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Anotace

Diplomova prdce se v prvni Casti zabyva reSersi v oblasti suSeni. Dale pak provedenim
experimentu konvektivniho suseni kostek cukru, zjisténim difuzniho koeficientu na zakladé
namérenych dat a nasledné pomoci zjisténého difuzniho koeficientu vypoctem soucinitele
pfestupu hmoty. Dale obsahuje CFD analyzu, ze které jsou vypocltena data porovndna
s vysledky méreni. V predposledni ¢asti jsou pomoci CFD analyzy zkoumany zmény soucinitele
prestupu hmoty v zavislosti na distribuci mérenych vzork(l. Posledni ¢ast se zabyva navrhem

konvektivni susarny.

Klicova slova

suseni, cukr, konvektivni susarna, difuzni koeficient, soucinitel pfestupu hmoty, Ansys FLUENT

Abstract

First part of diploma thesis shows research in drying process. In the next part diffusion
coefficient from obtained data from the experiment is found . With diffusion coefficient mass
transfer coefficient is obtained. Next part of diploma thesis is CFD analysis and its results are
compared with data from experiment. In the penultimate part, the CFD analysis changes in
the mass transfer coefficient are investigated, depending on the distribution of the measured

samples. In the last part convective dryer is designed.
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Seznam symbolu

Jp

Ju

plocha rozhrani mezi susenym materialem a plynem
¢len rovnice pro nekone¢nou desku

aktivita vody

Biotovo Cislo

Hmotnostni podil vody v kostce cukru po suseni
Hmotnostni podil vody v kostce cukru pred susenim
mérnad tepelnd kapacita

difuzivita z latky A do latky B

efektivni difuzivni soucinitel

efektivni difuzivni soucinitel vodni pary do vzduchu
hydraulicky pramér

treci faktor

entalpie vody pred ohfatim

entalpie vody po ohrati

vyska kostky cukru

Jp faktor

Jy faktor

charakteristicka délka

délka kostky cukru

délka kostky cukru ve sméru osy x

hmotnost jedné kostky cukru

hmotnost vodni pary

hmotnost suchého vzduchu

[%]

[%]
U/(K-kg)]
[m?/s]
[m?/s]

[m?/s]
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Scukr

hmotnost suchého materialu

hmotnost suseného cukru

hmotnostni tok vysusované vlhkosti
potifebné mnozstvi susiciho vzduchu
mnozstvi pary na ohfati susiciho vzduchu
mnozstvi vysusené vody

mnozstvi suseného materialu na vstupu
mnozstvi vysuseného materialu na vystupu
mocnitel

mérna rychlost suseni

kritickd mérnd rychlost suseni
Nusseltovo Cislo

smoceny obvod

parcialni tlak vodni pary

tenze par vody

parcialni tlak vodni pary nad potravinou na mezi sytosti

parcidlni tlak vodni pary nad hladinou kapaliny na mezi sytosti

Sitka susiciho pdasu
Prandtlovo cislo

délka susiciho pasu

tepelny vykon potfebny pro vysu$eni materialu

polomér
mérné vyparné teplo pary
Reynoldsovo cislo

plocha kostky cukru

(kgmae/(kgsv " 5)]
[kgmat/ (kgsy * $)]
[1]
[m]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]



Spés
Sc
St

Sh

Xa0
XA1

XA2

plocha susiciho pdsu

Schmidtovo Cislo

Stantonovo ¢islo

Sherwoodovo Cislo

pocatecni teplota vzduchu

teplota vzduchu pfi ohrati

vystupni teplota vzduchu

specifickd vlhkost susiciho média

specificka vlhkost na fazovém rozhrani mezi vzduchem a materidlem
rychlost

relativni hmotnosti zlomek vody v materialu (vlhkost materialu)
kriticky relativni hmotnosti zZlomek vody ve vzduchu
pocatecni vihkost materialu

vlhkost materidlu v ¢ase t

rovnovazna vlhkost materidlu

vlhkost materidlu po suseni

primeérna vlhkost materialu

osa v Kartézském souradném systému

mérna vlhkost vzduchu pred ohtaitim

mérna vlhkost vzduchu po ohrati

mérna vlhkost vzduchu vystupni

osa v Kartézském souradném systému

[kGh,0/m3y]
[kGh,0/m3y]
[m/s]
[kgn,0/kgsv]
[kgn,0/kgsv]
[kgn,0/k9gsv]
[kgn,0/kgsv]
[kgn,0/kgsv]
[kgn,0/k9sv]
[kgn,0/k9sv]
[m]
[kgn,0/k9gsv]
[kgn,0/kgsv]
[kgn,0/kgsv]

[m]



Seznam reckych symbol(

Ocor
QANSYS
QANSYS 0
dANSYS_1
OANSYS_1_25
dANSYS_1.5
dANSYS_1_75

AANSYS 2

B
Bin,
2
U

Hn

soucinitel prestupu tepla

soucinitel prestupu tepla — korelacni feseni
soucinitel prestupu tepla — plvodni kanal
soucinitel prestupu tepla — kostky bez mezer
soucinitel prestupu tepla — zakladni mezery
soucinitel prestupu tepla — 1,25x vétsi mezery
soucinitel prestupu tepla — 1,5x vétsi mezery
soucinitel prestupu tepla — 1,75x vétsi mezery
soucinitel prestupu tepla — 2x vétsi mezery
soucinitel prestupu hmoty

Biotovo Cislo pro pfestup hmoty

soucinitel tepelné vodivosti

dynamicka viskozita

kofeny charakteristické rovnice

kinematicka viskozita

hustota

hustota kostky cukru

¢as

relativni vihkost vzduchu

relativni vihkost vstupujiciho vzduchu
intenzita hmotnostniho toku vihkosti

kriticka intenzita hmotnostniho toku vihkosti
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Uvod

Diplomova prace pojedndva o konvektivnim suseni cukru. Nejprve se zabyva resersi v oblasti
suseni, co suseni je, jaké ma faze a prlibéh. Soucasti reserse je dale kinetika konvektivniho
suseni. Jsou zde popsany zakladni druhy susaren a vybrané metody suseni pouZivané

v potravinarském primyslu. Resersni ¢ast ddle obsahuje i moZnost feseni druhého Fickova
zakona pro konvektivni suSeni kostek cukru. Je zde odvozena Chilton-Colbournova analogie,
tedy analogie mezi prestupem tepla a hmoty, pomoci které je soucinitel prestupu tepla
pfepocten na soucinitel prestupu hmoty. Dalsi ¢asti diplomové prace se jiz zabyvaji fesSenim
konkrétniho pFipadu suseni dvaceti kostek cukru v konvektivni susarné s danymi rozestupy.
Nejprve byla provedena simulace suseni v programu ANSYS Fluent se zakladnimi rozestupy
kostek. Z této simulace byl zjistén soucinitel pfestupu tepla. Dale pak byl proveden
analyticky vypocet soucinitele prestupu tepla za pomoci korelace pro proudéni okolo desky.
Vysledné hodnoty byly porovnany a model byl uznan za vhodny. Nasledné je zde popsdn
prabéh laboratornich mérenii s jejich vyhodnocenim. Dale je v diplomové praci uveden
vypocet difuzniho koeficientu za pomoci druhého Fickova zdkona a jeho fe$eni. Reseni
uvedené v reSersni ¢asti bylo svymi vysledky nevyhovujici, proto byla zvolena jind metoda,
ktera je v diplomové praci popsana. Po ziskani difuzniho koeficientu byly dopocteny
soucinitele prestupu hmoty. Nasledujici ¢ast diplomové prace se zabyva vlivem zmény
vzdalenosti mezi kostkami na soucinitel pfestupu hmoty. To vSe za pomoci CFD simulaci

v programu ANSYS Fluent. Pfi prvni zméné rozloZeni kostek doslo k jejich poloZeni co
nejblize k sobé, tudiz kostky byly v simulaci uvazovény jako jedna velkd deska. Dalsi rozlozeni
bylo 1,25x, 1,5x, 1,75x a 2x vétsi oproti puvodni vzdalenosti kostek. Pomoci simulace opét
byly zjistény soucinitele prestupu tepla a za pomoci Chilton-Colbournovy analogie, odvozené
v resersni ¢asti, byly soucinitele prestupu tepla pfepocéteny na soucinitele prestupu hmoty a
vysledky porovnany. Posledni ¢ast diplomové préce se zabyva navrhem konvektivni susarny

za poutZiti vypocétenych a namérenych hodnot.



1. Suseni

Suseni je déj (ptiklad suSeni proudem vzduchu na obr. 1), pti kterém dochazi k odstranéni
kapaliny z materidlu — dochazi tedy k jeho vysouseni. Pfi suseni dochazi k pfenosu hmoty a
prestupu tepla, jde o difuzni proces, ze suSeného materidll je kapalina odvadéna do susiciho
média na zdkladé rozdilu koncentraci. Voda, ktera je na povrchu materidld, v pribéhu suseni
pfechdzi do proudu susiciho média — vnéjsi difuze a voda, kterd je obsazena v samotném
objemu materialu, poté postupné difunduje k povrchu suseného materidlu — vnitrni difuze.

[1]

Vihky material

. . -
Horky suchy e Vihky vzduch
vzduch -~
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material

Obr.1 Suseni proudem vzduchu



1.1 Faze susSeni

1.2.1 Prvni faze

V prvni fazi suseni dochdzi k ohfivani suseného materidlu z pocatecni teploty na
teplotu mokrého teploméru. Z povrchu se zacne odparovat vihkost do susictho média,
koncentrace vody v materidlu zacne klesat. Dle obr. 2 tento proces probiha od bodu A do
bodu B. Odparovani povrchové vody zpomaluje proces ohfivani materialu, protoze teplo
doddvané susicim médiem je spotfebovavano pravé na odparovani povrchové vody. Prvni

faze suseni je velmi kratka. [1]

1.2.2 Druha faze

Druha faze dle obr. 2 zadina v bodu B a kon¢i v bodu C. V bodu B dosahl povrch materialu
teploty vihkého teploméru. VSechno teplo pfivadéné k materidlu je spotifebovdvano na
odparovani vody z povrchu suseného materialu, teplota materidlu se tedy neméni. Voda,
ktera se odparuje ze suseného materialu, se nazyva volna (nevdzand). V druhé fazi je rychlost
suSeni konstantni. V bodu C susici kfivky je hodnota vlhkosti materialu stejné jako hodnota
kritické vlhkosti. V druhé fazi suseni rychlost suSeni zavisi na rychlosti proudéni susiciho
média, jeho vlhkosti a teploté. OvSem nezavisi na vysce vrstvy a okamzité vihkosti materidlu.

