsi uzitek pri nejmensi vioZzené energii do mleti, navrhnout
vhodnou technologii mleti a urcit, jak velké vystupni ¢astice se nejvice vyplati, kdy ndm energie vloZend
do mleti prinese nejvétsi zisk v podobé snadnéjsiho a efektivnéjsiho dalsiho zpracovani rozemleté
suroviny. Dand technologie se musi vZdy vyzkouset v laboratornim méritku, nez dojde k jejimu rozsireni
do velkovyrobniho primyslu.

Pro popis energetické narocnosti mleti a rozpojovaci energie Ize vyuzit riznych empiricky zaloZenych
modeld.

Energetickou narocnost mleti Ize také matematicky modelovat na zakladé empiricky zaloZzenych model(.
Mezi né patfi napfiklad modely Kickllv, Bondlv a RittingerQv. Tyto modely vychazi z predpokladu, Ze
zména mérné energie potrebna pro rozpojeni je nepfimo Umérna D', tedy priiméru ¢astice umocnénému
na exponent r. To Ize popsat rovnici. [37]

L =cp (1)

Kick(v model se doporucuje pro D>50 mm, Bond(iv pro 0,5 mm<D<50 mm a RittingerGv pro D<0,5 mm.
Jednotlivé modely se lisi pravé exponentem r, pro KickGlv model r = 1, pro Bondlv model r = 1,5 a pro
Rittingerv model r = 2. Kickv model je vhodny pro materialy, kde dochazi k vyrazné elastické a poté
plastické deformaci pred rozlomenim ¢&astice, coz by mohlo odpovidat chovani vyrazné zvlhlé biomasy.
Bondlv model predpoklada, Ze energie potfebna pro Siteni trhliny je pfimo Umérna jeji délce, hodi se i
pro mirné kiehké materialy. Rittingerldv model predpoklada, Zze rozpojovaci energie je pfimo umérna
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vzniklému novému povrchu ¢astic, hodi se pro vyrazné kiehké materidly, coz mize byt biomasa o nizké
vlhkosti. [37]

Integraci Rittingerova modelu dostavame:

_ Dout —2 _ 1 _i
€= fDin CrD dD = Cr [Dout Din] )

Integraci Bondova modelu dostdvame:

_ _ (Dbout -1,5 _ i1
e=—[2"cyD dD—ZCB[—W —W] (3)

Integraci Kickova modelu dostavame:

Din
Dout (4)

Dout —
e=—[.  CgD'dD = Cgln

2.6 Distribuce ¢astic

Castice biomasy pii mleti Ize zatadit mezi polydisperzni partikuldrni materialy, protoZe obsahuji réizné
velké castice. K popisu velikosti ¢astic se pouZivaji distribucni funkce reprezentované distribu¢nimi
kfivkami. Mame 2 typy distribu¢nich funkci, diferencialni a integralni. Distribu¢ni funkce Ize vztahovat bud’
ke hmotnosti ¢astic nebo k jejich poctu. Diferencialni distribucni funkce E(D) vyjadfuje ¢etnost s jakou se
vyskytuje dana frakce Castic. Integralni distribuéni funkce udava podil ¢astic o mensim priiméru nez D.
Vztahy mezi distribu¢nimi funkcemi lze vyjadrit nasledujicimi rovnicemi. [43]

_ar
E=2 (5)
F=[ EdD = [ . EdD (6)

Na nasledujicim obrdazku jsou pfiklady diferencidlnich a integralnich distribuénich funkeci.

B B
w Es
Dmed_N Damed M D :

Obrazek 8 Priklad distribucnich krivek [43]

K popisu distribuce Castic se pouZivaji rlzné matematické modely, napriklad logaritmicko-normalni
rozloZeni, Gaudin-Schummanovo rozlozeni a Rosin, Rammler, Sperling, Bennetovo (RRSB) rozloZeni.

Logaritmicko normalni rozloZeni je definovano nasledujicim vztahem.

(InD—InDsy)?

E(D) = ——=exp (- ==, =) (7)
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o=In % (8)
50

Ve vztahu jsou tedy 2 parametry pro popis Dso a Dss, coZ jsou priméry odpovidajici hodnoté F=0,5
pfipadné F=0,84.

Gaudin-Schummanovo rozlozZeni je definovano nasledujicim vztahem.

F=(2)" (9)

Dmax

V logaritmickych souradnicich se stane pfimkou.
InF = mInD — mInD,, 4, (10)
Potom je m smérnici a Dmax je maximalni priimér castice.

RRSB rozdéleni je definovano nasledujicim vztahem.

1—-F=exp [— (%)n] (12)
Vztah obsahuje parametry stiedni rozmér D a index polydisperzity n. Vztah Ize zlinearizovat. [37]

In (—In(1 — F) = nlnD — nlnD (12)
Odtud vyplyva, Ze: D=1-F=e1=0,368 F =0,632 [43] (13)

Dle literatury RRSB rozdéleni byva vhodné pro popis distribuce ¢astic lignocelulézové biomasy pti mleti,
vyuzil jsem jej pfi vyhodnocovani experimentalni ¢asti této prace. [44]

3 Dosavadni vyzkumy v oblasti a cile této prace

3.1 Dosavadni vyzkumy

Mleti odpadni lignocelul6zové biomasy je zatim na okraji védeckého zajmu, tomuto tématu se zatim
vénovalo jen malé mnozZstvi védcl a vznikalo malé mnozZstvi publikaci. Vyzkumy zamérené na mleti
lignocelulézové biomasy na stfizném noZovém mlynu jsou velmi ojedinélé a velkd ¢ast praci pochazi z nasi
fakulty z vyzkum Dr. Arce a doc. Kratkého a jeho diplomant( a spolupracovnika. [45]V téchto vyzkumech
byla mleta zejména p3Seni¢na slama a bukova Stépka. [46] Velikost ¢astic byla méFena sitovou analyzou a
rozpojovaci energie pomoci méreni prikonu pfi méreni s nerovnhomérnym rucnim davkovanim. [47] Byly
ménény otacky, velikosti oka mleciho sita a nékdy také vihkost. Vliv geometrie rotoru byl zkouman pouze
malo a vznikly o tom 2 ¢lanky béhem roku 2023, jeden se tykal Stépky a druhy slamy. [48] [44] Ve
vyzkumech pro velikost ¢astic se podafilo ovéfit, Ze pfi vyssich obvodovych rychlostech rotoru vznika vétsi
mnozstvi mensich ¢astic pfi jinak stejnych parametrech, dale se podafilo zjistit, Ze zavislost mezi velikosti
Castic a velikosti oka mleciho sita md jednoznacny trend, ktery se pro rozsah sit od 0 do 10 mm popiSe
nejlépe exponencialni funkci. [49] Integralni distribucni krivku lze dobfe aproximovat RRSB rozlozenim
velikosti ¢astic. To je platné jak pro slamu, tak pro stépku. [14] U slamy Ize ovlivnit index polydisperzity n
i Sifi distribucni krivky € pomoci zmény velikosti sita. [47]S vétSim sitem klesa index polydisperzity a roste
§ite distribu¢ni k¥ivky. [50] Cim je materidl tvrdsi a kiehéi, tim je tento trend méné vyrazny, proto pfi mleti
tvrdé bukové Stépky témér nelze ovlivnit Sifi distribuéni kfivky ani index polydisperzity. [51] Z porovnani
linearniho a Sroubovicového rotoru plynulo, Ze vétsiho rozdilu ve velikosti ¢astic mezi obéma rotory se
dosahne nejlépe pfi nizkych otackach rotoru a pri mleti vyschlych vzorkl. U sldamy dava mensi castice
linearni rotor, zatimco u stépky Sroubovicovy rotor. Méfeni energetické ndrocnosti v téchto pokusech
nebylo prilis presné z dlivodu nekvalitniho davkovani, presto se ale doslo ke smysluplnym vysledkim.
[49]Rozpojovani suché a biomasy je mnohem snadnéjsi nez u vlhké biomasy a pfi vétsSim stupni rozpojeni
byla potfeba vétsi rozpojovaci energie. V jednotlivych pokusech se podafilo ukazat, Ze Rittingeriv model
je vhodny pro dobre vyschlou biomasu, zatimco u vihéich vzorkd s vihkosti nad 10 % muze byt vyhodnéjsi

17



Kicklv nebo Bond(iv model, protoZe popisuji i elastické chovani. [46] Zaroven se zjistilo, Ze zvySovani
vlihkosti nad 15 % hmotnosti mizZe vést k ucpavani mlyna, stfizny mlyn se tedy hodi zejména pro biomasu
s vlhkosti do 15 %. [48]

Zavislost D, na 5C pro riizné otacky a 8,1 % hm. vihkost

d
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Obrdzek 9 Zdvislost D na velikosti sita pro slému podle Zenkla [46]

25
®10,2 m/s
@204 m/s
20
O, =0,4238 p5tiee
RY=0,9269
— 15
E
E
O p
Dy = 0,327 PEATLS
R =0,9371
0.5
0,0
0.0 1,0 20 3.0 4,0 50 6,0 7.0
PS [mm]

Obrdzek 10 Zdvislost D na velikosti sita pro §tépku podle Bimona [45]
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Obrdzek 11 Zavislost D50 na situ pro linedrni a Sroubovicovy rotor pro stépku podle Kratkého a Arce [48]
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Obrazek 12 Model pro predikci D50 pro stépku v zavislosti na rychlosti a situ podle Krdatkého a Arce [48]

Publikaci o mleti lignocelul6zové biomasy na stfizném mlynu vzniklych mimo nasi fakultu je velmi malo.
Nepodafilo se dohledat Zadny takovy ¢lanek o vlivu Sroubovicové geometrie ostfi. Ojedinéle existuji ¢clanky
o mleti slinedrnim ostfim. V roce 2021 Eisenlauer et al [52] v Némecku provadél vyzkumy, které
srovnavaly mleti na stfizném mlynu Retsch SM 2000 s iderovym mlynem Siebtechnik HM1. Ve vyzkumu
byla mleta stépka smrkova, bukova a dubova pfi 2 rznych vihkostech. Davkovani probihalo kontinudiné
pomoci vibraéniho davkovace a velikost Castic byla méfena pomoci analyzy mikroskopickych snimki
pomoci pfistroje Retsch Camsizer P4. Rozpojovaci energie byla ur€ovana méfenim pfikonu. Pro noZovy
mlyn vyslo, Ze sucha biomasa vyZaduje vyrazné mensi rozpojovaci energii a umoZznuje tvorbu jemnéjsich
Castic pti jinak stejnych parametrech. Z porovndni Uderového a stfizného mlyna vyslo, Ze stfizny mlyn
daval mensi ¢astice pfi jinak stejném mlecim situ, u stfizného mlynu se pouzivala obvodova rychlost 5 m/s
a u uderového 26 m/s. Energeticka narocnost mleti vysla velmi podobna. [52] Naimi et al [53] v roce 2013
mlel na stfizném mlynu v rdmci své prace $tépku z vrby a z douglasky tisolisté. Stépka méla vihkost 11,5
% hmotnosti. Byla mérena energeticka narocnost mleti a namérena data byla srovnavana s jednotlivymi
modely pro rozpojovaci energii. Z porovnani dat s Kickovym, Bondovym a Rittingerovym modelem vyslo,
Ze RittingerGv model nejlépe popisuje skutecnd namérena data. [53]
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Obradzek 13 Porovndni modelt pro rozpojovaci energii Naimi [53]

Dale jsou dostupné zejména ¢lanky o mleti lignocelulézové biomasy na uderovém mlynu. Bitra et al
[54]v USA takto mlel psenic¢nou slamu, kukufi¢nou sildz a proso prutnaté. [54] Byl pouzit dderovy mlyn
Schuttle Buffalo s vykonem 18 kW, slo tedy o velky laboratorni az poloprovozni mlyn. Davkovalo se pomoci
pasového dopravniku a mlelo se pres sito 3,2 mm. RozloZeni ¢astic odpovidalo RRSB rozlozeni, bylo
méreno sitovou analyzou. Zavislost D50 na otackach rotoru byla vyhodnocena jako polynomicka. V této
praci byl také detailné zkoumadn vliv plnéni na energetickou naroc¢nost mleti. Zjistilo se, Ze rozpojovaci
energie se snizovala s rostoucim pritokem suroviny, bylo to zkoumano pfi pratocich 60 az 660 kg/h.
Zaroven celkova energie vyrazné rostla se zvysujicimi se otackami rotoru.
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Obrdzek 14 Zgvislost distribuce cdstic na otdckdch tderového mlyna podle Bitry pro psSenicnou sldmu [54]

Gil et al [55] ve Spanélsku provadél vyzkumy na mleti kukufice a topolové §tépky na velkém laboratornim
uderovém mlynu. [55] Mleti probihalo pres sita 5, 3,5 a 2 mm. RozloZeni ¢astic odpovidalo RRSB rozloZeni,
bylo méreno sitovou analyzou. Namérena data byla vyhodnocovana pomoci neuronové sité a takto byla
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urcena zavislost vysledku mleti na parametrech. Vznikl prediktivni model jako funkce dvou proménnych —
vlhkosti vzorku a velikosti mleciho sita. Mani et al [56] v Kanadé mlel pSeni¢nou a je¢nou slamu,
kukufic¢nou sildz a proso trsnaté na malém laboratornim uderovém mlynu. [56] Pti mleti byla pouZita sita
3,2; 1,6 a 0,8 mm, velikost ¢astic byla mérena sitovou analyzou.

Z této reSerse plyne, Ze problematika mleti lignocelul6zové biomasy neni pfFilis prozkoumana, existuji sice
systematické vyzkumy pro mleti na iderovych mlynech, ale je jich stale pomérné malo. S vyzkumy na mleti
lignoceluldzové biomasy na stfizném mlynu se témér nesetkdme s vyjimkou vyzkumU na nasi fakulté,
které vedli doc. Kratky a Dr. Arce nebo ptipadné jejich diplomanti. S vyjimkou jednoho vyzkumu zatim
nebyl prozkouman vliv geometrie ostfi rotoru stfizného mlyna na distribuci ¢astic a rozpojovaci energii.
Ani vliv ostatnich parametrid zatim neni detailné prozkouman.

3.2 Cile této prace

Cilem této prace je prozkoumat vliv parametrl stfizného mlyna na distribuci ¢astic a rozpojovaci energii.
PFi mleti Ize zkoumat vliv geometrie ostfi a zjistit rozdil mezi linearnim a Sroubovicovym rotorem, dale vliv
otacek a obvodové rychlosti rotoru a také vliv mleciho sita. Dale je tfeba zjistit, zda ma smysl zkoumat vliv
vlhkosti v dalsich vyzkumech, které by navazaly na tuto praci. Namérené Udaje z jednotlivych pokusi je
tfeba systematicky vyhodnotit a data vloZit do tabulek a vykreslit do graf(. Distribuci ¢astic bude treba
srovnat s RRSB rozloZenim a rozpojovaci energii srovnat s Rittingerovym modelem, tak jak se to
doporucuje u tvrdé a kiehké lignoceluldzové biomasy. Na zakladé vyhodnoceni bude cilem vytvofit
matematicky model, ktery bude predikovat velikost ¢astic v zavislosti na parametrech.

4 Prakticka Cast — experimentalni méreni a vyvhodnocovani
4.1 Navrh experiment(

4.1.1 Obecny navrh

Pro splnéni cile prace byly navrZeny experimenty pfi mleti bukové uzenarské stépky pomoci paralelniho
tfinoZového rotoru s linedrni geometrii a pomoci 6diskového rotoru se Sroubovicovou geometrii. PFi
samotném mleti byl méfen prikon pro uréeni energetické narocnosti a rozpojovaci energie a byla mérena
velikost ¢astic pro urceni distribuce ¢astic jak na vstupu, tak na vystupu. Kromé typu rotoru byly ménény
i dalsi parametry a byl zkouman vliv zmény parametrl na vysledek. Byly ménény velikosti sit pfi mleti, byla
pouzivana sita se ¢tvercovymi oky o velikosti 6, 4 a 2 mm a sita s lichobéZnikovymi oky o velikosti 1,5;1 a
0,75 mm. T vliv velikosti ok sita na vysledek mleti. Dale byly ménény otacky rotoru, byly pouZivany hodnoty
500, 1500 a 3000 otacek za minutu. Tim byl ur¢ovan vliv otacek rotoru na vysledek mleti. Dale bylo tfeba
ovéfrit, zda ma vlhkost stépky vliv na vysledek mleti a na energetickou naroc¢nost. Mlela se jak Stépka o
pfirozené vlhkosti uvnitf laboratore, tak Stépka ususena v susarné s vyrazné nizsi vihkosti. Nejde ale o
presny popis zavislosti mezi vlhkosti stépky, vysledkem mleti a energetickou naroc¢nosti, na to by byly
nutné dalsi vyzkumy s mérenim pfi mnoha rdznych vihkostech stépky. Jde jen o to, aby se ukazalo, zda ma
smysl vliv vlhkosti podrobné zkoumat.

4.1.2 Urcovani slozeni Stépky

Priblizné slozeni stépky lze stanovit hrubym rozborem. Zvazi se vzorek a da se schnout do susarny pfi
teploté 105 °C do konstantni hmotnosti a po ususeni se zvazi vzorek znovu. Z Ubytku hmotnosti Ize urcit,
jakou ¢ast puvodniho vzorku tvofila voda. Podil anorganickych latek (zejména popelovin) se urdi tak, ze
zvazeny suchy vzorek se da do pece a Ziha se pfi teploté 550 °C aZz do konstantni hmotnosti, Ubytek
hmotnosti pfi Zihdni vztazeny ke hmotnosti vlhkého vzorku udava podil hoflavé organické hmoty
v pivodnim vihkém vzorku a kone¢na hmotnost po Zihani vztazena ke hmotnosti vihkého vzorku udava
podil anorganickych popelovin v plvodnim vzorku.
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4.2 Stroje a zafizeni pro experimenty

Nase fakulta pouziva pfi pokusech experimentalniho urcovani energetické narocnosti mleti a pfi méreni
rozloZeni velikosti ¢astic nozovy stfizny mlyn Retsch SM 300. Mlyn je schopen pracovat s materidlem o
velikosti ¢astic az 60x80 mm, pfi pokusech na fakulté se bézné pouziva pro mleti slamy, vojtéskové senaze
a Stépky o vstupni velikosti ¢astic do 20 mm, konecna vystupni velikost ¢astic zaleZi na namontovaném
situ a jeho otvorech. Pouzivaji se lichobéznikové otvory o velikostech 0,50/0,75/1,00/1,50 mm a ¢tvercové
otvory 2,00/4,00/6,00/8,00/10,00 mm. Velikost ok ovliviiuje vystupni velikosti ¢astic. Pro sbér namleté
hmoty se pouziva 5 | nadoba, nebo cyklonovo-saci kombinace (0,25 1 az 30 I). Mlyn je pohdnén trojfazovym
asynchronnim motorem s frekvenénim méni¢em, ktery muize dosahovat otacek 500-3000/min a vykonu
3 kW. Priimér rotoru je 129,5 mm a na obvodu dosahuje rychlosti 3,4-20,4 m/s. Vyrabi se 3 typy rotor(, a
to paralelni, 6-diskovy a V-rotor. Na fakulté se pouziva 6-diskovy rotor (Sroubovicovd geometrie) a
paralelni rotor (linearni geometrie se tfemi bfity). Stator obsahuje 3 linedrni noZe. Material mlecich
nastroji mlze byt nerezova ocel, ocel pro mleti bez kontaminace tézkymi kovy, karbid wolframu. K mlynu
existuji 2 nasypky, a to univerzalni a ndsypka pro dlouhé materialy. Na fakulté se pouziva pro predemleti
volné sypani namletého materidlu do 5 | nadoby bez podtlaku, pfi kone¢ném mleti se pouZiva cyklonovo-
saci kombinace, kde Ize vyuZit podtlak pro usnadnéni prichodu ¢astic jemnym sitem a sniZeni rizika
ucpavani. [39]

Obrdzek 15 Paralelni rotor (linedrni 3 brity) a 6-diskovy (Sroubovicovy) rotor
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Obrdzek 16 Schéma mleci aparatury [48]

Obrdzek 17 Mlyn Retsch SM 300 v konfiguraci pro mleti s podtlakem (vlevo) a bez podtlaku (vpravo)

Seznam stroju a zafizeni: mlyn Retsch SM 300 véetné odsavani s cyklonem a nadobami, elektricky
analyzator FLUKE 438Il, stopky Kalenji, vibrator Vipo VP 200, sada analytickych sit, vaha digitalni Kern 573-
46, vaha digitalni Mettler Toledo SDC 31, susarna Binder KBC-25W, pec LAC LE09/11

4.3 Postup pfi pokusech

Stépku byla nejprve predemleta pro zrovhomérnéni velikosti ¢astic a moznost snadné analyzy vstupni
velikosti pro mleci pokusy. Pfedemilala se s linedrnim rotorem pti otackach 3000 rpm a bez podtlaku
vyvolaného vysavacem s cyklonovym odlucovaéem. Tim se ziskaly vstupni vzorky. Udélal se hruby rozbor
$tépky pro uréeni pfiblizného sloZeni. Stépka byla zvaZena na vaze Mettler Toledo a poté susena v su$arné
Binder KBC-25W pfi teploté 105 °C do ustaleni hmotnosti ptiblizné 18 hodin. Po vyjmuti ze susarny byla
opét zvaZena. Z Ubytku hmotnosti se vypocetl obsah vody. Dale byla Stépka Zihdna v peci pfi teploté 550
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°C do ustaleni hmotnosti ptiblizné 6 hodin a poté znovu zvaZena. Zbytek po Zihani odpovidal obsahu
anorganickych latek (popelovin) a Ubytek hmotnosti odpovidal obsahu organickych hoflavin.

Postup mlecich pokusl byl nasledujici. Odebral se maly vzorek predemleté stépky pro sitovou analyzu
vstupni suroviny. OdvazZilo se na vaze Kern 1200 g predemletého vzorku, ktery se stal vstupni surovinou
pro pokus, poté se nasadilo sito do mlyna, nastavily otacky, spustil mlyn, spustilo se odsavani a zacalo se
mlit. Cas mleti se mé&Fil stopkami Kalenji a ptikon pFi mleti se méfil pomoci analyzatoru Fluke 438-Il, ktery
mimo jiné méfil a ukladal data o priimérném ¢inném vykonu mlynu za kaZzdou sekundu, data byla uloZzena
na SD kartu a poté exportovdna do pocitace. Po namleti celého vzorku se zastavily stopky, vypnul mlyn,
vypnulo se odsavani, promichal se namlety vzorek, aby doslo k homogenizaci a poté se odebral maly
vzorek na sitovou analyzu. Zbyly namlety vzorek se zvazil a poutZil jako vstupni surovina pro dal$i mleti,
namontovalo se mensi sito a mleti se znovu opakovalo stejnym zplsobem. Zacinalo se sitem 6 mm a
postupné se vyménovala sita vtomto pofadi: 4 mm; 2 mm; 1,5 mm; 1 mm; 0,75 mm. Prvni pokusy se
délaly pro linearni rotor pfi 500 rpm, po namleti se jeSté zméfil pfikon mlyna pti chodu naprdzdno, aby se
dala vyhodnocovat rozpojovaci energie. Poté se odvazilo novych 1200 g predemleté stépky a délalo to
samé i pro 1500 rpm a 3000 rpm. Poté se vyménil rotor za 6diskovy se Sroubovicovou geometrii a udélaly
se ty samé pokusy pro 500, 1500 a 3000 rpm vzdy s pocatecnim vzorkem 1200 g Stépky predemleté se
sitem 10 mm pfti 3000 rpm s linearnim rotorem. Po namleti sady vzork( pfi jednéch otackach se méfila
distribuci ¢astic vSech 5-6 vzniklych vzorkl pomoci sitové analyzy. Pro 500 rpm se nedafilo mleti
s nejjemnéjsim sitem 0,75 mm, mlyn se neustdle ucpaval, proto nevznikl reprezentativni vzorek pro
sitovou analyzu a méreni energetické narocnosti nemélo v tomto stavu smysl. Pro sitovou analyzu se
pouzila sada analytickych sit, pro vSechny pokusy byla stejnd sada. Nahore bylo 10 mm, sita dale
pokracovala v tomto poradi: 7; 5; 3; 2,5; 1,2; 0,85; 0,71; 0,6; 0,45; 0,355; 0,2; 0,106 mm, pod spodnim
sitem byla miska pro zachyceni propadu, ta se také vyhodnocovala. VSechna sita najednou se nedaji
upevnit na vibrator, takZe se analyza provadéla rozdélené na 2 ¢asti. VSechna sita se zvazZila prdzdnd a
poté se nasypal dany vzorek na sito 10 mm, pod nim byla jemnéjsi sita aZ po 2,5 mm, pod toto sito se dala
miska. Sita se umistila na vibrator Vipo VP 200 a vzorek se nechal pomoci vibratoru prosévat, dokud se
neustalilo mnoZstvi vzorku na jednotlivych patrech. Pro sitovou analyzu byla po celou dobu pouZivana
vaha Kern. Vzorek z misky se pouZzil pro dalsi analyzu, kterd zacinala sitem 1,2 mm pod kterym byla
vSechna ostatni sita aZz po nejjemnéjsi, pod které se dala miska. Sada jemnéjsich sit se opét umistila na
vibrator a nechala prosévat, dokud se mnoZstvi vzorku na jednotlivych patrech neustdlilo. Mezitim se
zvazila hruba sita i se zachycenym vzorkem a po odecteni hmotnosti prazdného sita slo urcit hmotnost
zachytu na jednotlivych sitech. Sita se ocistila a mohla se pouzZit pro analyzu dalsiho vzorku. Poté se zvazila
i jemna sita se zachycenym vzorkem, odecetla hmotnost prazdného sita a Slo urcit hmotnost zachytu na
kazdém jemném sité i na spodni misce. Jemna sita se oCistila a celd analyza se opakovala pro dalsi vzorek.
Takto byla provedena sitova analyza vSech vzorkd. Diky tomu bylo uréeno zastoupeni ¢astic v jednotlivych
velikostnich frakcich a z toho Slo vykreslit distribuc¢ni kfivky pro jednotlivé vzorky. Dale se stejna méreni
provadéla pro vysusenou Stépku. Stejnym zplsobem se predemlela stépka se sitem 10 mm pti otackach
3000 rpm a s linearnim rotorem. Pfedemleta stépka se postupné susila pfi 105 °C v susarné Binder KBC-
25W, do susarny se veslo vzdy 1200 g stépky rozprostiené na plechy. Po ustaleni hmotnosti pfiblizné po
18 h se Stépka premistila v sacku do exsikatoru, kde se vychladila a udrZovala pti nulové vlihkosti. Obsah
kazdého sacku se tésné pred mletim zvazil a stejnym zplsobem jako pro nevysusenou stépku se provedly
pokusy a méreni. Vzorky pred susenim mély zhruba 1200 g, po suseni byly leh¢i, takze suchého vzorku se
mlelo hmotnostné mirné méné nez vlhkého, hmotnosti za vihka by pfiblizné odpovidaly. Na vysledky to
nema vliv, rozpojovaci energie je stejné vidy vztazena ke hmotnostnimu pratoku Po namleti na
nejjemnéjsim sité se odebral maly vzorek do misky pro uréeni toho, jak stépka navlhla pfi mleti. Vzorek se
zvaizil, vloZil do susarny na cca 18 h do ustdleni hmotnosti a poté se znovu zvazil a z Ubytku hmotnosti se
dopocetl obsah vody ve Stépce. Lignocelulézova biomasa do sebe snadno pohlcuje vihkost okolniho
vzduchu, takZe i béhem kratké doby mleti mGze obsah vody vyrist az o nékolik %.
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4.4.1 Urcovani energetické naro¢nosti mleti

Experimentalné mérenim lze zjistovat mérnou rozpojovaci energii pfi mleti suroviny z jedné velikosti
¢astic na jinou a vztahovat ji na urcitou hmotnost suroviny. VétSinou se méfi prikon elektromotoru daného
mlyna pfi mleti suroviny a pfi chodu naprazdno. Kdyz se potom urci rozdil prvniho a druhého zminéného
meéreni, vyjde, s jakym prikonem se mele dand surovina. Kdyz se tento vykon integruje podle ¢asu méreni,
tak vychazi rozpojovaci energie pro urcitou surovinu, kdyZ se podéli hmotnosti, tak je uréena mérna
rozpojovaci energie (viz nasledujici vztah).

t t
o= Jo Pam dt—[; Paydt
- m

(14)

V tomto vztahu je m hmotnost vzorku, Pam je €inny ptikon pfi mleti, Pas je ¢inny prfikon naprdzdno a t je
doba mleti. Pokud surovina ptichazi do mlyna ndhodné, tak je ktivka prikonu velmi proménliva s prudkymi
nepravidelnymi zménami. Mlyn chvili bézi témér naprazdno a chvili je ucpany a bridény prebytkem
suroviny. Pokud mame matematicky s takovouto kfivkou pfikonu dale pracovat, tak je to velice obtizné a
uréeni rozpojovaci energie mlze byt velmi nepresné. [49] [47]
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Obrazek 18 Prikon naseho mlyna (prirozeny vzorek, linedrni rotor 500 rpm)

Mnohem vyhodnéjsi by bylo mit hladkou pravidelnou kfivku, ktera se co nejvice blizi linedrnimu pribéhu,
potom se da snadno a presné urcovat rozpojovaci energie. Navic, pokud bude mit mlyn vzdy optimalni
mnozstvi suroviny, tak bude mlit s nejmensi vynaloZenou energii. Pro rozsiteni dané technologie mleti do
velkovyrobniho priimyslu se budou navrhovat také metody plnéni pro dosaZeni optimalnich podminek
pro mleti. Chod naprazdno vidy znamenda zbyte€nou ztratu energie a pfi prebytku suroviny je také
mnohem vyssi energetickd narocnost mleti. Pokud by byl pfivod suroviny do mlyna spojity a plynuly
v optimalnim mnozZstvi, tak Ize zajistit mleti v optimalnich podminkach a zamezit nepravidelnym vykyvim
pfikonu. Tim se pfriblizime k hladké pravidelné krivce, kterou dale potfebujeme pro zpracovani
namérenych udajli, takto mizeme pomérné presné uréovat rozpojovaci energii mérenim a naslednym
zpracovanim udaja.