[1]

1.2.3 Treti faze

Treti faze suSeni nastava v bodu C, kdy je ze suSeného materidlu odparena veskera volna
voda a vzduch jiz pfichazi do styku se susenym materidlem. Jiz dochazi k ohtivani materialu a
ke snizeni rychlosti suseni. Teplota materidlu stoupne nad teplotu mokrého teploméru. Nyni
zacind difundovat voda, ktera se nachazi v objemu materialu, pfechazi na povrch a difunduje
do susiciho média. Dale pokracuje suseni do bodu E, kde se teplota materialu blizi teploté
susiciho vzduchu a vlhkost materidlu je témér rovna rovnovazné vlihkosti. Materidl obsahuje

jiz pouze vazanou vodu, kterd se da odstranit dalSimi metodami. [1]
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Obr. 2 — faze suseni [1]

1.2 Zakladni vztahy vyuzivané pfi suseni

Slozka A — vodni pary

Slozka B — suchy vzduch
Slozka C — suchy material
Relativni vlhkost vzduchu [2]:

Pa
Pas =" €Y
P4

Relativni vihkost udéva pomér parcialniho tlaku vodni pary p4 k tenzi par vody p3J

Mérnd vlihkost vzduchu [2]:

my

y=T0 )

Pomér hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu.

Relativni hmotnosti zlomek vlhkosti v suSeném materidlu [2]:

w, = 4 3
i = 3



Intenzita hmotnostniho toku vlhkosti — rychlost suseni [2]:

o, = d*m 4

47 dAde )
Tuto rovnici Ize vyjadfit rovnici prfestupu hmoty v plynné fazi [2]:

@y = BUaw — Ua) (5)

U, — specifickd vihkost suSiciho média

Uy — specificka vihkost plynu tésné nad povrchem materialu

1.3 Aktivita vody

Celkovy obsah vody neurcuje odolnost potraviny proti mikroorganismim a také neurcuje
rychlost, kterou probihaji biochemické a chemické reakce v potraviné. Urcujicim faktorem je
dostupnost vody. Dostupnost vody souvisi s interakci mezi vodou a potravinou — silou
chemickych a fyzikalnich vazeb vody na potravinu, pfitomnosti rozpusténych latek a tak dale.

Mirou dostupnosti vody v potraviné je praveé aktivita vody a,,. [3] [5]

Aktivita vody je definovdna jako pomér parcidlniho tlaku vodni pary nad potravinou ku
parcidlnimu tlaku vodni pary Cisté vody za urcité teploty. Pokud je potravina v rovnovazném

stavu s okolim, aktivita vody odpovida rovnovazné relativni vihkosti vzduchu. [5]

Vypocet aktivity vody [3]:

Ay = —— = —— (6)
v Ph,0



mikroorganismy aktivita vody [a,)
bakterie 0,91
kvasinky 0,88
plisné 0,80
halofilni bakterie 0,75
serofilni plisng 0,65
osmofilni kvasinky 0,60

Mnozstvi vody dostupné pro
mikroorganismy...

AKTIVITAVODY JE URCUJICIM
FAKTOREM UDRZNOSTI POTRAVINY...

[y

Relativni rychlost ristu

— = PLISNE :

saenns KYASINKY |

| EETTTEE BAKTERIE I
I :
¥
1 i
] l::
l: _:'

, L N

Obr. 3 — aktivita voda [3]

02 04 06 08 10

Aktivita vody (a,)

Obr. 3 udavd hodnoty aktivity vody napt. v potravinach, pfi kterych jiz dochazi k rdstu

nezadoucich (nebo dokonce patogennich) mikroorganismd. Ddle obr. 3 udava zdvislost

rychlosti ristu mikroorganismU na aktivité vody, tedy je patrné, ze ,tempo” rlstu je vysoké

v malém rozsahu hodnot a,, po prekroceni urcité limitni hodnoty.

1.4 Kinetika konvektivniho suseni

PFi zakladnich vypoctech kinetiky konvektivni suseni uvazujeme velké mnoZzstvi susiciho

média — vlhkost v suSicim médiu Uy se neméni. Intenzita hmotnostniho toku vlhkosti —

rychlost suseni, jak jiz bylo zminéno ve vztahu (5), Ize vypocditat nasledujicim vztahem [2]:

my
Py =—= B(UAW - UA)

A

my, —hmotnostni tok vysusované vihkosti

A —plocha rozhrani mezi susenym materialem a plynem

U, — specificka vlihkost vzduchu

Uy — specificka vihkost plynu tésné nad povrchem materialu

()



Praveé rozdil vihkosti (Uyy, — Uy) je hybnou silou suSiciho procesu. Zvétsenim plochy
A lze vyrazné zvysit hmotnostni tok vysusované vlhkosti m,, ovSsem rychlost suseni se tim

nezmeéni. [2]

L™ oblast
b, <@, ‘oblast d, =konst
AciY As .

>

p

a)

v

Obr. 4 — Zavislost rychlosti suseni @, na relativnim hmotnostnim zlomku vody ve vzduchu

(zkracené - vlhkosti materialu) W,. [2]

Pokud je materidl dostate¢né vlhky a vzduch tésné u povrchu je nasyceny vihkosti, je
hybna sila (Usw — Uy) konstantni a tim padem je konstantni i @, (obr. 4). Intenzitu
hmotnostniho toku vihkosti @, nazyvame kritickou nebo konstantni. Tato kriticka intenzita
hmotnostniho toku suseni nastava pro vlhkosti materialu vyssi nez je hodnota W, , tento

symbol Ize nazvat kriticky relativni hmotnosti zlomek vody ve vzduchu. [2]

Vsadkova periodicka konvektivni susarna [2]

Do vsadkové periodické konvektivni susarny je suSeny material davkovan periodicky,
susici plyn protéka zafizenim kontinualné. Na rozdil od kontinudlni susarny, kde v ustaleném

stavu vlhkost a entalpie nezavisi na ¢ase, v susarné vsadkové tyto hodnoty na Case zavisi.



Dalsi c¢ast diplomové prace se zabyva bilanci a dobou suseni vlhkého materialu, pro
zjednoduseni predpokladame, Ze se teplota t, stfedni vihkost susiciho plynu U, a koeficient
prestupu hmoty S podél suseného materidlu v priibéhu suSeni neméni, vzhledem k velkému
pratoku susSiciho média. Obrazek 6 zobrazuje komorovou vsadkovou susarnu s ¢asteCnym
recyklem vzduchu. V této susarné je vzduch ohfivan v hlavnim ohftivaci (kaloriferu) a dale také

v ohftivacich vedlejsich, které jsou umistény okolo patrového stojanu pro suseni materialu. [2]

a) vstup vystup b)
Kalor vzduchu vzduchu
orifer ’
ventiléltorl vzduch vzduch té§r7é
: B T — —= had materialem
\\\\ \ \\‘> / -Kapka material
kalorifer — kalorifer
=B
— iz g
ﬁfd Wi
vozik s patry ‘material

Obr. 5 — a) Komorova vsadkové susarna. b) Schéma suseni materidlu ve vsadkové susarneé [2]

V pribéhu suseni se poc¢atecni vihkost W, postupné snizi na konecnou vihkost W,..
Je tedy mozné vypocitat celkové mnozstvi odparené vody vztahem:
Amy =me(Wyo — Wyy) 8

Dale predpokladame, Ze se rychlost suseni (intenzita hmotnostniho toku vihkosti) ® 4,
podél suseného materidlu neméni. Mlzeme tedy poté zapsat bilanci hmotnosti vihkosti v

materialu my.

Pficemz |ze dosadit my = m W,. Bilance bude tedy vypadat nasledovné:

dmy .
dt = —my )
d(mcW,)

It =—-9,A (10)



Kde:

T —¢as

my = ®4A — okamiity hmotnostni tok odpafované vody z materialu
me —hmotnost susiny (béhem odparovani se neméni)

Rovnici Ize dale upravit do tvaru:

g (4 an
dt A me

Prvni ¢len predchozi rovnice se nazyvd mérna rychlost suseni:

N = dw, 12
h= - (12)
Posledni ¢len rovnice (11) se nazyvd mérny povrch suSeného materialu:

4 13
ac = (—
=G (13)

Pti zanedbani ustavovani teploty na pocatku suseni, typicky ¢asovy vyvoj vlhkosti
materidlu W, (t) ve vsadkové susdrné odpovida obrazku 6a. V prvni fazi suseni je pokles
vlhkosti materialu linearni, tedy pro W, > W, _, vzhledem k tomu, Ze suseni probiha
konstantni rychlosti. V druhém obdobi jiz tato linedrni zavislost neplati a rychlost suseni se

zpomaluje. [2]



|.obdobi! 1l.obdobi

Obr. 6 — Susici kfivky: a) Casovy vyvoj vihkosti materialu W, (t) ve vsadkové susarné.
b) Zavislost mérné rychlosti suseni N4 na vlhkosti materialu Wy, dva rtizné pribéhy N,(W,)

pro Wy < Wy, (2]

Na obr. 6.b je moZno vidét zlom, ktery nastava pokud se vlkhost materialu W, dostane
pod kritickou vihkost materialu W, . Mérna rychlost suseni klesa k nule s blizici se hodnotou
vlhkosti materidlu Wy, to je rovnovaznd vihkost suseného materidlu v porovndni se susicim

plynem [2].