Zatim ale neni na fakulté zprovoznény davkovac pro kontinudlni plnéni mlyna v optimalnim mnozstvi.
Prototyp z moji bakalatské prace nema zprovoznény pohon, ktery byl v plvodnim navrhu a zatim se
neplanuje pofizeni pohonu ktomuto prototypu. Do budoucna se sice planuje na fakultu pofidit
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laboratorni davkovac, nestihne se ale vyuZit pro potieby této prace. Aby nebyla chyba méreni nepfijatelné
velka z divodu nerovnomérného davkovani, bylo nutné alespon rukou maximalné napodobit kontinudIni
davkovani. Ktivky sice nejsou idedlné pravidelné, ale mérfeni ma presto vyrazné mensi chybu nez pfi
nahodném vhazovani. Pfesto ale méfeni bez kvalitniho ddvkovani slouzi zejména jako hruby odhad a nelze
ocekavat vysokou presnost namérenych udaj.

Matematické modelovani energetické narocnosti mleti na zakladé teoretického odvozenije velice obtizné.
VyZzaduje dobrou znalost chovani ¢astic uvnitf mlyna a se soucasnymi poznatky nelze toto chovani
dostatecné presné popsat. Pfi tvorbé néjakého modelu, je nutné konkrétni model vidy ovéfit
experimentem a pokud se bude vyrazné odchylovat od experimentu, tak se musi model upravit, aby byl
presnéjsi. Napriklad pro noZovy mlyn by modelovani rozpojovaci energie vyZzadovalo znalost meze
pevnosti ve stfihu dané mleté biomasy (ta uz byla mérena a da se dohledat v rliznych tabulkach) a znalost
stfizné plochy pro danou prlimérnou c¢astici biomasy, déle je tfeba znat priimérny pocet castic vstupni
velikosti v dané hmotnosti biomasy a k tomu je potfeba popsat, kolikrat se primérna ¢astice dostane mezi
stfizné noze, nez je dostatecné mala na to, aby se dostala z rotoru ven. [47]

4.4.2 UrCovani distribuce velikosti ¢astic

Pro partikularni materialy existuje mnoho metod méreni velikosti ¢astic, z nichZz jsou ale jen nékteré
vhodné pro méreni velikosti ¢astic mleté lignocelulézové biomasy. Pfi méreni je tfeba si uvédomit, ze
Castice maji vyrazné jehlicovity tvar a vyrazné se odlisuji od idedlnich kulovych ¢astic, s nimiz uvazuji rizné
modely a pro které je vyvinuté spolehlivé méreni velikosti. Vlivem struktury tvorené dlouhymi a pevnymi
celulézovymi vldkny zUstavaji po mleti ¢astice podlouhlé ve sméru vldken a tento rozmér je vyrazné delsi
nez ostatni rozméry.

Mezi béZiné metody méreni velikosti ¢astic partikularnich material patfi: méreni usazovaci rychlosti,
pocitacova analyza mikroskopickych snimkd, laserova difrakéni analyza a sitova analyza.

Méreni usazovaci rychlosti spociva v tom, Ze se pousti do kapaliny ¢astice, které se usazuji ke dnu a méri
se Cas, za jaky ¢dstice urazi danou vzdalenost. Z toho se dopocte rychlost, pfi zndmé hustoté ¢éstice a
zndmé hustoté a viskozité kapaliny se snadno urci primér ¢astice pro kulovou ¢astici. Pfi méreni musi byt
splnéno, Ze kapalina bude mit mensi hustotu nez castice a Castice budou ke kapaliné dokonale inertni,
nesmi se v kapaliné rozpoustét ani ji do sebe nasdkdvat. Nekulovitost ¢astic mGze zpUsobit znacné
odchylky. Problémem je, Ze lignoceluldzova biomasa do sebe snadno nasakne vétSinu béznych kapalin,
takZe tento zpUsob méreni je pro muj pfipad nepoutzitelny.

Dalsi moznosti je pocitacova obrazova analyza mikroskopickych snimkl pomoci specialniho softwaru. Tato
metoda je univerzalnéjsi, pokud je zndmé zvétSeni snimku, tak je pomérné presna a diky vyuziti pocitace
mUze byt i docela rychla, méreni véetné analyzy je vyrazné kratSi nez méreni usazovaci rychlosti. Metoda
by se dala skvéle vyuzit pfi méreni velikosti ¢astic biomasy, jenZe na fakulté neni k dispozici vhodny
software, ktery by snimky vyhodnotil, v mych podminkdch je to tedy nepouzitelné.

Dale Ize mérit pomocilaserového difrakéniho analyzatoru, ktery vyuziva ohybu laserovych paprskl o velmi
malé ¢astice. Je to velmi rychld, pfesna a univerzalni metoda pro ¢astice, jejichZ nejvétsi rozmér neni vétsi
nez 1 mm. U vétSich ¢astic se presnost vyrazné zhorsuje, proto se pro ¢astice s nejdelSim rozmérem nad
1 mm nedoporucuje. Castice lignocelulézové biomasy jsou dlouhé jehlice a naprosta vétsina jich ma
nejdel$i rozmér nad 1 mm, a to i pfi pouziti jemnych sit statoru pfi mleti. Kdybych mlel material, kde

vznikaji kulovitéjsi ¢astice (napft. zrni), tak by to byla velmi vyhodna metoda, u lignocelul6zové biomasy je
pouziti problematické, nakonec jsem tedy tuto metodu nevyufzil.

Posledni moZnosti, o které se zminim, je sitova analyza. Jeji vyhoda spocivd v jednoduchosti,

univerzalnosti a nenarocnosti na vyhodnocovaci software. Nevyhodou je, Ze je velmi pracna a zdlouhav3,

pro jehlicovité castice také nema zdaleka idedlni presnost. Presto vSak vysledky davaji smysl i u

podlouhlych jehlicovitych castic lignocelulézové biomasy. Méreni spociva vtom, Ze jsou nad sebou
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analytickd sita s presné definovanou velikosti oka, na hornim sité jsou oka nejvétsi a s dalSimi sity se
postupné zmensuji az ke spodnimu situ, které ma nejmensi oka, dole je miska pro zachyceni propadu
nejjemnéjsim sitem. U kaZzdého sita je zndma jeho hmotnost v prazdném stavu. Do horniho sita se nasype
vzorek a sita se protrepavaji (je mozné vyuzit vibrator), az se rozlozeni ¢astic na jednotlivych sitech ustali.
Poté se zvazi jednotliva sita naplnéna casticemi, odectou se hmotnosti prazdnych sit a vznika diferencialni
distribuce castic. Jednotlivé body je mozné vztahovat, bud k velikosti oka sita nad danym sitem, nebo Ize

vypocitat frakéni rozmér z velikosti oka daného sita (Ds,) a velikosti oka sita nad nim (Ds,.1). Pro vypocet
Ds,i—1+Ds,i

frakéniho rozméru lze poutzit aritmeticky pramér: D; = 5 (15)
Nebo Ize pouzit geometricky pramér: D; = /Dg;_1Dg; (16)

Integralni distribucni kfivka v tomto pfipadé vyjadiuje, jak velky podil ¢astic propadl danym sitem na patra
pod nim. Z integralni distribuc¢ni funkce se potom urcuji i rizné charakteristické rozméry, napriklad Dgo
vyjadfuje velikost oka sita, kterym by propadlo 90 % Castic ze vzorku, tedy hodnota F by v tom bodé byla
0,9. Tato metoda byla nakonec zvolena jako nejvhodnéjsi pro méreni distribuce c¢astic v této praci.
Doporucuje se i pro méreni velikosti ¢astic lignocelulézové biomasy mleté v primyslu. [43] [52]

4.4.3 Urcovani slozeni stépky

Priblizné slozeni Stépky lze stanovit hrubym rozborem. Zvazi se vzorek a da se schnout do susarny pfi
teploté 105 °C do konstantni hmotnosti a po ususeni se zvazi vzorek znovu. Z Ubytku hmotnosti Ize urcit,
jakou c¢ast plvodniho vzorku tvorila voda. Podil anorganickych latek (zejména popelovin) se uréi tak, ze
zvazeny suchy vzorek se da do pece a ziha se pfi teploté 550 °C az do konstantni hmotnosti, ubytek
hmotnosti pfi Zihani vztazeny ke hmotnosti vihkého vzorku udava podil hoflavé organické hmoty
v plvodnim vihkém vzorku a kone¢nd hmotnost po Zihani vztazena ke hmotnosti vihkého vzorku udava
podil anorganickych popelovin v plivodnim vzorku.

Obrdzek 19 Stépka piivodni (vlevo) a pfedemlety (vpravo) vzorek
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Obrdzek 20 Méreni prikonu mlyna

Obrdzek 21 Sitovd analyza
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Obrdzek 23 Namletd stépka (vlevo) a rozbor stépky-vdZeni (vpravo)
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Obrdzek 24 Exsikdator a susdarna Binder
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Obrdzek 26 Sada sit pouZivand pri mleti
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5. Vyhodnoceni experiment(

5.1 Obecny postup vyhodnocovani

Vystupem z méreni pro kazdy byly parametry distribuce ¢astic, tedy hmotnost ¢astic v kazdé velikostni
frakci a k tomu hmotnost materialu pfi mleti, doba mleti a zprimérovany c¢inny pfikon motoru pri mleti a
pfi chodu naprdzdno pro kazdou sekundu chodu. Dale byly vystupem hmotnosti Stépky pfi jejim hrubém
rozboru. Pro vyhodnocovani dat byl pouzit Microsoft Excel.

Vyhodnoceni hrubého rozboru se délalo takto:

Obsah vody v % hmotnosti: ¢y, = m;an .100 (17)
Obsah popelovin v % hmotnosti: ¢, = % 100 (18)
Obsah organickych hoflavin v % hmotnosti: cy =1 — ¢y — ¢4 (19)

V téchto rovnicich je ma hmotnost vzorku po vyZihani, mp je hmotnost vzorku po vysusenia m je hmotnost
pavodniho vzorku.

Distribuce ¢astic byla vyhodnocovana takto. Nejprve se vypocetla hodnota diferencidlni distribucni funkce
ms
(20)

pro kazdou frakci v % ze vztahu: E = 100.m
celk

V tomto vztahu je ms hmotnost ¢astic v dané frakci a mcei je celkovd hmotnost vzorku odebraného pro
sitovou analyzu. Hodnota integralni distribu¢ni funkce F ma odpovidat zastoupeni vSech ¢astic mensich
nez dany rozmér oka sita, to znamena, Ze musi odpovidat podilu viech &astic, které danym sitem propadly,
tedy souc¢tu hodnot diferencialni distribuéni funkce vsech ¢astic zachycenych na sitech pod danym sitem.
Takto se vypocetly hodnoty integrdlni distribu¢ni funkce pro vSechny frakce ¢astic. Vynesly se do grafu
v zavislosti na velikosti oka sita.

Poté se vypocetly hodnoty stejné integralni distribucni funkce pro RRSB model distribuce ¢astic pro stejny
pfipad. Vychazelo se ze zlinearizovaného vztahu pro RRSB rozloZeni.

In (—In(1 — F) = nIlnD — nlnD (12)

Vypocetly se hodnoty 1-F pro kazdé sito, kterym propadly ¢astice, pro dalsi vypocet se pouzila pouze sita,
ktera nepropustila vSechny ¢astice, abych byla hodnota 1-F vétsi nez 0 a logaritmus daval smysl, dale se
vypocetly hodnoty In (—In(1 — F) pro zminéna sita. Pro tato sita se vypocetla hodnota InD, pfi¢emz D
byla velikost oka sita. V Excelu se vykreslily grafy pro zavislost In (—In(1 — F) na InD, zjistilo se, Ze body
skutecné lezi pfiblizné v pfimce, proloZily se tedy pfimkou, jejiz rovnici Excel vypocetl ve tvaru:

y=ax+b (21)

Z rovnice $lo snadno odeéist parametry nlnD a nlnD.

Ze znalosti vztahu (14) D = 1 — F = e~1 = 0,368 §lo vypocitat stfedni primér D. D se potom vypocita
jako:

nlnD

<ln (ln(%)+nlnD>
e

D= (22)

Ted' uz slo snadno vypocitat index polydisperzity n ze vztahu:
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nlnD
"=1b (23)

Tim se urcily vSechny parametry modelu vychazejici z méreni a bylo mozné napocitat hodnotu distribuéni
funkce pro jednotlivé priméry D podle RRSB rozdéleni ze vztahu:

le—J{%q (24)

Jednotlivé priméry se dosazovaly vintervalu 0+-10 mm. Méfené body z distribu¢ni funkce a body
vypoctené z modelu byly spolec¢né vyneseny do graf(.

Energeticka naroc¢nost se vyhodnocovala nasledujicim zplsobem. Ze zndmé hmotnosti mletych vzork( a

doby mleti se vypocetl hmotnostni pritok dle vztahu: m = % (25)

Dale byly k dispozici textové soubory dat exportovanych z analyzatoru Fluke, v téchto souborech se nasla
data o ¢inném prikonu mérfend v dobé mleti a mérend pii chodu naprazdno, tato data se vybrala a
zkopiroval do Excelu. Data o pfikonu jsem integroval lichobéznikovou numerickou metodou. Nejprve se
vypocetl stfedni pfikon jako aritmeticky primér z primérnych sekundovych ptikon( ve dvou po sobé

jdoucich mérenich: Ep = >

Souc¢tem hodnot tohoto stfedniho pfikonu po celou dobu mleti vychazela celkova energie pti mleti.

Stejnym zplsobem se vypocitala energie pro chod naprazdno, soucet byl pro dobu stejnou jako je doba
mleti. KdyzZ se od sebe odecetla energie pfi mleti a energie pro chod naprazdno, vysla Cista rozpojovaci
energie. Cista rozpojovaci energie po vydéleni hmotnosti dala mérnou rozpojovaci energii.

Dale byla rozpojovaci energie srovnana s Rittingerovym modelem a uréena konstanta Cg pro linearni a pro
Sroubovicovy rotor zvlast pro pfirozeny a pro suchy vzorek. Jako primérna vstupni a prdmérna vystupni
byla pouzZita hodnota Dso dopoctenad ze sitové analyzy vzorku na vstupu a vzorku na vystupu.

e=Cplm—o] (2)

Dout Din

Pro urceni konstanty Cr byla pro kazdy pokus vypoctena hodnota [ﬁ — ] a byl vytvoren graf ze vSech

1
Din
mlecich pokus( pro linedrni rotor a pfirozeny vzorek, kde byla vynasena zavislost mérné rozpojovaci

. LT 1 s < - . -
energie na hodnoté [ﬁ_n_in] a tato zdvislost byla v Excelu proloZena pfimkou a z rovnice pfimky

odectena hodnota Cg. Tim se ziskala konstantu Ck. To samé se opakovalo s vyuZitim Udaja pro linearni
rotor a suchy vzorek, dale pro Sroubovicovy rotor a pfirozeny vzorek, a nakonec pro Sroubovicovy rotor a
suchy vzorek.

5.2 Vyhodnoceni distribuce ¢astic pfi jednotlivych experimentech

5.2.1 Vstupni vzorek

Vstupni vzorek byl vSude stejny, tedy pfedemlety linedrnim rotorem se sitem 10 mm pfi 3000 rpm. Pro
zpresnéni vysledkd sitové analyzy bylo provedeno méreni 3 vzork( a vysledky byly potom zprimérovany.
Distribuce ¢astic pro méreni i pro RRSB model byla vykreslena do grafu, vykresleny RRSB model vychazi
z primérné hodnoty na D.
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® Mérenoinit1
Méreno init 2

® Meéreno init 3

Model pramér

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D [mm]

Obrdzek 27 Graf distribuce velikosti ¢dstic vstupniho predemletého vzork

Parametry RRSB modelu jsou zde:

méreni 1 2 3| primér
n 1,440 1,365 1,479 1,428
D [mm] 2,407 2,632 2,949 2,663

Tabulka 6 Parametry RRSB modelu vstupni vzorek

Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

pramér

pred
Pred mletim 1 Pred mletim 2 Pred mletim 3 mletim
D10init 0,504 | mm D10init 0,506 | mm D10init 0,644 | mm 0,552 [ mm
D16init 0,715 | mm D16init 0,732 | mm | D16init 0,906 | mm 0,784 | mm
D50init 1,866 | mm D50init 2,012 | mm | D50init 2,302 | mm 2,060 [ mm
D84init 3,666 | mm D84init 4,102 [ mm D84init 4,441 | mm 4,070 [ mm
D90init 4,297 | mm D90init 4,848 | mm | D90init 5,183 | mm 4,776 | mm
D90-D10 3,792 | mm D90-D10 4,342 | mm | D90-D10 4,538 | mm 4,224 | mm

Tabulka 7 Parametry velikosti ¢dstic vstupni

5.2.2 Rozbor vzork(

V této kapitole budou ukazany vysledky rozboru $tépky, na kterych bude patrné, jaky je rozdil mezi
pfirozenou vlhkosti Stépky a suchym vzorkem ze susarny. Zaroven bude vidét i obsah anorganické slozky
(popela) a organické slozky (hoflaviny) ve Stépce. Obsah anorganické a organické slozky neni ve vSech
vzorcich Uplné stejny, protoZe ¢ast Stépky obsahuje vice bukové klry a ¢ast je témér bez kary. Vysledky
vyhodnoceni pfirozeného vzorku ukazuje nasledujici tabulka. Procentudlni podil je vztazeny ke hmotnosti
pfirozeného vzorku.
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prazdné hmotnost

misky hmotnost | po organicka

hmotnost | miska+vzorek | po suseni | vyzihani |vlhkost | suSina popeloviny

(8] hmotnost [g] | [g] (8] [%] [%] [%]
51,335 74,793 72,953 51,928 | 7,844 89,628 2,528
57,12 77,993 76,358 58,053| 7,833 87,697 4,470
59,52 77,128 75,774 60,064 | 7,690 89,221 3,090

Tabulka 8 Rozbor vzorka Stépky

Po vysuseni se podafilo dosahnout vlihkosti vzorku 0 %. To bylo ovéreno tak, Ze se dala mald miska se
vzorkem z exsikatoru do susarny, predtim se zvazila a po 18 h v susarné bylo sledovano, zda se méni
hmotnost. Na pocatku mleti byla tedy vihkost vzorku 0 %. Béhem mleti vSak vzorek silné navlhal, snazil se
do sebe adsorbovat vzdusnou vlihkost na rovnovdhu s okolnim vzduchem. Tim, Ze je struktura stépky silné
mechanicky narusena a ¢astice po mleti maji velkou plochu, mize dochazet k velmi rychlému navlhani.
Zhruba po 30 min prace se vzorkem, coz bylo béhem mleti béZzné, Stépka navlhne na 2,7 % vlhkosti. To
bylo zjisténo odbérem vzorku, jeho zvaZzenim a ndslednym vysusenim po dobu 18 h a opétovnym
zvazenim. Oznaceni suchy vzorek znamena tedy v této praci vzorek, ktery byl na poéatku vysuseny na 0 %
vihkost a béhem mleti postupné jeho vlhkost rostla az na 2,7 %. Pfirozeny vzorek mél vihkost po celou
dobu pfiblizné 7,8 %.

5.2.3 Mleti linearni rotor pfirozena vlhkost 500 rpm

Pfi tomto mleti vzniklo celkem 5 vzorkd pro které byla urcovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5 a 1 mm, mleti se sitem 0,75 se nedafilo, vlivem nizké odstredivé sily a
nizsi intenzity a rychlosti rozpojeni se mlyn neustale ucpaval. Distribuce ¢astic pro mérenii pro RRSB model
byla vykreslena do grafu.

1,00 (] o o ©
(]
0,90
0,80 @ MéFeno linedrnirotorsito 6
0,70 Méreno linearni rotor sito 4
@ Meéreno linearni rotor sito 2
0,60 — —— ;
@® Meéreno linearni rotor sito 1,5
w 0,50 @ MéFeno linedrnirotorsito 1
0,40 Model linearni rotor sito 6
Model linearni rotor sito 4
0,30
Model linearni rotor sito 2
0,20 Model linearni rotor sito 1,5
0,10 Model linearni rotor sito 1
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D [mm]

Obrdzek 28 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 500 rpm
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Parametry RRSB modelu jsou zde:

sito 6 4 2 1,5 1
n 1,793 1,778 1,816 2,082 1,679
D 1,832 1,536 0,909 0,869 0,815

Tabulka 9 Parametry RRSB modelu mleti linedrni rotor 500 rpom

Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:
Linearni Linearni
rotor Linearni rotor Linearni Linearni
sito 6 rotor sito sito 2 rotor sito rotor sito
mm 4 mm mm 1,5 mm 1mm
D10fin6 0,522 | mm | D10fin4 0,433 | mm | D10fin2 | 0,263 | mm | D10fin1,5 | 0,295 | mm | D10fin1l 0,213 | mm
D16fin6 0,691 | mm | D16fin4 0,575 | mm | D16fin2 | 0,347 | mm | D16fin1,5 | 0,375 | mm | D16finl 0,288 | mm
D50fin6 1,493 | mm | D50fin4 1,250 | mm | D50fin2 | 0,743 | mm | D50fin1,5 | 0,728 | mm | D50fin1 0,655 | mm
D84fin6 2,568 | mm | D84fin4 2,159 | mm | D84fin2 1,269 | mm | D84fin1,5| 1,162 | mm | D84fin1 1,169 | mm
D90fin6 2,917 | mm | D90fin4 2,455 | mm | D90fin2 1,439 | mm | D90fin1,5 | 1,297 | mm | D90fin1 1,339 | mm
D90-D10 | 2,395 | mm | D90-D10 2,022 | mm | D90-D10 | 1,175 | mm | D90-D10 | 1,002 | mm | D90-D10 | 1,126 | mm

Tabulka 10 Parametry velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 500 rpom

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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1 D90
0 00 o [ ] [ ]
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sito [mm]

Obrdzek 29 Graf D90, D50, D10 v zdvislosti na situ mleti linedrni rotor 500 rpm

5.2.4 Mleti linedrni rotor pfirozena vlihkost 1500 rpm

PFi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla urcovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce Castic pro méreni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.
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Model linedrni rotor sito 6
Model linearni rotor sito 4
Model linearni rotor sito 2
Model linearni rotor sito 1,5

Model linearni rotor sito 1

w Model linearni rotor sito 0,75
® Meéreno linearni rotor sito 6
Méreno linearni rotor sito 4
@ Meéreno linearni rotor sito 2
@® Méreno linearni rotor sito 1,5
@ Meéreno linearni rotor sito 1
® Meéreno linearni rotor sito 0,75
4 5 6 7 8 9 10
D [mm]
Obrazek 30 Graf distribuce cdstic mleti linedrni rotor 1500 rpm
Parametry RRSB modelu jsou zde:
sito 6 4 2 1,5 1 0,75
n 1,710 1,849 1,876 1,649 1,711 1,802
D 1,442 1,312 0,659 0,617 0,492 0,447
Tabulka 11 Parametry RRSB modelu mleti linedrni rotor 1500 rpom
Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:
Linearni Linedrni
Linearni rotor rotor Linedrni Linearni Linearni
rotor sito sito 4 sito 2 rotor sito rotor sito rotor sito
6 mm mm mm 1,5mm 1mm 0,75 mm
D10fin6 | 0,387 | mm | D10fin4 | 0,389 | mm | D10fin2 | 0,198 | mm | D10fin1,5 | 0,158 | mm | D10fin1 | 0,132 | mm | D10fin0,75 | 0,128 | mm
D16fin6 0,519 | mm | D16fin4 | 0,510 | mm | D16fin2 | 0,260 | mm | D16fin1,5 | 0,214 | mm | D16finl 0,177 | mm | D16fin0,75 | 0,170 | mm
D50fin6 1,164 | mm | D50fin4 | 1,076 | mm | D50fin2 | 0,542 | mm | D50fin1,5 | 0,494 | mm | D50fin1 0,397 | mm | D50fin0,75 | 0,365 | mm
D84fin6 2,055 | mm | D84fin4 | 1,820 | mm | D84fin2 | 0,910 | mm | D84fin1,5 | 0,892 | mm | D84finl 0,701 | mm | D84fin0,75 | 0,626 | mm
D90fin6 | 2,349 | mm | D9Ofin4 | 2,060 | mm | D9Ofin2 | 1,028 | mm | D9Ofin1,5 | 1,024 | mm | D9Ofin1 | 0,802 | mm | D90fin0,75 | 0,710 | mm
D90-D10 | 1,962 | mm | D90-D10 | 1,671 | mm | D90-D10 | 0,829 | mm | D90-D10 | 0,866 | mm | D90-D10 | 0,669 | mm | D90-D10 | 0,582 | mm

Tabulka 12 Parametry velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 1500 rpom

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrdzek 31 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti linedrni rotor 1500 rpm
Distribuci ¢astic pro méreni i pro RRSB model jsem vykreslil do grafu.

5.2.5 Mleti linedrni rotor pfirozena vlihkost 3000 rpm

PFi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla ur¢ovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce c¢astic pro méreni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.

Model linearni rotor sito 6
Model linearni rotor sito 4

Model linearni rotor sito 2

Model linearni rotor sito 1,5

Model linearni rotor sito 1

Model linearni rotor sito 0,75
@® Meéreno linearni rotor sito 6

Meéreno linedrni rotor sito 4

@® Méreno linearni rotor sito 2
@® Meéreno linearni rotor sito 1,5
@ Meéreno linearni rotor sito 1
@® Meéreno linearni rotor sito 0,75
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
D [mm]
Obrdzek 32 Graf distribuce cdstic mleti linedrni rotor 3000 rpm
Parametry RRSB modelu jsou zde:
sito 6 4 2 1,5 1 0,75
n 1,757 1,778 1,748 1,643 1,804 1,732
D 1,390 0,947 0,534 0,492 0,416 0,361

Tabulka 13 Parametry RRSB modelu mleti linedrni rotor 3000 rpm
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Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Linedrn
i rotor Linedrni Linearni Linearni Linearni Linearni
sito 6 rotor sito rotor sito rotor sito rotor sito rotor sito
mm 4 mm 2mm 1,5 mm 1mm 0,75 mm
0,38 0,26 [ m 0,14 0,12 | m 0,11 | m D10fin0,7 0,09 | m
D10fin6 6 | mm | D10find 7|m D10fin2 7 | mm | D10fin1,5 5[m D10fin1 9 (m 5 8|m
0,51 0,35 |m 0,19 0,17 | m 0,15 | m D16fin0,7 0,13 | m
D16fin6 4 | mm | D16fin4 5({m D16fin2 7 | mm | D16fin1,5 0|m D16finl 8|m 5 2| m
1,12 0,77 | m 0,43 0,39 | m 0,33 | m D50fin0,7 0,29 | m
D50fin6 8 | mm | D50fin4 1|m D50fin2 3 | mm | D50fin1,5 4] m D50finl 9(m 5 2| m
1,96 1,33 | m 0,75 0,71 | m 0,58 | m D84fin0,7 0,51 |m
D84fin6 2 | mm | D84fin4 2| m D84fin2 5 | mm | D84finl,5 1|m D84finl 2|(m 5 2| m
2,23 1,51 | m 0,86 0,81 | m 0,66 | m D90fin0,7 0,58 | m
D90fin6 4 | mm | D90fin4 4 (m D90fin2 1| mm | D90fin1,5 7| m D90finl 0O|m 5 4| m
D90- 1,84 1,24 | m 0,71 0,69 | m 0,54 | m 0,48 | m
D10 8 | mm | D90-D10 7| m D90-D10 3 | mm | D90-D10 2| m D90-D10 1|(m D90-D10 6| m

Tabulka 14 Parametry velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 3000 rpm

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.

6
5
_ 4
€
E3 e D10
e, ® eD50
1 . ® D90
o
0 s L4 *
0 2 4 6 8 10
sito [mm]

Obrdzek 33 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti linedrni rotor 3000 rom

5.2.6 Mleti Sroubovicovy rotor pfirozena vihkost 500 rpm

Pti tomto mleti vzniklo celkem 5 vzorkd pro které byla uréovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5 a 1 mm, mleti se sitem 0,75 se nedafilo, vlivem nizké odstredivé sily a
nizsi intenzity a rychlosti rozpojeni se mlyn neustale ucpaval. Distribuce ¢astic pro mérenii pro RRSB model
byla vykreslena do grafu.