Pro ndvrh susarny je vhodné namérit pro dany materidl a dané vlastnosti susiciho
plynu susici kfivku. Dobu suseni v prvni ¢asti suSeni dle obr. 6.a. Ize spocist nasledujicim

postupem [2]:

aw,
Npe = =—— (14)

Separaci proménnych a integraci rovnice mérné doby suseni z poc¢atecni do koneéné vlhkosti

(Wy, = W, ) ziskdme dobu suSeni v prvnim obdobi 7;:

T 1 Wa,
f dr=——| "aw, (15)
0

AC WAO
Tento vztah lze upravit nasledovné:

Wy, — Wa, _ mc(WA0 - WAT)
Ny, BA(Ua,, — Uys)

(16)

T =

10



Pokud suseni probiha pouze ve druhém obdobi, tedy p¥i W,, < W, _, , pak Ize dobu suseni

spocitat ndsledovné:

Wae dWA Wao dWA
Tn = _f N~ f ™~ (17)
Wa, NA Wa, NA

Tento integral Ize vypocitat numericky na zakladé namérené zavislosti Ny (W)) tak, jak
je zobrazeno na 67.b. Nebo lze zavislost ve druhém susicim obdobi aproximovat pfimkou se
smérnici b, kterd prochazi pocatecnimi a kone¢nymi soutadnicemi druhé faze suseni.

Wy — Wy

Ny =bW, —W,) = NACW
c A

(18)

Po dosazeni z predchozich vztah( ziskame pro dobu suseni v druhém obdobi nasledujici vztah:

WAC - WX Wao dWA _ WAC - WX In WAO - WA*

. * (19)
Noe dw, Wa=W; N, W, — W,

T =

Cc Cc

Pokud tedy chceme vypocditat ¢as, po ktery je material suSeny v obou fazich, ¢asy jednotlivych

fazi je moznost secist:

1
N l(WA0 —Wa,) + (Wy, — W3)In
Cc

Wye = Wa

W, =Wy

T

T=T1 + T = (20)

Shrnuti

V této ¢asti diplomové prace byly objasnény zédkladni pojmy suseni, a ukdzan pfriklad
kinetiky konvektivniho suseni v periodické konvektivni susarné. Pro feSeny problému bude

tedy nutné naméfit susici kfivku pro danny material obtékany vzduchem.
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2. Susarny

Jednim zcil price je navrh su$arny. Tato kapitola se zabyva zdkladnim prehledem

susSaren ve zpracovatelském pramyslu.

2.1. Zakladni druhy susaren

Rotacni bubnova susarna

Rotacéni bubnova susdrna je kontinudlni susarna (viz. obr. 7), jejiz hlavni ¢asti je pomalu
otacejici se buben, mirné sklonény, nejcastéji o priméru 2-3 metry. Na vnéjsim obvodu bubnu
je uloZzeno ozubené kolo, za pomoci tohoto kola se buben otaci. Konce bunu jsou uchyceny
pouze ve vodicich kladkach. Diky sklonu bubnu se materidl postupné pfesouva od jeho horni
Casti k dolni, v pribéhu presouvani se buben otaci a dochazi tak k prosouseni materialu. Susici
médium, které proslo susarnou, je nutno filtrovat od unesenych ¢astic. Tento typ susarny se

pouZziva pro polydisperzni materidly o velikosti ¢astic 0,1 az 100 um. [2] [7]

vystup
plynu
t lvlhky
matenal pfivod
horkych
cykion 3 spalin
= buben
N s g+ g
H \--/ = I e
: L ventilator |
jemny =~
prach
hnaci soukoli
2vedaci vestavba phhradkova vestavba kfiZova vestavba g .

S B e

Obr. 7 — rotacni bubnova susarna [2]
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Fluidni susarna

Pevny produkt je profukovan proudem plynu, ktery zpuasobi jeho fluidizaci, Diky tomu
dochazi k intenzivnimu miseni plynu a produktu, a tudiz i k intenzivnimu pfenosu tepla a
optimalni reakéni rychlosti. Existuji ve vice provedenich, tato provedeni se lisi usporadanim
fluidnich vrstev. Mohou zpracovavat i pastovité latky a provadét granulaci. Jsou nejvhodnéjsi
pro monodisperzni materidly a materidly s Uzkou distribuci velikosti ¢astic. Mohou byt jedno
i vice stupriové. Vyuzivaji se napriklad pro suseni obili, chemikalii nebo krystalového cukru. [2]

[7]

Rozprasovaci susarna

Hlavni ¢asti rozprasovaci susarny je svisly valec zuzujici se ve spodni ¢asti (viz. obr. 8).
Suseny material se rozprasuje pomoci rychle se otacejiciho kotouce umisténého v horni ¢asti
vdlce. Ve valci proudi horky vzduch, ktery rozpraseny suseny materidl vysusuje. Kapky
vstfikovaného materidlu maji rychlost az 100 % a jsou velmi malé. Suseni probihd velmi
rychle, zafizeni je vhodné i pro latky citlivé na teplo. V rozpraSovaci susarné se susi napftiklad:

praci prostredky, mléko, |éCiva, vejce, détska vyZiva, Skrob, kava, kakao. [2] [7]

rozpraSovaci vstup
kotoué & . vystup
w [T sy vzduchu
vsiup hDrkéhD-__| :
vzduchu
cyklon
seskrabovani : jemny
suchého produktu. yPrach

vystup
produktu

Obr. 8 — rozpraSovaci susarna [2]
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Proudova susarna

Vlhky materidl je pfivadén do hlavniho potrubi proudové susarny, kde je susen proudem
susiciho média. DlleZité je, aby rychlost vzduchu byla vyssi neZ usazovaci rychlost suseného
materidlu. V odluéovadi se pak oddéluje vzduch od su$eného materidlu. Casto se pouzivd
Castecny recykl pro susSeny materidl. V proudové susarné probiha suSeni pouze po dobu
nékolika sekund, je vhodna pro jemnozrnné materidly. Je v ni mozno susit napfiklad: Skrob,

kvasinky, kostni moucku, polévky. [2] [7]

Komorova susarna

Komorova susarna je zafizeni pracujici vsddkové. Do uzaviené komory je vlozen vozik
s patry, na kterych je rozmistén suSeny material. Ventildtor vhani vzduch do susici komory,
v komore jsou umistény kalorifery, které mohou byt realizovany napfiklad jako vyméniky
tepla vyhtivané parou. Cast vzduchu poté opousti susarnu a pfivadi se zase vzduch novy.

Susdarny jsou vhodné na suSeni masa, ovoce a zeleniny. [2] [7]

Mikrovinna susarna

Uplatiuji se pfi dosuSovani materialu, dale také u materialQ citlivych na teplotu nebo
na mechanické poskozeni. Mikrovinné susarny jsou vhodné pro materidly s bunécnou
strukturou, jako napf. drfevo, a pro materialy s nizkou vlhkosti: kize, keramika, ovoce, ryze,

tabak, téstoviny. [2] [7]

Konvektivni susarna

Viz. kapitola 3.1 Metody suseni v potravinarském pramyslu
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3. Suseniv potravinarském primyslu

SusSeni je v potravinarském primyslu velmi duleZitou soucasti procesu zpracovani
potravin. Napomaha velkou mirou k zvySeni doby trvanlivosti potravin. Jedna se o nejstarsi
metodu konzervovani jidla. Pfi porovnani s ostatnimi metodami suseni mlze byt provedeno
velice snadno. Pfi nutnosti poZadovani zachovani nutri¢nich hodnot, vzhledu a chuti jidla
nejsou tou nejlepsi variantou, mnohem lepsi pfi takovychto poZzadavcich je zvolit napfiklad
konzervovani nebo zmrazZeni. Ovsem velkou vyhodou suseni je, Ze suSené vyrobky nezabiraji
tolik mista jako potraviny napfiklad konzervované ¢i zmrazené a maji také mnohem mensi

hmotnost.

Potraviny mohou byt bez jakékoliv vétsi namahy suseny i doma bez potreby specialnich
susicich zafizeni — napfiklad sluncem. Suseni sluncem je ovSsem zavislé na klimatu, ve kterém

je provozovano, tudiz neni zdaleka vhodné pro vSechny oblasti zemékoule.

Pro co nejvyssi kvalitu produktu by mélo byt suseni provedeno ihned po sklizeni produktu.
Suseni by mélo byt dostatecné rychlé, ale ne pfilis prudké, aby nedoslo ke spdleni ¢i jinému

poskozeni susené potraviny.

Pti suseni ovoce dochazi ke zniceni nékterych druhl vitamind (predevsim A a C), ovsem
tomu je moziné ¢asteéné zamezit vystavenim ovoce sirfe, ktera pomaha udrzet tyto vitaminy

v ovoci. [7] [8]

3.1 Metody suseni v potravinarském pramyslu

Slunecni suseni
a) Pfima metoda:

Princip vyuziti pfimé metody pfi slunecnim suseni spociva v rozlozeni suseného materialu
na susici podklad. Tato metoda je ovsem velmi pomald a zdavisla na okolnich podminkach.
Suseni pfimou metodou trva vétsinou v fadu dni. Dochazi k znecistovani suseného produktu

prachem a dalSimi Skodlivinami. [8]
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b) Nepfima metoda:

Nepfima slunecni susi¢ka byla vyvinuta, aby vymytila problémy, s nimiz se setkava pfima
metoda suseni. Zakladni druhy nepfimych slunecnich su$aren jsou: komorova, kominov3,
vzduchem vétrana. V nepfimé metodé suseni slunecnim zarenim se teplo ziskané systémem

pouziva k ohfevu vzduchu, ktery protéka okolo produktu, ktery ma byt vysusen. [8]

wyfuk veduchu

suseny produkt I

solarni kelektor :_3_'::
radiacni
piived tepla
L/ i
-l"' . . susici komora
odstredivy
wstup okolniho ventilator

wvzduchu

Obr. 9 — nepfima slunecni susarna — [3]

Konvektivni suseni

Konvektivni zplsob suseni se pouZiva k odstranéni vody z potravin za pomoci horkého
vzduchu. Horky vzduch mlze prochazet vyrobkem zplsobem, ktery prenasi teplo na potraviny
a odstrani se vlhkost. Na obr. 11 je znazornéno schéma konvektivni patrové susarny. Susena
potravina je poloZena na patra, kolem kterych proudi vzduch. Z pocatku je to suchy vzduch
privadény ve spodni ¢asti susarny, privadény vzduch prochazi filtrem, aby neznecistoval
suSené potraviny, dale je pak odvadén horni ¢asti, odvadi s sebou vihkost z potravin v podobé

miniaturnich kapicek. [8]
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H [ ventilator
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VSEUPNT - I ]_.
vzduch  =jm -
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Obr. 10 — konvektivni susarna [3]