1,00 ¢ —e * 7Y ®
4 Méreno Sroubovicovy rotor sito 6
0,90 ¢
Méreno Sroubovicovy rotor sito 4
0,80
Méreno Sroubovicovy rotor sito 2
0,70

& Méreno Sroubovicovy rotor sito
0,60 1,5
& Méreno Sroubovicovy rotor sito 1

w 0,50
Model Sroubovicovy rotor sito 6
0,40
Model Sroubovicovy rotor sito 4
0,30
Model Sroubovicovy rotor sito 2
0,20
Model Sroubovicovy rotor sito 1,5
0,10
Model Sroubovicovy rotor sito 1
0,00
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

D [mm]

Obrdzek 34 Graf distribuce cdstic mleti Sroubovicovy rotor 500 rpom

38



Parametry RRSB modelu jsou zde:

sito 6 4 2 1,5 1
n 1,820 1,675 1,820 1,564 1,538
D 1,691 1,299 0,968 0,844 0,740
Tabulka 15 Parametry RRSB modelu mleti Sroubovicovy rotor 500 rom
Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:
Sroubov
Sroubovi icovy Sroubovic
covy Sroubovic rotor ovy rotor Sroubovic
rotor sito ovy rotor sito 2 sito 1,5 ovy rotor
6 mm sito 4 mm mm mm sito 1 mm
D10fin6 0,491 | mm | D10fin4 0,339 | mm | D10fin2 0,281 | mm | D10fin1,5 0,200 | mm | D10finl 0,171 | mm
D16fin6 0,648 | mm | D16fin4 0,458 | mm | D16fin2 0,371 | mm | D16fin1,5 0,276 | mm | D16finl 0,238 | mm
D50fin6 1,383 | mm | D50fin4 1,044 | mm | D50fin2 0,791 | mm | D50fin1,5 0,668 | mm | D50finl 0,583 | mm
D84fin6 2,359 | mm | D84fin4 1,865 | mm | D84fin2 1,350 | mm | D84finl,5 1,243 | mm | D84finl 1,096 | mm
D90fin6 2,674 | mm | D90fin4 2,138 | mm | D90fin2 1,530 | mm | D90fin1,5 1,439 | mm | D90finl 1,272 | mm
D90-
D90-D10 2,183 | mm | D90-D10 1,799 | mm | D10 1,249 | mm | D90-D10 1,239 | mm | D90-D10 1,101 | mm

Tabulka 16 Parametry velikosti ¢dstic mleti Sroubovicovy rotor 500 rpm

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrdzek 35 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti Sroubovicovy rotor 500 rom

5.2.7 Mleti Sroubovicovy rotor pfirozena vihkost 1500 rpm

PFi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla urcovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce Castic pro mérfeni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.
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Obrdzek 36 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm

Parametry RRSB modelu jsou zde:

L 4

L 4

Model Sroubovicovy rotor sito 6

Model Sroubovicovy rotor sito 4

Model Sroubovicovy rotor sito 2
Model Sroubovicovy rotor sito 1,5
Model Sroubovicovy rotor sito 1
Model Sroubovicovy rotor sito 0,75

Méfeno Sroubovicovy rotor sito 6

Méreno Sroubovicovy rotor sito 4

sito

6 4

2 1,5 1

0,75

n 1,643

1,541

1,612

1,580

1,712

1,879

D

1,458

1,086

0,894

0,888

0,572

0,475

Tabulka 17 Parametry RRSB modelu mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm

Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Méfeno Sroubovicovy rotor sito 2

Méreno Sroubovicovy rotor sito 1,5

Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotorsito 1 | Sroubovicovy rotor sito
6mm 4 mm 2mm 1,5mm mm 0,75 mm

D10fin6 0,371 | mm | D10fin4 0,252 | mm | D10fin2 0,221 | mm | D10fin1,5 | 0,214 | mm | D10finl 0,154 | mm | D10fin0,75 | 0,143 | mm
D16fin6 0,504 | mm | D16fin4 0,350 | mm | D16fin2 0,303 | mm | D16fin1,5 | 0,294 | mm | D16finl 0,206 | mm | D16fin0,75 | 0,188 | mm
D50fin6 1,167 | mm | D50fin4 0,856 | mm | D50fin2 0,712 | mm | D50fin1,5 | 0,704 | mm | D50fin1 0,462 | mm | D50fin0,75 | 0,391 | mm
D84fin6 2,108 | mm | D84fin4 1,609 | mm | D84fin2 1,302 | mm | D84fin1,5 | 1,303 | mm | D84finl 0,815 | mm | D84fin0,75 | 0,656 | mm
D90fin6 2,423 | mm | D90fin4 1,865 | mm | D90fin2 1,500 | mm | D90fin1,5 | 1,505 | mm | D90finl 0,932 | mm | D90fin0,75 | 0,740 | mm
D90-D10 | 2,052 | mm | D90-D10 1,613 | mm | D90-D10 1,278 | mm | D90-D10 | 1,291 | mm | D90-D10 0,778 | mm | D90-D10 0,597 | mm

Tabulka 18 Parametry velikosti Edstic mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrazek 37 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti sroubovicovy rotor 1500 rpm

5.2.8 Mleti Sroubovicovy rotor pfirozena vihkost 3000 rpm

Pfi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla urcovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce c¢astic pro méreni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.

L J
4
®

Model Sroubovicovy rotor sito 6

Model Sroubovicovy rotor sito 4

Model Sroubovicovy rotor sito 2

Model Sroubovicovy rotor sito 1,5

Model Sroubovicovy rotor sito 1

Model Sroubovicovy rotor sito 0,75

& Méreno Sroubovicovy rotor sito 6
& Méreno Sroubovicovy rotor sito 4
© Meéreno Sroubovicovy rotor sito 2
¢ Meéreno Sroubovicovy rotor sito 1,5
® Méreno Sroubovicovy rotor sito 1
& Meéreno Sroubovicovy rotor sito 0,75
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D [mm]
Obrdzek 38 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti sSroubovicovy rotor 3000 rpm
Parametry RRSB modelu jsou zde:
sito 6 4 2 1,5 1 0,75

1,666 1,765 1,738 1,742 1,930 1,925
1,250 1,024 0,546 0,530 0,444 0,393

(wliE]

Tabulka 19 Parametry RRSB modelu mleti Sroubovicovy rotor 3000 rpm
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Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito 4 Sroubovicovy rotor Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito 1 |  Sroubovicovy rotor sito
6 mm mm sito 2 mm 1,5 mm mm 0,75 mm

D10fin6é | 0,324 | mm | D10fin4 0,286 | mm | D10fin2 | 0,149 | mm | D10fin1,5 | 0,146 | mm | D10fin1 0,138 | mm | D10fin0,75 | 0,122 | mm

D16fin6 | 0,438 | mm | D16fin4 0,381 | mm | D16fin2 | 0,200 | mm | D16fin1,5 | 0,194 | mm | D16finl 0,180 | mm | D16fin0,75 | 0,159 | mm

D50fin6é | 1,003 | mm | D50fin4 0,832 | mm | D50fin2 | 0,442 | mm | D50fin1,5 | 0,429 | mm | D50fin1 0,367 | mm | D50fin0,75 | 0,325 | mm

D84fin6é | 1,798 | mm | D84fin4 1,444 | mm | D84fin2 | 0,773 | mm | D84fin1,5 | 0,750 | mm | D84finl 0,608 | mm | D84fin0,75 | 0,539 | mm

D90fin6 | 2,063 | mm | D90fin4 1,644 | mm | D90Ofin2 | 0,882 | mm | D90fin1,5 | 0,855 | mm | D90fin1 0,684 | mm | D90fin0,75 | 0,607 | mm
D90-
D90-D10 | 1,739 | mm | D90-D10 1,357 | mm | D10 0,732 | mm | D90-D10 | 0,710 | mm | D90-D10 0,546 | mm | D90-D10 0,484 | mm

Tabulka 20 Parametry velikosti ¢dstic mleti Sroubovicovy rotor 3000 rpm

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrdzek 39 Graf D90, D50, D10 v zdvislosti na situ mleti sroubovicovy rotor 3000 rpm

5.2.9 Mleti linedrni rotor suchy vzorek 500 rpm

Pfi tomto mleti vzniklo celkem 5 vzork( pro které byla uréovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5 a 1 mm, mleti se sitem 0,75 se nedafilo, vlivem nizké odstredivé sily a
nizsi intenzity a rychlosti rozpojeni se mlyn neustdle ucpaval. Distribuce ¢astic pro mérenii pro RRSB model
byla vykreslena do grafu.
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Obrdzek 40 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 500 rpm suchy vzorek

Parametry RRSB modelu jsou zde:

sito 6 4 2 1,5 1
N 1,662 1,825 1,966 1,722 1,793
D 1,932 1,417 0,936 0,881 0,713

Tabulka 21 Parametry RRSB modelu mleti linedrni rotor 500 rpm suchy vzorek

Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

@ & o

Méreno linearni rotor sito 6
Méfeno linearni rotor sito 4
Méreno linearni rotor sito 2
Méreno linearni rotor sito 1,5
Méreno linearni rotor sito 1
Model linedrni rotor sito 6
Model linearni rotor sito 4
Model linearni rotor sito 2
Model linearni rotor sito 1,5

Model linearni rotor sito 1

10

Linedrni rotor sito 6 mm | Linedrni rotor sito 4 mm | Linedrnirotor sito 2 mm | Linearnirotor sito 1,5 mm | Linedrni rotor sito 1 mm
D10fin6 | 0,499 | mm | D10fin4 0,413 | mm | D10fin2 0,298 | mm | D10fin1,5 0,239 | mm | D10finl 0,203 | mm
D16fin6 | 0,676 | mm | D16fin4 0,544 | mm | D16fin2 0,385 | mm | D16fin1,5 0,320 | mm | D16finl 0,269 | mm
D50fin6 1,550 | mm | D50fin4 1,159 | mm | D50fin2 0,777 | mm | D50fin1,5 0,712 | mm | D50fin1 0,581 | mm
D84fin6 2,782 | mm | D84fin4 1,975 | mm | D84fin2 1,274 | mm | D84finl,5 1,253 | mm | D84finl 1,000 | mm
D90fin6 3,191 | mm | D90fin4 2,238 | mm | D90fin2 1,431 | mm | D90fin1,5 1,430 | mm | D90Ofinl 1,136 | mm
D90-D10 | 2,692 | mm | D90-D10 | 1,825 | mm | D90-D10 | 1,133 | mm | D90-D10 1,192 | mm | D90-D10 | 0,933 | mm

Tabulka 22 Parametry velikosti cdstic mleti linedrni rotor 500 rom suchy vzorek

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrdzek 41 Graf D90, D50, D10 v zdvislosti na situ mleti linedrni rotor 500 rpom suchy vzorek
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5.2.10 Mleti linearni rotor suchy vzorek 1500 rpm

PFi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla urcovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce ¢astic pro méreni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.

1 @) o) 0)
®
0,9 T z
Model linearni rotor sito 6
0,8 Model linedrni rotor sito 4
Model linearni rotor sito 2
0,7 ®
Model linearni rotor sito 1,5
0,6 Model linedrni rotor sito 1
Model linearni rotor sito 0,75
w 0,5
® Meéreno linearni rotor sito 6
0,4 o S .
Méreno linedrni rotor sito 4
0,3 @ Meéreno linearni rotor sito 2
@® Méreno linearni rotor sito 1,5
0,2
@ Meéreno linearni rotor sito 1
01 @® Méreno linearni rotor sito 0,75
0
0 1 2 3 4 D [®im] 6 7 8 9 10
Obrdzek 42 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 1500 rpm suchy vzorek
Parametry RRSB modelu jsou zde:
Sito 6 4 2 1,5 1 0,75
n 1,687 1,918 1,905 1,875 1,893 1,964
D 1,227 0,908 0,610 0,579 0,456 0,397
Tabulka 23 Parametry RRSB modelu mleti linedrni rotor 1500 rpm suchy vzorek
Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:
Linedrni rotor sito 4 Linedrni rotor sito 2 Linedrni rotor sito 1,5 Linearni rotor sito 1 Linearni rotor sito 0,75
Linearni rotor sito 6 mm mm mm mm mm mm
D10finé | 0,323 | mm | D10fin4 | 0,281 | mm | D10fin2 | 0,187 | mm | D10fin1,5 | 0,174 | mm | D10fin1 | 0,139 | mm | D10fin0,75 | 0,126 | mm
D16fin6 | 0,436 | mm | D16find | 0,365 | mm | D16fin2 | 0,244 | mm | D16fin1,5 | 0,228 | mm | D16fin1 | 0,181 | mm | D16fin0,75 | 0,163 | mm
D50fin6 0,987 | mm | D50fin4 0,750 | mm | D50fin2 | 0,504 | mm | D50fin1,5 | 0,476 | mm | D50fin1 0,375 | mm | D50fin0,75 | 0,329 | mm
D84fin6 1,757 | mm | D84find 1,245 | mm | D84fin2 | 0,839 [ mm | D84fin1,5 | 0,799 | mm | D84finl 0,627 | mm | D84fin0,75 | 0,540 | mm
D90fin6 | 2,011 | mm | D90fin4 | 1,402 | mm | D9Ofin2 | 0,946 | mm | D90fin1,5 | 0,903 | mm | D9Ofin1 | 0,708 | mm | D9OfinO,75 | 0,606 | mm
D90-D10 | 1,688 | mm | D90-D10 | 1,121 | mm | D90-D10 | 0,759 | mm | D90-D10 | 0,729 | mm | D90-D10 | 0,569 | mm | D90-D10 | 0,480 | mm

Tabulka 24 Parametry velikosti cdstic mleti linedrni rotor 1500 rpm suchy vzorek

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrdzek 43 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti linedrni rotor 1500 rpm suchy vzorek

5.2.11 Mleti linedrni rotor suchy vzorek 3000 rpm

Pfi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla urcovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce c¢astic pro méreni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.

Model linearni rotor sito 6

Model linearni rotor sito 4

Model linearni rotor sito 2

Model linearni rotor sito 1,5

Model linearni rotor sito 1

Model-linearni rotor sito 0,75

Méreno linedrni rotor sito 6

© Meéreno linearni rotor sito 4
© Meéreno linearni rotor sito 2
@® Meéreno linearni rotor sito 1,5
@ Meéreno linearni rotor sito 1
® Meéreno linearni rotor sito 0,75
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D [mm)]
Obrdzek 44 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti linedrni rotor 3000 rpom suchy vzorek
Parametry RRSB modelu jsou zde:
Sito 6 4 2 1,5 1 0,75
N 1,793 2,001 2,069 1,857 1,732 1,830
D 1,216 0,873 0,506 0,457 0,318 0,270

Tabulka 25 Parametry RRSB modelu mleti linedrni rotor 3000 rpm suchy vzorek
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Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Linedrni rotor sito 6 Linedrni rotor sito 2 Linearni rotor sito 1,5 Linedrni rotor sito 0,75
mm Linedrni rotor sito 4 mm mm mm Linearni rotor sito 1 mm mm

D10fin6é | 0,347 | mm | D10fin4 0,284 | mm | D10fin2 0,170 | mm | D10fin1,5 | 0,136 | mm | D10fin1 0,087 | mm | D10fin0,75 | 0,079 | mm

D16fin6 | 0,459 | mm | D16fin4 0,365 | mm | D16fin2 0,217 | mm | D16fin1,5 | 0,178 | mm | D16finl 0,116 | mm | D16fin0,75 | 0,104 | mm

D50fin6 | 0,991 | mm | D50fin4 0,727 | mm | D50fin2 0,423 | mm | D50fin1,5 | 0,375 | mm | D50fin1 0,257 | mm | D50fin0,75 | 0,221 | mm

D84fin6 | 1,705 | mm | D84find 1,182 | mm | D84fin2 0,678 | mm | D84fin1,5 | 0,633 | mm | D84finl 0,451 | mm | D84fin0,75 | 0,376 | mm

D90fin6é | 1,936 | mm | D90fin4 1,324 | mm | D90fin2 0,757 | mm | D90fin1,5 | 0,716 | mm | D90fin1 0,514 | mm | D90fin0,75 | 0,426 | mm

D90-D10 | 1,589 | mm | D90-D10 | 1,041 | mm | D90-D10 | 0,586 | mm | D90-D10 | 0,580 | mm | D90-D10 | 0,428 | mm | D90-D10 | 0,347 | mm
Tabulka 26 Parametry velikosti ¢dstic mleti linedarni rotor 3000 rpm suchy vzorek

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrazek 45 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti linedrni rotor 3000 rpm suchy vzorek

5.2.12 Mleti Sroubovicovy rotor suchy vzorek 500 rpm

Pfi tomto mleti vzniklo celkem 5 vzork( pro které byla uréovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5 a 1 mm, mleti se sitem 0,75 se nedafilo, vlivem nizké odstredivé sily a
nizsi intenzity a rychlosti rozpojeni se mlyn neustale ucpaval. Distribuce ¢astic pro mérenii pro RRSB model
byla vykreslena do grafu.
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0,10 Model Sroubovicovy rotor sito 1,5
Model Sroubovicovy rotor sito 1
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Obrdzek 46 Graf distribuce velikosti ¢dastic mleti Sroubovicovy rotor 500 rpm suchy vzorek
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Parametry RRSB modelu jsou zde:

Sito 6 4 2 1,5 1
N 1,846 2,033 1,984 1,626 1,876
D 1,582 1,238 0,866 0,777 0,575

Tabulka 27 Parametry RRSB modelu mleti Sroubovicovy rotor 500 rpom suchy vzorek

Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Sroubovicovy rotor Sroubovicovy rotor Sroubovicovy rotor Sroubovicovy rotor sito Sroubovicovy rotor
sito 6 mm sito 4 mm sito 2 mm 1,5 mm sito 1 mm
D10fin6 | 0,468 | mm | D10fin4 | 0,409 | mm | D10fin2 | 0,278 | mm | D10fin1,5 | 0,195 | mm | D10fin1 | 0,173 | mm
D16fin6 | 0,614 | mm | D16fin4 | 0,524 | mm | D16fin2 | 0,359 | mm | D16fin1,5 | 0,266 | mm | D16finl | 0,227 | mm
D50fin6 | 1,297 | mm | D50fin4 | 1,034 | mm | D50fin2 | 0,720 | mm | D50fin1,5 | 0,621 | mm | D50fin1 | 0,473 | mm
D84fin6 | 2,196 | mm | D84fin4 | 1,668 | mm | D84fin2 | 1,175 | mm | D84fin1,5 | 1,128 | mm | D84finl | 0,794 | mm
D90fin6 | 2,485 | mm | D90find | 1,866 | mm | D90fin2 | 1,318 [ mm | D90fin1,5 | 1,299 | mm | D90Ofinl | 0,897 | mm

D90- D90- D90- D90-

D10 2,017 | mm | D10 1,456 | mm | D10 1,039 | mm | D90-D10 | 1,104 | mm | D10 0,723 | mm
Tabulka 28 Parametry velikosti ¢dstic mleti Sroubovicovy rotor 500 rpm suchy vzorek
Rozméry D10, D50 a D90 jsem vykreslil do grafu v zavislosti na situ.
6
5
4
S
€ 3 & D10
[a]
2 D50
D90
1
'S *
0 R *
0 2 4 6 8 10
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Obrdazek 47 Graf D90, D50, D10 v zavislosti na situ mleti sSroubovicovy rotor 500 rpm suchy vzorek

5.2.13 Mleti Sroubovicovy rotor suchy vzorek 1500 rpm

PFi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzork( pro které byla uréovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce Castic pro méfeni i pro RRSB model byla

vykreslena do grafu.
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Obrazek 48 Graf distribuce velikosti ¢dastic mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm suchy vzorek
Parametry RRSB modelu jsou zde:
Sito 6 4 2 1,5 1 0,75
N 1,758 1,910 1,861 1,837 1,891 1,882
D 1,173 0,883 0,615 0,579 0,461 0,400
Tabulka 29 Parametry RRSB modelu mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm suchy vzorek
Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito
6mm 4mm 2mm 1,5mm 1mm 0,75 mm
D10fin6 | 0,326 | mm | D10fin4 | 0,272 | mm | D10fin2 | 0,183 | mm | D10fin1,5 | 0,170 | mm | D10fin1 | 0,140 | mm | D10fin0,75 | 0,121 | mm
D16fin6 | 0,434 | mm | D16fin4 | 0,354 | mm | D16fin2 | 0,240 | mm | D16fin1,5 | 0,224 | mm | D16fin1 | 0,183 | mm [ D16fin0,75 | 0,158 | mm
D50fin6 | 0,953 | mm | D50fin4 | 0,729 | mm | D50fin2 | 0,505 | mm | D50fin1,5 | 0,474 | mm | D50fin1 | 0,380 | mm | D50fin0,75 | 0,330 | mm
D84fin6 | 1,656 | mm | D84fin4 | 1,213 | mm | D84fin2 | 0,851 | mm | D84fin1,5 | 0,805 | mm | D84fin1 | 0,635 | mm | D84fin0,75 | 0,552 | mm
D90fin6 | 1,886 | mm | D90fin4 | 1,367 | mm | D90fin2 | 0,962 | mm | D9Ofin1,5 | 0,911 | mm | D90fin1 | 0,716 | mm | D90fin0,75 | 0,624 | mm
D90-D10 | 1,559 | mm | D90-D10 | 1,095 | mm | D90-D10 | 0,779 | mm | D90-D10 | 0,741 | mm | D90-D10 | 0,576 | mm | D90-D10 0,503 | mm

Tabulka 30 Parametry velikosti cdstic mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm suchy vzorek

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.
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Obrdzek 49 Graf D90, D50, D10 mleti Sroubovicovy rotor 1500 rpm suchy vzorek

5.2.14 Mleti Sroubovicovy rotor suchy vzorek 3000 rpm

PFi tomto mleti vzniklo celkem 6 vzorkd pro které byla ur¢ovana distribuce ¢astic a rozpojovaci energie,
jsou to vzorky pro sita 6; 4; 2; 1,5; 1 a 0,75 mm. Distribuce ¢astic pro méfeni i pro RRSB model byla
vykreslena do grafu.
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4
®
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Model Sroubovicovy rotor sito 2

Model Sroubovicovy rotor sito 1,5
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Obrdzek 50 Graf distribuce velikosti ¢dstic mleti Sroubovicovy rotor 3000 rpm suchy vzorek

Parametry RRSB modelu jsou zde:

Sito 6 4 2 1,5 1 0,75
N 1,765 1,874 1,901 1,847 1,916 1,930
D 1,081 0,758 0,546 0,461 0,409 0,319

Tabulka 31 Parametry RRSB modelu mleti Sroubovicovy rotor 3000 rpom suchy vzorek
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Parametry velikosti ¢astic jsou v nasledujici tabulce:

Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito 4 | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito | Sroubovicovy rotor sito 1 | Sroubovicovy rotor sito
6 mm mm 2mm 1,5mm mm 0,75 mm

D10fin6 | 0,302 | mm | D10fin4 0,228 | mm | D10fin2 0,167 | mm | D10fin1,5 | 0,136 | mm | D10finl 0,126 | mm | D10fin0,75 | 0,099 | mm

D16fin6 | 0,402 | mm | D16fin4 0,299 | mm | D16fin2 0,218 | mm | D16fin1,5 | 0,179 | mm | D16finl 0,164 | mm | D16fin0,75 | 0,129 | mm

D50fin6 0,878 | mm | D50fin4 0,624 | mm | D50fin2 0,450 | mm | D50fin1,5 | 0,378 | mm | D50fin1 0,338 | mm | D50fin0,75 | 0,264 | mm

D84fin6 1,523 | mm | D84find 1,048 | mm | D84fin2 0,751 | mm | D84fin1,5 | 0,640 | mm | D84finl 0,561 | mm | D84fin0,75 | 0,436 | mm

D90fin6é | 1,734 | mm | D90fin4 1,183 | mm | D90fin2 0,846 | mm | D90fin1,5 | 0,724 | mm | D90finl 0,632 | mm | D90fin0,75 | 0,491 | mm

D90-D10 | 1,432 | mm | D90-D10 | 0,955 | mm | D90-D10 | 0,679 | mm | D90-D10 | 0,588 | mm | D90-D10 | 0,506 | mm | D90-D10 | 0,392 | mm
Tabulka 32 Parametry velikosti ¢dstic mleti Sroubovicovy rotor 3000 rpm suchy vzorek

Rozméry D10, D50 a D90 byly vykresleny do grafu v zavislosti na situ.

€

£ 3 * D10

., D50
D90

sito [mm]

Obrdzek 51 Graf D90, D50, D10 mleti Sroubovicovy rotor 3000 rpm suchy vzorek

5.3 Porovnani velikosti ¢astic mezi jednotlivymi experimenty

5.3.1 Porovnani D90, D50, D10 pro jeden rotor a rlizné otacky
Pro porovnani byly vyneseny do grafu praméry D10, D50 a D90 pro rGzné otacky a to jak pro suchy, tak
pro ptirozeny vzorek. Byly vytvoreny grafy jak pro linearni, tak pro Sroubovicovy rotor.
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5.3.1.2 D90 linedrni a Sroubovicovy rotor
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Obradzek 52 Graf porovndni D90 linedrni rotor
Sroubovicovy rotor D90
6
5
*
4 ¢ 500 rpm pfirozeny
g ¢ 1500 rpm pfirozeny
— 3
S : + 3000 rpm pfirozeny
)
2 : i # 500 rpm suchy
23
o $ b4 s # 1500 rpm suchy
1
*3 ‘ $ 4 3000 rpm suchy
0
0 2 4 6 8 10

sito [mm]

Obrdzek 53 Graf porovndni D90 Sroubovicovy rotor
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5.3.1.3 D50 linedrni a Sroubovicovy rotor
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Obradzek 54 Graf porovndni D50 linedrni rotor

Sroubovicovy rotor D50

2,5
2 *
@ 500 rpm pfirozeny
E, 15 3 ¢ 1500 rpm pfirozeny
§ 1 ¢ ; 4 3000 rpm pfirozeny
$ $ z @ 500 rpm suchy
0,5 z $s
‘ ¢ 1500 rpm suchy
0 ¢ 3000 rpm suchy
0 2 4 6 8 10
sito [mm]

Obrdzek 55 Graf porovndni D50 Sroubovicovy rotor

5.3.1.4 D10 linedrni a Sroubovicovy rotor

Linedrni rotor D10
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Obrdzek 56 Graf porovndni D10 linedrni rotor

52



Sroubovicovy rotor D10
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Obrdzek 57 Graf porovndni D10 sroubovicovy rotor

5.3.2 Porovnani D50 pro oba dva rotory a rizné otacky, suchy a pfirozeny vzorek
V této kapitole byly vykresleny zvlast grafy pro suchy a pro ptirozeny vzorek ve kterych je vidét vliv
geometrie rotoru a vliv otacek na D50 pro stejnou vihkost vzorku.
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Obrdzek 58 Graf porovndni D50 suchy vzorek
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Obrdzek 59 Graf porovndni D50 prirozeny vzorek

5.3.3 Porovnani € pro oba dva rotory a rézné otacky, suchy a pfirozeny vzorek
V této kapitole byly vykresleny zvlast grafy pro suchy a pro pfirozeny vzorek ve kterych je vidét vliv

geometrie rotoru a vliv ota¢ek na € pro stejnou vlhkost vzorku. Sifi distribuéni kfivky lze vyjadfit pomoci
D90-D10

parametru §, ktery je definovany pomoci nasledujiciho vztahu: § = 550 (27)
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Obrdzek 60 Graf porovndni € suchy vzorek
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Obradzek 61 Graf porovnani & prirozeny vzorek
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5.3.4 Porovnani n pro oba dva rotory a rlizné otacky, suchy a prirozeny vzorek
V této kapitole byly vykresleny zvlast grafy pro suchy a pro pfirozeny vzorek ve kterych je vidét vliv
geometrie rotoru a vliv otacek na index polydisperzity n pro stejnou vihkost vzorku.
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Obrdzek 62 Graf porovndni n suchy vzorek

Prirozeny vzorek n
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Obrdzek 63 Graf porovndni n pfirozeny vzorek

5.3.5 Porovnani D pro oba dva rotory a r(izné otacky, suchy a pfirozeny vzorek
V této kapitole byly vykresleny zvlast grafy pro suchy a pro pfirozeny vzorek ve kterych je vidét vliv
geometrie rotoru a vliv otacek na stfedni primér D pro stejnou vlhkost vzorku.
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Obrdzek 64 Graf porovndni D~ suchy vzorek
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Obrdzek 65 Graf porovndni D™ prirozeny vzorek

5.4 Matematicky model velikosti ¢astic v zavislosti na parametrech mleti

5.4.1 Odvozeni

V této kapitole byl odvozen matematicky model, ktery by dokdazal predikovat parametry velikosti ¢astic na
vystupu v zavislosti na parametrech mleti na zdkladé vyhodnoceni funkcnich zavislosti velikosti ¢astic
v zavislosti na geometrii rotoru, velikosti oka sita a otackach pfi mleti. K tomu byly vyuzity hodnoty z grafii
v predchozi kapitole. Nejprve bylo prozkoumano, zda jsou na prvni pohled viditelné trendy, jak se méni
velikost Castic v zavislosti na parametrech mleti. Byly sledovany hodnoty indexu polydisperzity n,
parametru ite distribu¢ni kivky € a stfedniho rozméru D. Site distribuéni kfivky € nemd vyrazny trend
mezi sity 0,75 a 6 mm, hodnota se pohybuje stile okolo 0,8. Nema tedy smysl zkoumat vliv parametrd
mleti na siti distribucni kfivky, kdyz se Sife témér neda ovlivnit zménou parametrt mleti. Na prvni pohled
Ize z graf(i v pfedchozi kapitole vidét vyraznou zavislost D na velikosti oka mleciho sita i na otackach.
Zaroven byla nalezeny souvislost D50 a stfedniho rozméru modelu D. Z rovnice pro RRSB rozloZeni vyplyva

nasledujici vztah.

Dr =D.[-In(1—F)]'/" (28)
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Tim je vidét, 7e ze stfedniho rozméru modelu D je moiné snadno dopoéitat rozmér D pro libovolnou
hodnotu distribu¢ni funkce F. PGjde vidy jen o prenasobeni D odpovidajici ¢iselnou konstantou a
umocnéni na 1/n. Pokud by velikost n byla konstantni, §lo by pouze o pfenasobeni D ¢&iselnou konstantou.
Hodnota n na prvni pohled nema vyrazny trend v zavislosti na parametrech mleti mezi sity 0,75 a 6 mm.
Hodnota je stale podobna, s urcitou mirou nepresnosti by bylo mozné ji povazovat za konstantu. Bylo
vySetieno, jak velké chyby je mozné se dopustit, pokud by byla povazovana za konstantu. Pro pfirozeny
vzorek byly dany hodnoty n do tabulky a vypocetl se aritmeticky primér a smérodatna odchylka.

velikost oka sita [mm] 6 4 2 1,5 1 0,75
500 rpm linearni 1,793 1,778 1,816 2,082 1,679

1500 rpm linearni 1,710 1,849 1,876 1,649 1,711 1,802
3000 rpm linearni 1,757 1,778 1,748 1,643 1,804 1,732
500 rpm Sroubovicovy 1,820 1,675 1,820 1,564 1,538

1500 rpm Sroubovicovy 1,643 1,541 1,612 1,580 1,712 1,879
3000 rpm Sroubovicovy 1,666 1,765 1,738 1,742 1,930 1,925
Primér 1,746

smérodatna odchylka 0,117

Tabulka 33 Hodnoty n v riznych pokusech

Z toho vyplyva, Ze se nelze dopustit chyby vétsi nez 10 %, pokud se bude uvaZovat konstantni hodnota n,
co? by pro modelovéni mohlo vyhovovat, je mozné tvrdit, 7e D50 se vypocte jako prenasobeni D &iselnou
konstantou a bude to platné pro libovolny pokus s libovolnym sitem, geometrii rotoru a rychlosti. D50
bude tedy funkci pouze velikosti ok sita (SC) a otacek, respektive obvodové rychlosti. Pokud ma byt model
univerzalné platny i pro jiné noZzové mlyny s jinym primérem rotoru, tak je lepsi uvazovat obvodovou
rychlost, jako parametr modelu. Obvodova rychlost bude u vSech prlimér( rotoru jednoznacné definovat
rychlost pfi mleti. V ptipadé fakultniho mlyna to znamena, Zze 500 rpm odpovida 3,4 m/s, 1500 rpm
odpovida 10,2 m/s a 3000 rpm odpovida 20,4 m/s.