Radiacni suseni (mikrovinné)

Mikrovinné zafeni je elektromagnetické zareni, které pracuje mezi frekvenénim
pasmem 300 MHz a7 300 GHz a méa vinovou délku od 1 mm do 1 m. Sifeni mikrovin probiha
pomoci elektrického a magnetického pole. Mikrovinné suseni vyZaduje oproti ostatnim
metodam mensi ¢as na susSeni a pracuje pfi nizSich teplotach. Problémem mikrovinného
suseni je, Zze mlzZe nastat spaleni materidlu, protoze na konci procesu suseni je jiz tézko
dostupna voda obsazena v materialu. Hlavni vyhodou poutziti mikrovinné trouby (obr. 11) je

jeji schopnost kombinovat s jinym zplsobem suseni, jako napfriklad suseni ve vakuu. [8]

wakuum f—rotital

1 rotatni systém
tlakovy
snimat

\J D
jednotka na
suteni
-+ vakuova
komora

mikrovinna trouba

Obr. 11 — mikroviné + vakuové suseni [3]
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Suseni mrazem — lyofilizace

Pfi lyofilizaci dochazi k pfimé preméné tuhého na plynné skupenstvi. Produkt je zmrazen
a okolni tlak v susi¢ce (obr. 12) je sniZzen (snazime se dosahnout vakua), za nizkého tlaku se z
produktu rychle odpafuje voda a dochazi k vysouseni. Produkt musi byt dobfe zmrazen, aby
nedoslo k tomu, Ze se ¢dstice, které nejsou dostatecné promzrlé, za¢nou vafit. Plocha, na

kterou je produkt rozlozen, by méla byt co nejvétsi a vrstva co nejuzsi. [8]

SUEiCi
komora

susak

e
Taas
w
Iyofilizacni

sugitka _— :I |:|

H%'ﬁ o

vystup l i .
vody vakuovy \7 vakuowy

regulator privod

Obr. 12 — Lyofilizaéni susarna schéma [3]
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Osmotické suseni (osmotické dehydratace potravin)

Pfi osmotickém susSeni jsou potraviny, které maji byt vysuSeny, umistény v
hypertonickém roztoku, ktery zplsobuje rozdil v koncentraci a také zpUsobuje, Ze obsah vody
v potravinach je vyveden ze vzorku do roztoku. Rovnéz také dochazi k difuzi roztoku do susené
potraviny. Pfenos hmoty béhem osmézy (obr. 13) mize byt zodpovédny za zménu fyzikalnich,
chemickych a nutriénich hodnot, chuti a strukturdlnich vlastnosti konec¢ného produktu.
Monosacharidy, disacharidy a soli, jako je chlorid sodny, jsou nejéastéji pouzivané osmoticky
aktivni latky. MoZnost provadéni procesu pfi pokojové teploté je vyhodnéjsi v porovnani
s jinymi béznymi zplsoby suseni, jako je horky vzduch nebo vakuovy zplsob suseni, jelikoz

energie potfebna pro provadéni postupu je podstatné nizsi. [8]

bun&tny material

P‘IYH _

voda s prirodnimy
rozpouitédly e

gsmoticke latky

Obr. 13 — osmotické suseni [3]

Shrnuti

Predchozi dvé kapitoly uvadi zakladni pfehled susaren, jak vieobecné pouzivanych, tak
zamérenych na potravinarsky prumysl. Pro experiment provadény v rdmci diplomové prace
byla vybrana konvektivni vsadkova suarna, vzhledem k jeji pfitomnosti v laboratofich CVUT,

ustavu procesni a zpracovatelské techniky.
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4. Nestacionarni konvektivni prenos hmoty

z kostky cukru do susiciho vzduchu

Kapitola fesi zakladni rovnice prfenosu hmoty aplikované na pripad rfeSeni suseni kostky
cukru proudem vzduchu.

4.1 Resenf rovnice pfenosu hmoty

Dulezitymi parametry suseni jsou difuzni koeficient a soucinitel prestupu hmoty. Tyto
hodnoty je moiné ziskat z experimentu, analytického vypocltu nebo CFD simulace.
Matematickd formulace prenosu hmoty v poréznich pevnych [atkach béhem suseni je obvykle
zaloZzena na diftuzni rovnici. Efektivni difuzivita je celkovy koeficient, ktery popisuje pratok
vlhkosti kapalinou, parou a kombinovanym prenosem kapaliny / par v poréznich materialech.

[4]
Druhy Fickdv zakon predstavujejednorozmérny tok vlihkosti k povrchu kostky se souc¢asnym
konvektivnim odvodem vlhkosti z povrchu kostky do okolniho vzduchu (obr. 14):

aw, B 1
ot rn

0
—[rn —
ar [r D€f a,r ] (21)

Rovnice (21) je napsana v obecném tvaru, nezavisle na vysetfované geometrii. Parametr n

rozliSuje predpis rovnice pro geometrii. Deska n = 0, valecn = 1 nebo koulen = 2.

Obr. 14 — zobrazeni smérl a rozmérd pro vypocet
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2
Kde W, je relativni vlhkost materialu, D, efektivni difuzivita (mT), T Cas (s). Pro desku
(za kterou je kostka cukru povazovdna) je mocnitel n = 0 a smér osy souradného systému
r=y.
Ay je souradnice osy v Kartézském soufadném systému.

Pak Ize tedy napsat:

ow, 0 [ aWA]

Predpoklada se, ze pocatecni vihkost je znama W, prot = 0

Vzhledem k tomu, Ze rovnice (22) je arcialni diferenciélni rovnice druhého fadu, musi byt

nejprve nalezeny dvé okrajové podminky.

Dvé okrajové podminky pro y = H za predpokladu 2. faze suseni, kdy se na povrchu kostky
ustavi rovnovazna vihkost W,,, kde k,, je soucinitel pfenosu hmoty a Y™ aY jsou vihkosti okoli.

WA=VVeq

oW,

_DemeW = ky[Y* —Y] (23)

A druha okrajova podminka pro y = 0 kde je pfedpokladano, Ze kostka lezi na desce pres

kterou vlihkost neprochazi:

oW, _ .
ay

Cilem je odvodit rovnici, ktera bude pouZita pro stanoveni D,¢. Pro jednodussi zachazeni s

rovnici je prevedena do bezrozmérného stavu pomoci nasledujicich kritérii:

W, = 4 W, = W*(WO - W ) + W, (24)
A ) A
Wo — W,y ea) T Weq
D, coT 1
Fo = =0 %, T=1'H>*—
H? De;
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Nahrazeni bezrozmérnymi koeficienty:

a”;(“o - I’lfeq) + “’eq _ 0 a”’;(”’o - ”’eq) + ”’eq
o H2 1 0y*H oy*H
T°H D
ef

Po Upravach tedy dostaneme findlni rovnici v bezrozmérném tvaru:

OW; 9 Dy OW;
0t*  0y* Deso 0Y*

(26)

4.2 Zjednodusené analytické reseni

Nasledujici analytické feseni je prevzato z [4] a [13], kde je pocatek soufesného systému
umistén ve stfedu vysky kostky.

Pro nekoneénou desku jsou pocatecni podminky nasledujici [13]:

W, (y,
DefM H =pWa(y, T)y=¢g - M/eq) (27)

Kde B je soucinitel pfestupu hmoty (?), W,(y,1) je vlhkost na pozici y v Case T. Weq i

rovnovazna vlihkost a H je vyska kostky ve sméru osy y.

Pro nekonecnou desku s pocate¢nim obsahem vlhkosti W, a pocatecnimi podminkami
uvedenymi v pfedchozi rovnici, je analytické reseni pro W, (y, 1) z (21):
N y M
n
Wa(7) = Woq + Wo = Weq) D Ancos| 3y |exp(= =5 Dey) (28)
n=1 7 7

Kde ¢len A, je definovdn nasledovné:

4sinu,
= 29
" 2t + SN2 (29)
A u, jsou korfeny charakteristické rovnice pro nekone¢nou desku:
Hn
cot = — 30
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Kde B; je Biotovo Cislo pro prestup hmoty definovdno nasledovné:

=
N

Bi,, = 31
lm De ( )

\h

Rovnice pro vypocet primérné vihkosti W (7) v &ase t Ize spoéist takto:

@ 2
— u
Wa(r) = Weq + Wo = Wag) ) Buexp(= 5 Dert) (32)
n=1 -
2
Kde B, je:
2Biy,*
n v (33)

202 (Binm?® + Biy + 42)

Tento model Ize nasledné pouZit k regresni analyze pro experimentdlni data ke zjiSténi

efektivniho difuzniho koeficientu D, .