Pro odvozeni modelu byl hledan tvar zavislosti D na velikosti oka sita, zddnlivé by to mohla byt linearni
zavislost, namérené body proto byly v Excelu proloZeny pfimkou.

Prirozeny vzorek D~
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1,400 | et e * pm B
...... ¢ y = 0,1869x + 0,5663
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£ 1,000 N VR TN e L #  Sroubovicovy 1500
E 0,800 e HL e e rpm y = 0,1655x + 0,4749

0,600 T R? =0,9091

® ot ’

0,400 - ¢  Sroubovicovy 3000

0,200 rpm

0,000 y=0,1701x + 0,2656

0 1 2 3 4 5 6 R?=0,9819

sito [mm]

Obrazek 66 Zavislost D™ na velikosti oka sita

Z grafu je vidét, Ze zavislost Ize povaZovat za linearni pfi zachovani rozumné presnosti. Koeficienty rovnic
primek byly zapsany do tabulky a byl hledan tvar zavislosti koeficientl na rychlosti.
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A b v[m/s] |tvar rotoru
0,1869| 0,5663 3,4 | Sroubovicovy
0,1655 0,4749 10,2 | Sroubovicovy
0,1701 0,2656 20,4 | Sroubovicovy

Tabulka 34 Koeficienty linedrni zavislosti D~ na velikosti oka sita

Z tabulky je vidét, Ze koeficient b vyrazné zavisi na rychlosti, zatimco koeficient a se pfiliS neméni.
Hodnoty koeficient(i byly vyneseny do grafu.

0,7
0,6
0,5

0,4
o y'=-0,0179x + 0,6386 ¢ a
m©

2 _
03 R?=0,9885 b
Linearni (b)

0,2 °
0,1

0

0 5 10 15 20 25

v [m/s]
Obrazek 67 Graf koeficienty linedrni zavislosti D~ na velikosti oka sita

Z grafu plyne, Ze koeficient b zavisi na rychlosti linedrné, zatimco koeficient a se zda jako témér konstantni.
Bylo ovéreno, zda je mozné koeficient a povazovat za konstantu.

pramér 0,174
smérodatna

odchylka 0,009
odchylka/primér [%] 5,281

Tabulka 35 Koeficient a linedrni zdvislosti D~ na velikosti oka sita

Z toho plyne, Ze koeficient a Ize povaZovat za konstantu. Celou linearni funkci pro D Ize v obecném pfipadé
popsat vztahem: D = A.SC + B (29)

V tomto vztahu lze uvaZovat linedrni zavislost koeficientd A i B na rychlosti, potom lze vztah rozepsat
takto: D = a,.v + a,.SC + b;.v + b,

Ve chvili, kdy se podafilo ukdzat, Ze koeficient a nezavisi na rychlosti, tak nema smysl v rovnici uvazovat
koeficient a;. Vysledna rovnice potom vypada takto: D = a.SC + b;.v + b, (30)

Bylo rozhodnuto modelovat zavislost D50 na rychlosti a velikosti oka sita. Lze napsat:
D50 = D.[-In (1 —0,5)]"/*746 = D.0,811 (28)

Z toho plyne, Ze D50 je opét linearni funkci SC a v. Pro vyhodnoceni byl vyuZit Matlab, kde byla do skriptu
zadefinovdna funkce pro D50 a byl vyuzit pfikaz nlinfit, ktery umoZiuje dopocitat numericky koeficienty
libovolné funkce tak, aby odpovidala namérenym datlim. Datovy soubor pro Matlab se skladal z rychlosti
(v), velikosti oka sita (SC) a experimentalné zjisténé hodnoty D50. Funkce, pro kterou se vyhodnocovaly
koeficienty vypadala takto:

D50 = betal + beta2.SC + beta3.v (31)
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Vlychézela z rovnice pro D, koeficienty sice vyjdou pro D50 &iselné jiné ne? pro D, ale D Ize snadno
dopocitat, pokud je namodelované D50. Stejna funkce byla pouzita pro 4 sady dat, které odpovidaly
suchému a pfirozenému vzorku vzdy zvlast pro linearni a Sroubovicovou geometrii. Pokud by pro néjakou
sadu dat funkce nevyhovovala, bylo by potreba pro ten dany pripad udélat jiné odvozeni. Pokud by ale
aproximovala dobfe vSechna namérenad data, tak by byla univerzalné pouzitelna s tim, Ze pro kazdou sadu
dat vyjdou mirné jiné koeficienty.

5.4.2 Vysledky matematického modelu

5.4.2.1 Obecné zpracovadni dat

Byla vyzkousena pouZitelnost funkce pro vSechny 4 sady dat a zjistilo se, Ze je funkce muUZe dobfre
aproximovat. V Matlabu byly uréeny koeficienty betal, beta2 a beta3 a vykresleny do grafl zavislosti
vypocteného D50mogel N@ Méfeném D50meas pro kazdou sadu dat. Déle byly vykresleny 3D grafy, které
pomoci plochy v prostoru vyjadfuji linearni funkci dvou proménnych s dopocétenymi koeficienty pro kazdy
jednotlivy ptipad.

5.4.2.2 Model pro linedrni rotor a pfirozeny vzorek
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Obrazek 68 Graf porovndni hodnot modelu a mérenych hodnot linedrni rotor prirozeny vzorek

betal 0,507 +- 0,106
beta2 0,169 +- 0,023
beta3 -0,020 +- 0,006
R? 0,958

Tabulka 36 Koeficienty modelu linedrni rotor pfirozeny vzorek
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Obrdzek 69 Graf D50 v zdvislosti na situ a rychlosti model linedrni rotor prirozeny vzorek

5.4.2.2 Model pro linedrni rotor a suchy vzorek
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Obrdzek 70 Graf porovndni hodnot modelu a mérenych hodnot linedrni rotor suchy vzorek

betal 0,509 +- 0,139
beta2 0,153 +- 0,030
beta3 -0,022 +- 0,008
R? 0,922

Tabulka 37 Koeficienty modelu linedrni rotor suchy vzorek
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Obradzek 71 Graf D50 v zdvislosti na situ a rychlosti model linedrni rotor suchy vzorek

5.4.2.3 Model pro sroubovicovy rotor a pfirozeny vzorek
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Obrdzek 72 Graf porovndni hodnot modelu a mérenych hodnot sroubovicovy rotor pfirozeny vzorek

betal 0,535 +- 0,079
beta2 0,140 +- 0,017
beta3 -0,016 +- 0,005
R? 0,965

Tabulka 38 Koeficienty modelu Sroubovicovy rotor prirozeny vzorek
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Obrdzek 73 Graf D50 v zdvislosti na situ a rychlosti model Sroubovicovy rotor prirozeny vzorek

5.4.2.4 Model pro sroubovicovy rotor a suchy vzorek
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Obrdzek 74 Graf porovndni hodnot modelu a mérenych hodnot sroubovicovy rotor suchy vzorek

betal 0,467 +- 0,097
beta2 0,127 +- 0,021
beta3 -0,016 +- 0,006
R? 0,941

Tabulka 39 Koeficienty modelu sroubovicovy rotor suchy vzorek
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Obrdzek 75 Graf D50 v zavislosti na situ a rychlosti model sroubovicovy rotor suchy vzorek

5.4.2.5 Shrnuti a diskuze

Na modelech je obecné vidét, Ze velikost oka sita ma na rozloZeni velikosti ¢astic vyrazné vétsi vliv nez
rychlost rotoru. Zaroven vysuseny vzorek umoZzniuje mleti mensich ¢astic pfi jinak stejnych parametrech,
nejvice se to projevuje zejména u jemnych mlecich sit. Sroubovicovy rotor umoZfiuje mleti mirné
jemnéjsich ¢astic pfi jinak stejnych parametrech, rozdil mezi velikosti ¢astic u linedrniho a Sroubovicového
rotoru se zvétsuje u vysusenych vzork(, které vykazuji kiehéi chovani. Srovnani namérenych vysledki a
vysledkli matematického modelu s dostupnou literaturou je témér nemozné. Obecné se podobnymi
vyzkumy na mleti biomasy zabyva jen velmi malo lidi na svété, z téchto vyzkumU vznikd pouze malé
mnozstvi védeckych ¢lankd. Konfigurace pfi mleti se v ostatnich vyzkumech vyrazné odlisuji od té moji a
tézko Ize nalézt néjakou podobnost. Moje pokusy jsou pfilis jedinecné na to, aby se daly dobfe porovnat
s jinymi podobnymi pokusy. Na fakulté byly provadény podobné vyzkumy na mleti slamy, slama se ale
vyrazné lisi mechanickymi vlastnostmi. Je pruznd, mékka a ohebna a ma zcela jinou pevnost nez stépka.
Z pohledu velikosti ¢astic vychdzelo ve vyzkumech, Ze Sife distribucni kfivky se da jednoznacéné ovlivnit
sitem i geometrii. Pfi mleti Stépky bylo zjisténo v mych pokusech, Ze mezi sity 6 a 0,75 mm je prakticky
neovlivnitelna a vychazi témér konstantni. Linedrni rotor ddva mensi castice pfi stejné konfiguraci u slamy
a rozdil se nejvice projevi na vétSich sitech. Zavislosti velikosti ¢astic na velikosti sita pfi mleti se u slamy
odchyluji od linearniho pribéhu vyrazné vice nez stejné zavislosti pro Stépku. Rozdil bude dany pravé
mechanickymi vlastnostmi. U slamy bude vyrazny vliv tvarné deformace, zatimco Stépka ma jiz pfi malé
deformaci vyrazny sklon ke kfehkému lomu, coZ vede k linedrnéjsimu chovani jak z pohledu velikosti
Castic, tak z pohledu energetické narocnosti. [44] U Stépky pfi prirozené vlhkosti tak vyrazny rozdil ve
velikosti ¢astic mezi linedrnim a Sroubovicovym rotorem nebyl, a naopak Sroubovicovy rotor daval mirné
mensi ¢astice, u suchého vzorku uz byl rozdil vyraznéjsi, ale opét Sroubovicovy rotor daval mensi ¢astice.
PFivyzkumech pro bukovou stépku provadénych na fakulté (kde se ale neresila geometrie rotoru) vychazel
index polydisperzity n jako nezdvisly na parametrech mleti, to se potvrdilo i pfi mém méreni. [51] Vysledky
byly porovnany také s nejnovéjsimi vyzkumy provadénymi na fakulté v roce 2023 [48], které se tykaly i
vlivu geometrie pfi mleti bukové stépky. Pokusy byly provadény pfi 1000, 2000 a 3000 rpm. Pfi mensich
rychlostech generoval Sroubovicovy rotor ¢astice s mensim D50 a pfi vétSich rychlostech se rozdil sniZoval,
coz souhlasi s mymi pokusy. Mné vychazelo, Ze ¢astice budou dle D50 mirné mensi pro Sroubovicovy rotor
i pfi 3000 rpm, v pokusech doc. Kratkého a Dr. Arce vSak vyslo, Ze v tuto chvili bude mirné mensi ¢astice
generovat linedrni rotor, rozdil ve velikosti je ale maly, takie to mlzZe byt dano nedostatecnou
homogenizaci odebiraného vzorku pro sitovou analyzu a také se mohl projevovat vliv Spatného davkovani,
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ktery sniZuje presnost vysledk(l. Matematicky model pro velikost ¢astic byl exponencialni, zatimco u mé
je linedrni. Rozdil mize byt dan rozsahem, v jakém se namérenda data vyhodnocuji. Pokud by mél byt
model pro mleti se sity mezi 0,75 a 6 mm, tak je linedrni model naprosto vyhovujici jak pro data z mého
vyzkumu, tak z vyzkumu Dr. Arce a doc. Kratkého, v tomto rozsahu dokonce popisuje data lépe nez
exponencialni model. Pokud by byl uvazovan limitni stav teoreticky nekonec¢né malych sit pro mleti, tak
by to mélo znamenat nekonecné malé ¢astice. Tedy pro sito limitné jdouci k nule, musi jit velikost ¢astic
také k 0. Toto linedrni model nezachyti, a naopak exponencialni to zachyti pomérné presné. Otazkou
zUstava, zda takto mala sita uvaZovat, kdyZ limitni stav dosaZitelného mleti se pohybuje okolo velikosti
sita 0,75 mm, mleti na sitech pod 0,5 mm stejné neni v nasich podminkach redlné. Pfi sitech vétsich nez 6
mm neni dostate¢né prozkoumano, jak by se velikost ¢astic chovala. Naméren byl pouze 1 bod pfi
pfedemleti s linedrnim rotorem a sitem 10 mm pfi 3000 rpm. Sice by se na grafech mohlo zdat, Ze tento
bod neodpovida linedrni zavislosti, ale ve chvili, kdy se nezkusila zddna dalsi konfigurace se sitem 10 mm,
tak nelze uvaZovat o platnosti nebo neplatnosti linedrniho modelu pro sita rovna nebo vétsi 10 mm.

PFi porovnani s vyzkumy provadénymi Eisenlauerem v Némecku [52] souhlasi, Ze vyschly vzorek bukové
Stépky umoznuje jemnéjsi mleti pfi jinak stejné konfiguraci noZzového mlyna, a to i ve vyzkumech
s kvalitnim a rovnomérnym davkovanim pomoci vibraéniho davkovace a s mérfenim velikosti ¢astic
obrazovou analyzou mikroskopickych snimk( pomoci specidlniho softwaru.