Dle [4], kde tato metoda byla pouZita na suseni kostek cukru, jsou vysledné difuzni koeficienty

takovéto:
Teplota (°C) | rychlost vzduchu (m/s) [ Def x 10°2-9 (m”2/s)
45 0.56 4.23
60 0.56 4.94
80 0.56 5.34
95 0.56 5.81
80 0.43 4.69
80 0.7 5.73

Tab. 1 — hodnoty difuznich koeficientl podle [4]

4.3 Numerické reseni

Uvedenad rovnice (26) je parcialni diferencidlni rovnice druhého fadu parabolického typu.
Program Matlab poskytuje nastroj s nazvem pdepe, k jejimu numerickému feseni. Tento

nastroj byl pouzit. Skript z programu Matlab je pfiloZzen v pfiloze €. 2 diplomové prace. [16]

Zavedeme-li pfedpoklad, Ze se D, s neméni, bude D, odpovidat D, o CimZ se z rovnice vyFadi.
Tudiz v nasledujici ¢asti je misto bezrozmérného casu volen ¢as rozmérovi, ¢imz se zamezi

vyfazeni D,f z rovnice. [16]
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W, (Wo — Wag) + Wy 0 W, (Wo — Waq) + Weg
ot 9y H" 0y*H

| (34)

Potom:

OW; 0 Doy W,
dt  dy* "H? dy*

(35)

Tato rovnice je reSena programem Matlab, konkrétné resitelem pdepe, pro kterou je

nutné urcit okrajové podminky v ndsledujich tvarech:

Nejprve proy = 0:

<5, S YH=0-y"= (36)
OW; (Wo — Weg) + Wieg 0 ..
oy I =0 - 3y Wi (Wo — W) + Wy = (37)

Po dalsi upravé:

2 Wi (Wo — W, )+—a Wy = 0> —— Wi(Wo — Weq) 0 _ (38)
—_— o — = =
ay* A 0 eq ay* eq ay* A\"o eq ay*

Nasleduje druha okrajovda podminka, tato podminka musela byt upravena oproti
uvedenému tvaru (23) nebot parametry susiciho vzduchu nebyly méfeny. Susarna neni
vybavena inline senzorem vlhkosti. Nicméné v ramci méreni susici kfivky, byl zaznamenavan
ubytek hmotnosti kostek cukru v ¢ase, ktery pfedstavuje tok vodni pary z kostky do vzduchu

pres plochu kostky S:

b oW, m (39)
eme ay - S

Ktera pro pdepe fesitel musi byt v ndsledujicim tvaru:

m . oW,
SDeme ay

=0 (40)

Takto upravené rovnice slouZzi jako zadklad algoritmu, ktery bude vytvoren za Uéelem stanoveni

efektivniho difuzniho soucinitele vody do susiciho vzduchu pro kostky cukru.
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5. Analogie mezi prenosem tepla a hmoty

Analogie mezi pfenosem tepla a hmoty, tedy Chilton-Colbournova analogie, spojuje mezi
sebou prenos tepla a hmoty, tedy jinak fe¢eno pokud zméfime pfenos hmoty, mizeme
spocitat pfenos tepla a naopak. Tato analogie bude vyuzZita pti vypoctu soucinitell prestupu
hmoty za pomoci soucinitelll prestupu tepla, které budou zjistény z korelace a pomoci

programu Ansys FLUENT. [10] [11]

Stanovéni nékterych bezrozmérnych velicin:

Cpl
Prandtl, Pr —
A
\Y
Schmidt, Sc
DefW
vl
Reynolds, Re —
\Y
a
Stanton, St
CpPV
Nusselt, Nu oc_L
A
Bl
Sherwood, Sh —
Des

Dale je mozno zacit s rovnici pro prestup tepla, Chilton-Colbournova analogie v rovnici

pro prenos tepla vychazi z nasledujici korelace:

0.14
Nu = 0.023Re%8pr1/3 (ﬁ)

H1 (41)
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Kterou lze prepsat do nasledujiciho tvaru:

1 0.14
Vi (Re)*8(Pr)3 (%)

= 0.023 42
RePr RePr (42)
Coz Ize dale upravit na rovnici:

2 /g \"0-14
St Pr3 <u_) = 0.023Re ™92 (43)

1

Pro turbulentni proudéni existuje empirickd rovnice spojujici faktor tfeni f a Reynoldsovo

cislo:

= 0.023Re™02 (44)

N~

Spojenim téchto dvou poslednich rovnic tedy dosdhneme vysledné rovncie pro prenos tepla:

f 2 U 0.14
o =StPr3 (ﬂ—) = 0.023Re ™02 (45)
1

Tato rovnice je €asto nazyvana Jy faktorem.

Rovnice pro prenos hmoty:

D 0.14
BD L 0.023(Re)?%3 (5¢)033 (ﬁ> (46)
Dyp Hq

Tuto rovnici Ize prepsat do nasledujiciho tvaru:

B(.2

5(Scz) (Re)%93 = 0.023Re 02 (47)
Clen (Re)%%3 Ize zanedbat, a tedy je mozné rovnici piepsat do nasledujiciho tvaru:

B(.2

;<5c3) = 0.023Re~0? (48)

Empiricka rovnice spojujici Reynoldsovo Cislo a faktor tfeni se da pouzit i zde, tudiz mizeme

napsat:
2
jz—c = g(sﬁ) = 0.023Re 92 (49)

Tento vztah byva oznacovan jako Jj, factor.

26



S naslednym vyuzitim Reynoldsovy analogie

f a B

== -=St=— (50)
2 cppv v

Ize provést dalsi upravy predchozich vztah(l — porovnani J, a Jy faktor(:

f a 2 0.14 2

=2 ps (ﬁ) _Bsoys (51)
2 cypv U1 v

Pomér viskozit (priimérna viskozita ku viskozité u stény) je mozné poloZit roven jedné. Pak lze

tedy stanovit vysledny vztah této analogie:

f a 2 B 2
Pr3 = ;(Sc)3 (52)

2 cppv

Tato rovnice je pouzitelnd v rozsahu pro prenos tepla:
10 000 < Re < 300000

0,6 < Pr<100

A pro pfenos hmoty:

2000 < Re < 300000

0,6 <Sc <2500
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6. Shrnuti teoretické Casti a nasledny postup

6.1 Shrnuti teoretické Casti

Diplomova prace se zabyva zjisténim difuzniho soucnitele a soucinitele prestupu hmoty
pfi konvektivnim suSeni kostek cukru, dale pak navrhem pdsové susarny. Pro dosazeni cild
diplomové prace bylo nejprve nutné vypracovat resersi, dle které se poté odvijel nasledny

potup.

V predchozi ¢asti diplomové prace byla vypracovana reserse, ktera se zabyvala nejprve
zakladnimi pojmy suseni, byl ukazan priklad kinetiky konvektivniho suSeni v periodické
konvektivni susarné. Z ¢ehoz lze fici, Ze pro reSeni zadani diplomové prace bude tedy nutné
nameéfit susici kfivku pro danny materidl obtékany vzduchem. V druhé a treti kapitole
diplomové prace byl uveden zakladni prehled susaren, jak vSeobecné pouzivanych, tak
zamérenych na potravinarsky prumysl. Pro experiment provadény v ramci diplomové prace
byla vybrana konvektivni vsadkova sudrna, vzhledem k jeji pfitomnosti v laboratofich CVUT,

Ustavu procesni a zpracovatelské techniky.

V dalsi ¢asti byla provedena reSerSe na téma: Nestaciondarni konvektivni pfenos hmoty
z kostky cukru do suSiciho vzduchu. Kapitola resi zakladni rovnice pfenosu hmoty aklikované
pro pfipad rfeSeni suseni kostky cukru proudem vzduchu. Nejprve je z druhého Fickova zakona
odvozena rovnice, kterou lze aplikovat pro suseni kostek cukru. Tato rovnice je nasledné
feSena nejprve analyticky (reSeni prevzato z [4]) a poté numericky. Numerické reSeni je

vypracovano podle [16].

Posledni ¢ast reSerSe se zabyva Chilton-Colbournovou analogii mezi fenosem tepla a

hmoty, tato analogie bude dale vyuZita pfi zjiStovani soucinitele pfestupu hmoty.
6.2 Nasledny postup

Nasledujici ¢ast diplomové prace se zabyva praktickym feSenim. Z reSerSe vyplyva, Ze
bude nutné provést experiment suseni kostek cukru v halové laboratofi CVUT. Experiment

bude proveden z dlivodu nutnosti zjisténi difuzniho koeficientu z cukru do vody ze susici
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krivky. Difuzni koeficient dale bude nutny k zjisténi soucinitele prestupu hmoty. K jeho zjisténi
jsou pouzity metody vypracované v predchozi, reSersni ¢asti. Budou provedena tfi méreni a

zpracovani do prlimérnych hodnot.

Pomoci programu Ansys FLUENT bude dale vytvoren model, ktery odpovidal
rozmérdm susici komory a rozmisténi kostek v susici komore stejné tak, jako tomu bylo pfi
experimentu v laboratofich. V programu Autodesk Inventor bude vymodelovan model susici
komory s kostkami cukru, tento model bude déle vlozen do programu Fluent, kde budou
jednotlivé plochy popsdny a rozdéleny rovinamy. Vystupem ztohoto programu budou

soucinitele prestupu tepla na jednotlivych sténach kostek.

Soucinitele prestupu tepla z programu Ansys FLUENT budou nasledné porovnany se
soucinitelem prestupu tepla vypoctenym pomoci korelacniho vztahu. Tim by mél byt model
suSeni kostek cukru validovan pro ndsledné vysetfovani vlivu distrubice kostek v susici

komofre na rychlost suseni.

Dale bude pomoci programu Ansys FLUENT ménéna vzdalenost mezi kostkami a bude
zménéna i Sirka susiciho tunelu kvali tomu, Ze pfi zvétSeni mezer mezi kostkami neni stavajici
tunel dostatecné Siroky. Cilem je zjistit vliv zmény vzajemné vzdalenosti kostek cukru na

soucinitel prestupu hmoty.

Z vyslednych hodnot souciniteld prestupu tepla z programu Ansys FLUENT a za pomoci
difuzniho koeficientu zjisténého z experimentu pomoci analytické a numerické metody bude
mozné soucinitele pfestupu tepla prevést na soucinitele prestupu hmoty. Tyto soucinitele

budou porovnany s daty z literatury, a zaroven bude vyhodnocen vliv rozmisténi kostek.
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7. Metodika reseni v programu ANSYS

Dalsi ¢asti diplomové prace se jiz zabyvaji feSenim konkrétniho problému, tedy suseni

kostek cukru a jejich nejvhodnejsi distribuci v susarné.

Pro zjisténi soucinitele prestupu tepla na sténach kostek cukru bylo nutné nasimulovat
pfipad v programu Ansys FLUENT. Byla tedy vytvofena geometrie — komora konvektivni
susdrny s umisténymi vzorky uvnitf. Problém bylo nutné fesit ve 3D, bylo simulovano
rychlostni pole proudéni pfi rychlosti 2 %,. Model predstavuje kopletni geometrii a je nutné
ji sprdvné nastavit, resp. popsat jim co nejpresnéji realnou situaci.

Z pohledu susici komory jako celkové geometrie se jedna vzlhedem k rychlosti proudéni
vzduchu o turbulentni proudéni (viz. vypoctené Reynoldsovo (Cislo). Proto pro feseni
rychlostniho pole byl pouzit model turbulence RANS, k — wSST. Z hlediska obtékani kostky
cukru vzduchem se vsak jednd o lamindrni rezim toku, kdy je pfedpokladano, Zze stény komory
neovliviuji rychlostni pole v blizkosti kostky. Jinymi slovy jsou dostatecné vzdalené od stény
cukru. Proto pfi vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla na sténé kostky cukru je pouzita

korelaéni rovnice pro laminarni rezim proudéni obtékané desky.

7.1 Geometrie a fyzikalni vlastnosti latek

Geometrie, se kterou bylo pocitano v programu ANSYS, byla zvolena na zakladé geometrie
laboratorni suarny v laboratofich CVUT. 3D model byl vytvoren ve studentské verzi programu
Autodesk Inventor a poté prenesen do pogramu ANSYS, kde byl dédle modifikovan (viz. obr 15
a 16).

Fyzikalni vlastnosti cukru, které byly pouzity pro vypocet, jsou nasledujici [12]:

kg
p = 1030 ﬁ
Ji
=712 21—
‘0 kgK
A=0139 —
o mK
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Hmotnost jedné kostky cukru odpovida pfiblizné: m = 6 + 0,2 g.
Fyzikalni vlastnosti vzduchu (pro 80°C), které byly pouzity pro vypocet, jsou nasledujici [12]
[13]:

kg

pP = 0,986 ﬁ

_ ]
p = 1020 1
1 =0,0293 —
- mK

u=21-10"°Pas

2
m
Vv = 2,12 ' 10_5?

Obr. 15 — Geometrie v programu Autodesk Inventor
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Obr. 16 — K&tované schéma geometrie
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/.2 Postup v programu ANSYS

Model byl feSen metodou konecnych prvkl, v programu Ansys byla geometrie
rozdélena rovinami na mensi dily, pro vétsi prehlednost a oznacovani ploch a objem(. Poté
byl cely model vysitovan, jednim z cilG sitovani bylo, aby vysledna sit obsahovala pouze
Ctvercové elementy, coz se podafilo. Pocet elemtl sité byl 2 183 014. Simulace byla

provadéna pro rychlost 2%. Vysledné soucinitele prestupu tepla ze simulace byly ddle

porovnany s vypoctem pomoci korelace.

Vypocet Reynoldsova Cisla v kanale pouZitém v programu ANSYS:

45 4-200-200

D, = 0= 4200 = 200 mm (53)

vD, 2-200-1073
2121075

Rego - - 18 868 (54)

Vypocet Prandtlova Cisla pro ndsledujici analytické feseni:

_ . 1020-2,1-107°
TTTL T T 00293

= 0,728 (55)

Kde:

0O — omoceny obvod

S — Pratocna plocha

Dy, - Hydraulicky prumér

v — kinematicka viskozita vzduchu
v — stfedni rychlost v profilu

Dle velikosti Reynoldsova cisla lze fici, Ze druh proudéni vzduchu v kandle je
turbulentni. Tento zavér byl také nastaven v programu ANSYS.

Vsechny jednotlivé objemy modelu ziskané rozdélenim modelu rovinami byly
pojmenovany a nalezZité oznaceny. Byla urcena pocatecni podminka vypoctu — na vstupu do
kanalu byla teplota vzduchu nastavena na 80°C. Teplota kostek cukru byla nastavena na
20°C.

Ovsem pro simulaci byla zvolena tepelna vodivost cukru:

w
A=1-10"%% —
mK
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Proces suSeni kostky cukru je nestaciondrni. Stejné tak prestup tepla v modelu
susarny. Soucinitel prestupu hmoty se s éasem méni. Za predpokladu druhé faze suseni je
hmotnostni tok z kostky konstantni, a stejné tak soucinitel pfestupu hmoty. Toho lze vyuZit
pfi simulaci pfenosu tepla, kdy se eliminuje ohfev kostky cukru nastavenim vysokého resp.
nekonecného tepelného odporu na strané cukru. Tim se vypocet vyrazné zjednodusi a snizi
se narocnost vypoctu i postprocesingu, nebot je Uloha povazovana jako stacionarni.

Na obr. 17 je zobrazena geometrie kanalu, kterd byla rozdélena rovinami tak, aby bylo

mozné zjistit soucinitel prestupu tepla na kazdé z ploch kostek cukru.

Obr. 17 — Geometrie v programu ANSYS rozdélena plochami

7.3 Vysledky vypoctu pro 2 m/s

Vysledkem vypoctu jsou soucinitele pfestupu tepla na sténdach kostek cukru obr. 20,
kde je zfejmé, ze soucinitel pfestupu tepla se témér neméni v zavislosti na tom, na jaké kostce
je méfen, soucinitele prestupu tepla na ¢elnich a zadnich sténach si odpovidaji, stené tak jako
soucinitele na vrchu kostky a boc¢nich sténach. Jednotlivé hodnoty souciniteld prestupu tepla
jsou také zobrazeny v tab. 2. a v tab. 3 jsou poté zobrazeny primérné hodnoty z tab. 2, kde

AVG oznacuje pramérnou hodnotu.
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Primérny soucinitel prestupu tepla vSech kostek na vrchni sténé bude déle porovnan

s analytickym vypoctem.

1.44e+00
1.32e+00
1.20e+00
1.08e+00
9.61e-01
8.41e-01
7.21e-01
B.00e-01
4.80e-01
3.60e-01
2.40e-01
1.20e-01
0.00e+00

Obr. 18 — Rychlostni pole 2 m/s pohled z boku

1.44e+00
1.32e+00
1.20e+00
1.08e+00
9.61e-01
8.41e-01
7.21e-Mm
6.00e-01
4.80e-01
3.60e-01
2.40e-01
1.20e-01
0.00e+00

Obr. 19 — Rychlostni pole 2 m/s pohled z ¢ela

Na obr. 18 a 19 je zobrazeno rychlostni pole v podélném a kolmém Fezu susici
komorou. Zvysledkd rychlosti je vidét oprdvnény predpoklad, Ze stény susSici komory
neovliviuji rychlostni pole v blizkosti stény kostky. Dale je zde vidét vytvoreni laminarni

podvrstvy u povrchu kostek.
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Zobrazeni souciniteld prestupl tepla v geometrii, smér proudéni ve sméru osy y,
indexy predstavuji L - leva, P - prava, C - €elo, Z - zadni, V - vrchni a &isla oznacuji pofadi

kostek. Hodnoty soucinitelll pfestupu tepla byly ziskdny programem Ansys FLUENT manualné

pro kazdou sténu kostky zvlast.

AN

Z17=28.03 Z18=28.03 Z19=28.03 720=28.03
38 1@ B R O@ F R @ g BB
I I - - N (N I B
e olE g e |2 g o2 |2 g e |
3 s 5 5 B F s B 35
a17=27.54 aC18=27.54 al19=27.54 at20=27.54
aZ13=27.54 aZ14=27.54 aZ15=27.54 aZ16=27.54
N G N D s S
] I @ g 3 (8 o & |8 = IR 1]
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>

Obr. 20 — Prifazené soucinitele prestupu tepla k jednotlivym kostkam
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Tabulka vypoctenych souciniteld prestupu tepla [

w

| pro rychlost 2 ?:

m2K
kostka 1 kostka 5 kostka 9 kostka 13 kostka 17
Celo 28.04 27.54 27.54 27.54 27.54
Dno 3411 34.11 34.11 34.11 34.11
Vriek 33.72 33.72 33.72 33.72 33.72
Bokp 35.02 35.02 35.02 35.02 35.02
Bokl 33.54 33.54 33.54 33.54 33.54
Zadek 27.54 27.54 27.54 27.54 28.04
AVG 32.00 3191 31.91 31.91 32.00
kostka 2 kostka 6 kostka 10 kostka 14 kostka 18
Celo 28.04 27.54 27.54 27.54 27.54
Dno 34.11 34.11 34.11 34.11 34.11
Vrsek 33.72 33.72 33.72 33.72 33.72
Bokp 33.54 33.54 33.54 33.54 33.54
Bokl 33.54 33.54 33.54 33.54 33.54
Zadek 27.54 27.54 27.54 27.54 28.04
AVG 31.75 31.67 31.67 31.67 31.75
kostka 3 kostka 7 kostka 11 kostka 15 kostka 19
Celo 28.04 27.54 27.54 27.54 27.54
Dno 34.11 34.11 34.11 34.11 34.11
Vriek 33.72 33.72 33.72 33.72 33.72
Bokp 33.54 33.54 33.54 33.54 33.54
Bokl 33.54 33.54 33.54 33.54 33.54
Zadek 27.54 27.54 27.54 27.54 28.04
AVG 31.75 31.67 31.67 31.67 31.75
kostka 4 kostka 8 kostka 12 kostka 16 kostka 20
Celo 28.04 27.54 27.54 27.54 27.54
Dno 34.11 34.11 34.11 34.11 34.11
Vriek 33.72 33.72 33.72 33.72 33.72
Bokp 33.54 33.54 33.54 33.54 33.54
Bokl 35.02 35.02 35.02 35.02 35.02
Zadek 27.54 27.54 27.54 27.54 28.04
AVG 32.00 31.91 31.91 31.91 32.00

Tab. 2 — Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS
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AVG Cela |27.6397826
AVG vrSek |33.7215832
AVG Bokp |[33.9131398
AVG Bokl [33.9132476
AVG Zadek [27.6399163
AVG ALL ([31.8224711

Tab. 3 —Prlimérné hodnoty z tab. 2

Z tabulek je zfejmé, Ze se hodnoty souciniteld prestupu tepla na jednotlivych kostkach
nelisi, nicméné nejvyssi hodnoty jsou na vrchnich a boc¢nich sténach, coz se dalo predpokladat,

nebot zde nebyl proud vzduchu vyznamné narusen.
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8. Vypocet soucinitele prestupu tepla pomoci

korelace

Pro prvni analyticky vypocet byla vrchni sténa brana jako nekonecnd deska. Byla pouzita
nasledujici korelace [14]:

Nu = 0,664 - Re%> - pr033 (56)

Ktera plati v rozsahu:

Re <5-10°

0,6 < Pr<e60

Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo Cislo pro proudéni okolo vrchni stény kostky cukru:

ul  2-27-1073
v 2,12-1075

Prandtlovo Cislo bylo vypocteno ve vztahu (55).