5.5 Vyhodnoceni rozpojovaci energie

5.5.1 Rozpojovaci energie pfirozeny vzorek
Do tabulky byla pro porovnani vypsana namérena rozpojovaci energie a stupen rozpojeni pro jednotlivd
sita. Tabulka obsahuje data pro linearni i Sroubovicovy rotor a otdcky 500, 1500 a 3000 rpm.

sito [mm] | 6] 4 2 15 ICEE
linearni rotor 500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 26233 19336 33080 6541 20249
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] | 0,184 0,130 0,546 0,026 0,154
linearni rotor 1500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 43176 17157 73444 12097 26319 17897
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] | 0,374 0,070 0,916 0,177 0,493 0,225
linearni rotor 3000 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 49922 46029 97185 20749 73859 43620
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] | 0,401| 0,411 1,012 0,232| 0,406 0,476
Sroubovicovy rotor 500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 14573 17714 28700 12329 26369
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] | 0,238 0,235 0,306 0,234 0,218
Sroubovicovy rotor 1500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 18064 17892 7786 24725 36660 16275
(1/D50fin-1/D5Qinit) [1/mm] | 0,372 0,311 0,236 0,016 0,745 0,394
Sroubovicovy rotor 3000 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 24562 23137 68231 12045 52310 31553
(1/D50fin-1/D5Qinit) [1/mm] | 0,511 0,205 1,062 0,065 0,394 0,351

Tabulka 40 Rozpojovaci energie mleti pro prfirozeny vzorek

5.5.2 Rozpojovaci energie suchy vzorek

Do tabulky byla pro porovnani vypsana namérena rozpojovaci energie a stupen rozpojeni pro jednotliva

sita. Tabulka obsahuje data pro linedrni i Sroubovicovy rotor a otac¢ky 500, 1500 a 3000 rpm.




sito [mm] | 6 4 2 1,5 1l  o75
linedrni rotor 500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 28772 25709 28016 6328 12185
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] 0,160 0,217 0,424 0,117 0,316
linearni rotor 1500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 33882 28672 42167 8061 19157 11408
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] 0,528 0,321 0,652 0,115 0,563 0,375
linearni rotor 3000 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 46370 45906 80613 16294 57386 32018
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] 0,524 0,367 0,986 0,304 1,223 0,633
Sroubovicovy rotor 500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 13692 17494 25162 9795 15871
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] 0,286 0,196 0,422 0,222 0,503
Sroubovicovy rotor 1500 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 17204 17440 33571 6180 18338 9098
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] 0,564 0,322 0,610 0,127 0,525 0,401
Sroubovicovy rotor 3000 rpm
rozpojovaci energie [J/kg] 21004 22348 52738 9955 48156 24591
(1/D50fin-1/D50init) [1/mm] 0,653 0,465 0,618 0,422 0,314 0,836

Tabulka 41 Rozpojovaci energie mleti pro suchy vzorek

5.6 Rozpojovaci energie podle Rittingerova modelu

5.6.1 Obecné vyhodnoceni

Byla vyhodnocovdna mérna rozpojovaci energie pro 4 pripady, konkrétné linearni rotor se suchym i
pfirozenym vzorkem a Sroubovicovy rotor se suchym i pfirozenym vzorkem, diky proloZeni dat pfimkou
byly ziskany hodoty Cr. Jako zména velikosti ¢astic byla uvazovana zména D50.

5.6.2 Linearni rotor pfirozeny vzorek
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Obrdzek 76 Graf rozpojovaci energie linedrni rotor pfirozeny vzorek
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5.6.3 Linearni rotor suchy vzorek
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Obradzek 77 Graf rozpojovaci energie linedrni rotor suchy vzorek
5.6.4 Sroubovicovy rotor pfirozeny vzorek
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Obrdzek 78 Graf rozpojovaci energie sroubovicovy rotor pfirozeny vzorek
5.6.5 Sroubovicovy rotor suchy vzorek
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Obrdzek 79 Graf rozpojovaci energie sroubovicovy rotor suchy vzorek
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5.6.6 Shrnuti a diskuze

Z namérenych udajd je vidét, Ze rozpojovaci energii Stépky o vlhkosti pod 8 % hmotnosti Ize dobie
modelovat Rittingerovym modelem, ktery se hodi zejména pro tvrdé a kifehké materialy. Zavislosti
rozpojovaci energie na (1/D50fin-1/D50init) se skutec¢né blizi linedrnimu pribéhu. Z méreni jednoznacné
vyplyva, Ze vlhkost ma vyrazny vliv na rozpojovaci energii biomasy, suchy vzorek Ize mlit podstatné
snadnéji. Vliv geometrie ostfi je také vyrazny, Sroubovicovy rotor ma diky rovnomérnéjSimu zabéru
vyrazné nizsi naroky na ptikon mlyna. V nésledujici tabulce jsou pro porovnani hodnoty Rittingerovy
konstanty Cg pro jednotlivé pfipady mleti, rozpojovaci energie je jim pfimo umérna.

Ptipad mleti Konstanta Cg
Linearni rotor pfirozeny vzorek 25,954
Linedrni rotor suchy vzorek 15,190
Sroubovicovy rotor pFirozeny vzorek 16,547
Sroubovicovy rotor suchy vzorek 11,688

Tabulka 42 Konstanta Cr

Prikon pti mleti naprazdno pro linearni i Sroubovicovy rotor byl porovnan pfti rliznych otackach. Prikon
zavisi na otackach (Uhlové rychlosti) a ddle na momentu setrvac¢nosti. Moment setrvacnosti je mirné vétsi
u Sroubovicového rotoru z divodu jeho vétsi hmotnosti. Rozdil v pfikonu naprazdno mezi lineadrnim a
Sroubovicovym rotorem pfti stejnych otackach je velmi maly oproti rozdilu v rozpojovaci energii mezi
témito 2 rotory.

Pfikon naprazdno
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linedrni 500 rpm
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2. 400
a linedrni 3000 rpm
200 - ———————— —
Sroubovicovy 500 rpm
0
. icovy 1
0 100 200 300 400 Sroubovicovy 1500 rpm
t [s] Sroubovicovy 3000 rpm

Obrazek 80 Graf prikon naprdzdno

Porovnani vysledkil s dostupnou literaturou je opét velmi obtizné. Clanky o vlivu geometrie ostfi na
rozpojovaci energii Stépky prakticky neexistuji. Lze se setkat alespor s malym mnozstvim ¢lankd, kde se
fesi rozpojovaci energie pfi mleti Stépky na noZzovém mlynu. Nékteré clanky vychazi z méreni na nasi
fakulté, pfi téchto mérenich dochazelo ke stejnym chybdm, jako pfi mém méreni a nerovhomérné
davkovani ¢ini z namérenych Udajl spiSe odhad, neZ relativné presné namérené hodnoty. Z dostupnych
¢lankul z jinych zdrojli se tézko poznd, zda probihaly v lepsich podminkach umoznujicich presnéjsi méreni.
PFi mérenich s bukovou stépkou o pfirozené vihkosti na fakulté v roce 2022 [45] vychdzela Rittingerova
konstanta pro zménu D50 a linearni rotor okolo 13 kWh.mm.t2, coZ je zhruba poloviéni hodnota oproti
mému méreni. Vzhledem k tomu, Ze to neni faddova chyba, mize jit o nepresnost méreni, ktera je pfi
nevhodném ddavkovani znacna. Ve vyzkumu pro porovnani vlivu geometrie na nasi fakulté [48] vychdzela
Rittingerova konstanta pro linedrni rotor 27,94 kWh.mm.t?%, co? je velmi podobné mému méfeni 25,954
kWh.mm.t? u $roubovicového rotoru je odchylka vyraznéjsi, tam vychézela 22,52 kWh.mm.t 1 misto mych
16,547 kWh.mm.t 1. Hodnoty opét sedi alespori fadové a odchylky budou zplisobené zejména nevhodnym
davkovanim. Pfi porovnani s vysledky vyzkum Eisenlauera v Némecku [52], kde se mlela bukova stépka
s linedrnim rotorem pfi vihkostech 34 % a 1,5 % je vidét, Ze suchy vzorek vyZaduje vyrazné mensi energii
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na rozpojeni, coz souhlasi s mymi vysledky, tento vyzkum byl dokonce provadén s vibraénim davkovacem,
ktery zarucoval vétsi presnost namérenych tudaja.

6. Zavér

Cilem této prace bylo zjistit vliv zmény parametr( mleti na vysledek v podobé distribuce ¢astic a mérné
rozpojovaci energie pfi mleti stépky na stfizném mlynu. Na stfizném mlynu Retsch SM 300 se povedlo
provést pokusy pro rGzné otacky, konkrétné 500, 1500 a 3000 rpm. P¥i 500 rpm se podafrilo mlit pfes tyto
velikosti ok sita: 6; 4; 2; 1,5; 1 mm. Pti 1500 a pti 1500 rpm se dafilo mlit pres tyto velikosti ok sita: 6; 4;
2;1,5; 1; 0,75 mm. VSechny pokusy byly provedeny jak pro linedrni, tak pro Sroubovicovy rotor. Mleti bylo
zkouseno jak vzorek s pfirozenou vlhkosti, tak vzorek vysuseny na nulovou vlhkost na pocatku mleti.
Pomoci sitové analyzy byla mérena distribuce velikosti Castic. Zjistilo se, Ze RRSB model pro rozloZeni
velikosti ¢astic pfiblizné odpovida naméfenym bodim. Méreni distribuce ¢astic ma vsak nejriznéjsi chyby.
Tou nejvyraznéjéi je vliv nekulovitosti &astic. Céstice lignocelulézové biomasy jsou pfi mleti vyrazné
protahlé a nejmensi rozmér se vyrazné lisi od nejvétsiho. Vétsina ¢astic zvladne sitem propadnout pres
nejmensi prirezovou plochu, co maji. Velikost oka sita Uplné nebude odpovidat stfednimu rozméru
Castice. Vhodnéjsi by mohlo byt méreni pomoci pocitacové analyzy mikroskopického snimku, k tomu ale
nemame vhodny software. Dalsi vétsi chyba prameni z nerovhomérného davkovani, pokud se rotor mirné
pricpe, Castice se zdrzi uvnitf déle a budou mensi, nez by byly pfi kontinudlnim davkovani stépky
v optimalnim mnozZstvi. Zatim ale neni zprovoznény davkovaci systém. | pres vSechny chyby méreni
vysledky davaji smysl. Zvladlo se na zakladé méreni vytvofit matematicky model pro predikci velikosti
Castic v zavislosti na parametrech mleti, jde o linedrni funkci 2 proménnych, tedy velikosti oka sita a
obvodové rychlosti rotoru, dominantni vliv ma velikost oka sita. Model je pomérné presny, jeho vypoctené
hodnoty se blizi namérenym udajam. Uréeni mérné rozpojovaci je zatiZzeno mnohem vétsi chybou. Tady
je zasadni vliv nerovnomérného davkovani, rotor je chvili pficpany a chvili bézi témér naprazdno a to
zpUsobuje znaéné vykyvy prfikonu. Navic méreni pfi davkovani v optimalnim mnozZstvi by davalo vyrazné
jiné vysledky. Méfreni mérné rozpojovaci energie lze povaZovat pouze za orientacni, vysledky nejsou pfilis
presné. Celému méreni by vyrazné pomohlo, kdyby byl k dispozici pfesny kontinudlni davkovaci systém.

Z porovnani linedrniho a Sroubovicového rotoru lze usoudit, Ze pro mleti tvrdé a kiehké biomasy je
vyrazné vhodnéjsi Sroubovicovy rotor, umoZiuje vétsi priitoky pti vyrazné mensi spotfebované energii a
mirné vétsim stupni rozpojeni. U suchého vzorku je vliv mnohem vyraznéjsi, proto ma smysl ve vyzkumech
zkoumat vliv vihkosti na mleti. Vliv parametrd mleti na Sifi distribucni kfivky € a na index polydisperzity n
neni nijak vyrazny.

Do budoucna by mélo smysl déle intenzivné méfit rozpojovaci energii, avsak pouze za predpokladu, Ze
bude k dispozici kontinualni davkovaci systém. Diky tomu by bylo mozné pfi méfeni dosahnout pomérné
presnych vysledk(, podle kterych pljde uvaZovat, jak optimalné nastavit parametry pfi primyslovém
mleti ve velkém méritku. Dale by mélo smysl zkoumat podrobné vliv vihkosti a promérit zejména vzorky
Stépky s vihkosti mezi 8 a 15 %, které budou v praxi mnohem castéjsi nez vzorky pouzité v této praci a
mohly by byt jesté pouZitelné pro strizny mlyn. Dosavadni modely pro distribuci ¢astic i pro mérnou
rozpojovaci energii vychazi ze statistického zpracovani empiricky zjisténych udaji z laboratornich mlecich
pokusl. V modelech se neuvazuje s fyzikalni podstatou mleti a s mechanickymi vlastnostmi. V dalSich
vyzkumech by bylo dobré zméfit a popsat dulezité mechanické vlastnosti lignocelulézové biomasy pfi
raznych vihkostech. Z toho vypoditat stfiznou silu pro rozlomeni ¢astice a vytvoreni nového povrchu. Na
zakladé toho by se daly tvofit fyzikdlné teoreticky zaloZzené modely, které by se daly porovndvat
s empiricky zaloZzenymi modely. Z porovnani by se dalo stanovit, jak se skutecnost lisi od teoreticky
odvozenych fyzikalnich vzorcli, na zakladé vlastnosti materidlu a parametri mleti by se dala najit
bezrozmérna podobnostni Cisla. Z podobnostnich Cisel by se poté daly sestavovat modely pro vypocet
distribuce ¢astic i rozpojovaci energie, které by byly popsany kriteridlnimi rovnicemi. Tyto modely by
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mohly byt univerzalné pouZitelné pro razné stfizné mlyny a rlizné parametry a mohly davat pomérné
presné vysledky.

Seznam symbold

e

Er

Pam

Pai

Cs

Ck

Dmin

Dmax

RZ

Cw

mérna rozpojovaci energie

rozpojovaci energie

doba mleti

hmotnost

¢inny ptikon pfi mleti

¢inny ptikon naprazdno

¢inny ptikon

konstanta obecného modelu energetické narocnosti
exponent obecného modelu energetické naroc¢nosti
velikost ¢astice

vstupni velikost ¢astic

vystupni velikost ¢astic

Rittingerova konstanta energetické naroc¢nosti

Bondova konstanta energetické naroc¢nosti

Kickova konstanta energetické narocnosti

hodnota diferencidlni distribuc¢ni funkce

hodnota integralni distribu¢ni funkce

minimalni velikost ¢astic

maximalni velikost ¢astic

smérodatna odchylka logaritmicko normalniho rozlozeni
exponent Gaudin-Schumanova rozloZeni

index polydisperzity RRSB rozloZeni

parametr spolehlivosti na druhou

obsah vody
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[1/kg]
[kWh/t]
[]
[kWh]
[s]

[ke]

[W]

[W]

(W]

[mm]

[mm]

[mm]
[J.mm.kg]
[kWh.mm.t ]
[).mm%°.kg?]
[kWh.mm®°.t]
[1.kg™]

[kWh.t?]



Ca obsah popelovin [% hm.]
Cu obsah organickych hoflavin [% hm.]
ms hmotnost stépky na situ [g]

Meelk hmotnost celého vzorku Stépky (g]

Dfin konecna velikost ¢astic po mleti [mm]
3 Site distribucni ktivky [-]

SC velikost oka sita pri mleti [mm]

v obvodova rychlost rotoru [m/s]

a smérnice pfimky zavislosti D na SC [-]

b posunuti primky zavislosti D na SC [-]

A smérnice pfimky modelu pro D [-]

B posunuti pfimky modelu pro D [-]

a1 parametr pro velikost A v modelu pro D [-]
az parametr pro velikost A v modelu pro D [-]
b; parametr pro velikost B v modelu pro D [-]

b, parametr pro velikost B v modelu pro D [-]

betal parametr modelu pro D50 v Matlabu [-]

beta2 parametr modelu pro D50 v Matlabu [-]

beta3 parametr modelu pro D50 v Matlabu
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