Re, = = 2545 (57)

Z vysledki téchto bezrozmérnych Cisel tedy vyplyva, Ze je mozné pouZit vySe uvedenou
korelaci pro vypocet Nusltova Cisla a nasledné vypocist i soucinitel pfestupu tepla na vrchni
sténé kostky.

Nu = 0,664 - Re%> - Pr%33 = 0,664 - 2545%° - 0,728%33 = 33,21 (58)

A dale soucinitel prestupu tepla:

_Nua_ 332100293
YorR =1 ="0027 " mzk

(59)

Nyni budou porovnany soucinitele prestupu tepla z analytického vypoctu se souciniteli
prestupu tepla z vypoctu pomoci programu ANSYS FULENT. Z programu ANSYS FLUENT budou
brany primérné hodnoty souciniteld prestupu tepla na vrchnich sténach kostek. S ohledem
na analyticky vypocet, ktery simuluje proudéni okolo stény desky, je pro nasledujici vypocty

uvazovan soucinitel prestupu tepla z vrchni stény kostky.
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Odchylka simulace a korelacniho vztahu je 13% nicméné pro Ucely pouZitelnosti

navrzeného modelu je jeho presnost predikce

zjednodusenim.

w
(XCOR = 29,77 mZK

aANSYS = 33,72 mZK

40

dostacujici vzhledem k uvazovanym



9. Laboratorni mereni

Pro vypocet soucinitele prestupu hmoty S, bylo nutné udélat laboratorni méreni, ze
kterych Ize zjistit difuzni koeficienty vody, z kostky cukru, do vzduchu. Celkem byla provedena

3 mereni.

7

9.1 Priprava méreni

Méreni probihalo v laboratofich CVUT Fakulty strojni, Gstavu Procesni a zpracovatelské

techniky. Byla pouzita konvektivni vsadkova susarna.

Schéma susarny je nasledujici:

Obr. 21 — schéma konvektivni susarny

V prostorach oznacenych na obr. 21 pismeny A a B dochazi k ohfevu vzduchu
pomoci kalorifer(, na mistech oznacenych &isly jsou umistény snimace teploty. Pomoci

senzoru 2 byla regulovana teplota susiciho vzduchu.

Pro experiment byly pouzity kostky od firmy Tereos TTD a.s., baleni s kostkami

je mozno vidét na obr. 22.
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Obr. 22 — suSené kostky cukru

Hmotnost jedné kostky je 6 + 0,2 g. Rozméry 27 mmx15 mmx12 mm (délka x Sitka

x vyska).

Rychlost proudéni vsusarné byla 2%. Rozméry komory susarny, do které byly
umistény vzorky, odpovidaji rozmériim modelu v programu ANSYS FLUENT. Podlozka, na

které jsou kostky polozeny, je v programu ANSYS FLUENT nahrazena rovnou deskou.

K méreni byl pouzivdn program SUSARNA_v5.vi dostupny na poéitaci pfifazenému

k pracovisti.

Kazda z kostek byla pred experimentem zvazena a namocena tak, aby obsahovala 5%
vody. Voda do kostek byla vpravovdna pomoci injekéni stfikacky. Takto namocené kostky byly
ddle uzavieny do utésnéné nadoby a ponechany alesponn 24 hodin, aby doslo
k rovnomérnému rozlozeni vody v kostce. Na obr. 23 je mozno vidét, jak probihalo vazeni
kostek probihajici na vaze KERN PCB, ktera vazi s presnosti na 0,001g. Pro kazdé méreni byly

pouzity nové kostky cukru.
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Obr. 23 — vazeni kostek

Jesté pred prvnim navlhéeni kostek bylo provedeno zkuSebni méfeni, jehoz ukolem
bylo zjistit, zda jsou kostky pfed namocenim dostatecné vysusené a neobsahuji volnou vodu.
Suché kostky byly tedy vlozeny do susici komory a bylo provadéno jejich vysouseni pti teploté
80°C a rychlosti susiciho vzduchu 4%. Na obr. 24 je vidét, Ze nedochdazelo k znatelnému

ubytku hmotnosti, a proto toto vysouseni nebylo nutné vykonavat pred dalSimi mérenimi.

Kostky byly navlhéovany na cf* = 5 %.

Vysouseni nevlhéeného cukru

437.4
437.2

437
436.8
436.6
436.4
436.2

436
435.8
435.6
435.4

hmotnost [g]

18.5
37
55.5
74
92.5
111
129.5
148
166.5
185
203.5
222
240.5
259
277.5
296
314.5
333
351.5
370
388.5
407
425.5
444

¢as [min]

Obr. 24 — vysouseni nevihéeného cukru
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9.2 Méreni

Pfed spusténim méreni byly kostky vyjmuty z uzavieného obalu a vloZeny do
draténého kose pouzivaného pfi jejich suseni. Rozestupy kostek odpovidaji rozestupim dle
obr. 2 (schéma geometrie). Nejprve byla susarna predehrata na danou teplotu 80°C a poté
do ni byly vloZzeny kostky v kosi. Délka kazdého méreni byla pres 6,5 hodiny. Ko$ vloZzeny do
susarny byl zavésen na vahu, ktera snimala hmotnost a ukladala ji kazdych 30 sekund méreni.

Vaha pouzita pfi snimani hmotnosti mé¥i s pfesnosti na 0,001g, typ vahy je VIBRA AJ.
9.3 Vyhodnoceni méreni
Po provedeni vsech méreni byla data vloZzena do programu Microsoft excel a dale

zpracovavana. Na nasledujicim grafu je zobrazen ubytek hmotnosti v zavislosti na ¢ase u vSech

méreni:

s Ubytek hmotnosti v zavislosti na ¢ase

442
441

440 '

hmotnost [g]

439

T s

438

437
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

¢as méreni [min]
Obr. 25 — Ubytek hmotnosti v zavislosti na ase

Poté bylo nutné pro dalsi vypocty zjistit zavislost bezrozmérné vlhkosti na case.

Bezrozmérna vlihkost byla vypoctena nasledovné:
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Wy =———rr (60)

Kde:

W), — aktudlni vihkost
W, — konecna vlhkost
W, — pocatecni vihkost

Na obr. 26 je tedy zobrazena bezrozmérna vlhkost W, v zavislosti na ¢ase.

WA - bezrozmérna vihkost

1.2

Wa[1]

500

¢as mefeni [min]

Obr. 26 — bezrozmérna vlihkost v zavislosti na ¢ase
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10.  Vypocty z méreni

10.1 Vypocet difuzniho koeficientu D, analytickou

metodou

Hlavnim cilem méreni tedy bylo zjistit difuzni koeficient vody do vzduchu z kostky cukru.
Nejprve byl problém fesSen analytickou metodou popsanou v ¢asti 4.2, k feSeni byl pouZit

programovaci jazyk Python, skript je pfilozen v pfiloze 1.

-

0.8 4 |

Porovnani mé&fenych a vypoftenych hodnot

0.6 1

Mérna vihkost [1]

0.4 4

0.2 4

0.0 J!I]J.I

0 5000 10000 15000 20000

tas [s]

Obr. 27 — prlibéhy suseni kostek — analytickd metoda

Oranzova kfivka byla vygenerovana pomoci analytické metody a modra kfivka byla
vytvofena pomoci mereni. Z obrazku lze vidét, Ze kfivky si pfiliS neodpovidaji.
Difuzni koeficient, ktery byl vypocten pomoci analytické metody je:

2

m
Def ana, = 4,88-1071° 5

Tento vysledek ovsem pfilis neodpovidd predpokladanym vysledkiim a lze ho povazovat

za velmi nepresny.
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10.2  Vypocet difuzniho koeficientu Dgr numerickou

metodou

Dalsi zvolenda metoda byla numerickd, popsand v c¢asti 4.3. Pro toto reSeni byl tedy
vypracovan skript v programu Matlab (v pfiloze 2), ktery ovsem nepracoval dle predpokladd.
Bylo zjisténo, Ze pfi pouziti dvou okrajovych podminek tfetiho druhu, vypocet parcialni
diferencidlni rovnice nekonverguje, resp. vysledek konvergoval k ndhodné hodnoté feseni,
ktera ale neodpovidala popisu chovani realného procesu. Byla tedy pouZita varianta,
predpoklad druhé faze suseni, kde druhd okrajovd podminka byla rovna 0. Tato okrajova

podminka urcuje, Ze na povrchu kostky je uvazovana stale nulova relativni vihkost W,'.

Vzhledem k tomu, Ze vysledek na obr. 28 poskytuje informaci o rozlozeni vihkosti v ¢ase a
prostoru kostky, ale experimentilni data jsou mérena jen jako celkova vlhkost v ¢ase, bylo
nutné pro kazdy casovy krok ziskat celkové mnozstvi vihkosti v kostce v daném case, tedy
jeden bod v zdvislosti ziskané experimentalné. Na zakladé sumy nejmensich ¢tvercl doslo k
fitovani dat z méreni s daty z matematického modelu. Fitovani probihalo pomoci zmény
velikosti difuzniho koeficientu D,r. Jeho hodnota je pro druhou fazi suseni pfedpokladana

konstantni.

Numericke reseni

]
o o
[=5] (=] =
] i J

Merna vihkost [1
=]
.r_-.

4 ’ — T
x10 1.5 - 0-01
2 H"“‘A'i

Cas tau [s] 25 0015 vzdalenost y [m]

Obr. 28 — 3D graf pribéhu vysouseni dle numerického rfeseni
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Na obr. 29 je mozno vidét prabéh suseni, ktery je uvaZovan pouze jako druha faze
suSeni. Pribéh suseni oranZzové kfivky je dle namérenych dat a pribéh suseni podle krivky

modré je na zakladé vySe uvedeného matematického modelu.

Porovnani merenych a vypoctenych hodnot

0.8

o
(=)

Mérna vihkost [1]
(=}
F=N

o
N

¢as [s]
Obr. 29 — prliibéhy suseni kostek — numericka metoda

Vysledny difuzni koeficient tedy je:
2

m
Dey = 655107 —

Tento vysledek jiz odpovida difuznim koeficientlim z tab. 1, a Ize ho povaZovat za uspokojivy.
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10.3 Vypocet soucinitele pfestupu hmoty

Déle jiz tedy bylo moiné vypocist hodnoty soudinitele prfestupu hmoty [ pomoci
soucinitele prestupu tepla ziskaného z analytického vypoctu a z vypoctu pomoci programu

ANSYS. Upravou nasledujici rovnice dostdvdme vztah pro vypoéet 8 [15]:

Sc 1
Sh = Nu(—)3 61
) (61)
Kde:
L
sh= PL
Des
Ny = alL
Y=
S v
c =
DefW
Cpl
Pr =—
"=

Po dosazeni Ize tedy napsat:

1
_n_\3
:BL _“_L QDefW

D_ef =3 o (62)
A

Nyni Ize vyjadrit soucinitel pfestupu hmoty S:
L 3

peat| 2 p” (63)
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1. Korelacni vypocet pro nekonec¢nou desku a:

1

D ps/zsco ’ 6,55 107° % ; m
= aaon 7 Def:fo = 29770705\ “34 105 | = 632710 [3]
2. Vypocet a z programu ANSYS:
Ago _, /00293 3
p= aANSYsg_:z: % = 33,72 6’3’50'2;(; 0';)’36_ '1})9?0 =7,16-107° [?]
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11.  Zmeény vzdalenosti kostek

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva simulacemi v programu Ansys FLUENT s rldznymi
vzdalenostmi mezi kostkami cukru. Po provedenych simulacich ndsleduje vypocet soucinitele
prestupu tepla a z ného vypocet soucinitele prestupu hmoty, poté jeho porovnanis plivodnim
rozestavenim kostek a stanoveni optimdlniho rozlozeni kostek na susici desce. Kv(li
nedostatecnym rozmérdm puvodniho ¢tvercového kandlu pro susSeni kostek byly tyto
rozméry zvétSeny na Sitku 260 mm, vysku 200 mm a délku 500 mm. Kostky se pfi zvétSeni
rozestupl do plvodniho kandlu nevesly. PodloZce, na které jsou kostky poloZeny, byly
pfifazeny rozméry: Sitka 220 mm, vyska 1 mm délka 330 mm. Tyto rozméry byly voleny

s ohledem na sloZitost sité v programu Ansys FLUENT.

Opét byly provedeny simulace rychlostniho pole pfi rychlosti 2 % Poté nasledoval

vypocet soucinitele prestupu tepla stale za pomoci programu ANSYS Fluent. Stejné jako
v pfedchozim pripadé byla hodnota tepelné vodivosti cukru zvolena nasledovné: A =1 -

1072 2,
mK

Také byla provedena reSerSe v oblasti distribuce susenych objektl v su$arné, avsak
nepodafrilo se nalézt zddnda odpovidajici méreni ani ¢lanky, kterd by se touto problematikou

zabyvala.

51



11.1 Minimalizace vzdalenosti mezi kostkami

V dalsi ¢asti probéhla simulace kostek cukru tak, Ze jejich rozestupy byly co nejmensi, tudiz
Ize malé kostky uvaZovat jako jednu vétsi kostku. Na obr. 30 a obr. 31 je moZné vidét rychlostni
pole simulovand programem ANSYS Fluent. Po simulaci rychlostnich poli opét nastdvala faze

simulace prestupu tepla a ndsledného ziskani soucinitele prestupu tepla.

4.77e-01
4 52e-01
3.46e-01
2.31eM
1.15e-1
0.00e+00

Obr. 30 — velka kostka — pohled z boku

5.77e01
4.62e01
3.46e01
2.31e-01
1.15e-01
0.00e+00

Obr. 31 — velka kostka — pohled z Cela
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V tab. 4 jsou zobrazeny velikosti soucinitel( prestupu tepla jedné velké kostky.

Kostky bez mezer

Celo 16.09712

Vrsek 15.35575

Bokp 15.22875

Bokl 15.2286

AVG ALL (15.47756

Tab. 4 - Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS

S ohledem na analyticky vypocet, ktery simuluje proudéni okolo stény desky, je pro
nasledujici vypocty uvazovan soucinitel prestupu tepla z vrchni stény kostky stejné tak, jako

tomu bylo v pfedchozim pfipadu a bude i v nasledujicich pripadech.
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11.2 Plvodni rozestaveni

Pavodni rozestaveni bylo vypocteno znovu, ovsem jiz s jinymi rozméry kanalu. Na obr. 32

a 33 je zobrazeno rychlostni pole a v tab. 5 a 6 velikosti soucinitell prestupu tepla.

5.71e-01
4.57e-01
3.43e-01
2.2Ge-01
1. 1de-01
0.00e+00

Obr. 32 — plivodni vzdalenost — pohled z boku

571e01
48701
3.43e-01
2. 28e-01
1.14e-01
0.00e+00

Obr. 33 — plivodni vzdalenost — pohled z Cela
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Kostky rozestupy pavodni

kostka 1 kostka 5 kostka 9 kostka 13 kostka 17
Celo 22.86 23.11 21.95 22.20 23.26
Vrsek 23.48 24.70 24.86 24.79 25.38
Bokp 21.40 23.09 23.64 24.09 24.53
Bokl 23.94 25.21 21.39 21.01 23.22
Zadek 20.91 20.63 20.58 20.82 20.48
AVG 22.52 23.35 22.48 22.58 23.37
kostka 2 kostka 6 kostka 10 kostka 14 kostka 18
Celo 22.86 22.73 21.32 21.94 21.84
Vrsek 23.33 24.50 24.53 24.55 24.12
Bokp 21.81 21.13 22.03 22.32 20.03
Bokl 23.54 24.84 20.50 19.94 18.51
Zadek 20.71 20.69 20.22 20.87 18.97
AVG 22.45 22.78 21.72 21.93 20.69
kostka 3 kostka 7 kostka 11 kostka 15 kostka 19
Celo 22.87 21.80 22.27 20.96 20.17
Vrsek 23.17 24.01 24.62 24.58 23.41
Bokp 22.00 20.75 21.87 21.48 20.18
Bokl 22.96 23.55 21.39 18.88 20.21
Zadek 20.47 20.88 19.28 21.15 18.53
AVG 111.47 110.99 109.42 107.06 102.49
kostka 4 kostka 8 kostka 12 kostka 16 kostka 20
Celo 22.89 22.09 22.78 23.19 23.58
Vriek 23.34 24.09 25.10 25.51 25.67
Bokp 22.52 21.15 21.36 22.78 23.55
Bokl 21.71 23.25 24.72 24.99 23.22
Zadek 20.90 20.69 20.90 21.04 20.69
AVG 22.27 22.25 22.97 23.50 23.34
Tab. 5 — Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS

AVG Cela |22.3343376
AVG vriek |24.3863541
AVG Bokp |22.0852282
AVG Bokl |22.2853249
AVG Zadek |20.4695143
AVG ALL 22.3246818

Tab. 6 — Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla z tab. 5
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11.3 Zvétseni vzdalenosti 1,25x

Dale bylo pracovano se zménou vzdalenosti 1,25x vétsi nez pravodni rozestaveni. Na obr.

34 a 335 je mozné vidét rychlostni pole a v tab. 7 a 8 pak velikosti soucinitel( pfestupu tepla.

5. 71e-01
4.57e-01
3.43e01 D
2.28e-01
1.14e-01
0.00e+00

Obr. 34 — vzdalenost 1,25x — pohled z boku

5.71e-01

4.57e-01
3.43e-01
2.28e-01
T 14e-01
0.00e+00

Obr. 35 — vzdalenost 1,25x — pohled z ¢ela
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Kostky rozestupy 1.25

kostka 1 kostka 5 kostka 9 kostka 13 kostka 17
Celo 22.74 23.24 23.51 23.54 23.46
Vriek 23.23 24.72 25.28 25.29 24.98
Bokp 22.28 23.99 2475 24.71 25.45
Bokl 22.97 22.30 24.63 24.80 24.69
Zadek 21.49 21.22 21.36 21.34 20.75
AVG 22.54 23.10 23.91 23.93 23.87

kostka 2 kostka 6 kostka 10 kostka 14 kostka 18
Celo 22.73 23.52 21.23 22.84 22.63
Vriek 23.14 24.62 24.02 24.83 25.03
Bokp 23.67 25.88 23.92 23.90 22.90
Bokl 22.85 23.16 20.86 23.50 23.89
Zadek 21.13 19.39 21.04 20.22 20.24
AVG 22.70 2331 22.21 23.06 22.93

kostka 3 kostka 7 kostka 11 kostka 15 kostka 19
Celo 22.72 22.90 23.12 22.96 22.40
Vrsek 23.03 24.78 24.97 25.14 24.88
Bokp 23.10 22.35 24.78 24.17 23.19
Bokl 23.55 25.94 25.49 23.56 22.46
Zadek 21.04 21.44 21.18 20.43 19.23
AVG 113.43 117.41 119.53 116.26 112.17

kostka 4 kostka 8 kostka 12 kostka 16 kostka 20
Celo 22.74 23.16 23.76 23.66 23.14
Vrsek 23.23 24.78 25.33 25.50 25.37
Bokp 22.94 22.39 24.59 24.62 25.29
Bokl 22.28 24.08 24.77 24.28 24.74
Zadek 21.49 21.25 21.32 21.22 20.86
AVG 22.53 23.13 23.95 23.86 23.88

Tab. 7 — Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS

AVG cela 23.0001341
AVG vriek |[24.6076872
AVG Bokp |[23.9440464
AVG Bokl [23.7869069
AVG Zadek [20.8812661
AVG ALL 23.2346214

Tab. 8 — Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla z tab. 7
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11.4 ZvétsSeni vzdalenosti 1,5x

V nasledujicim rozestaveni byly vzdalenosti zvétSeny 1,5x oproti plivodnim. Na obr. 36 a
37 jsou vidét, stejné jako v predchozich pripadech, rychlostni pole a vtab. 9 a 10 pak

soucinitele prestupu tepla.

5.69e01
4565801
3.41e01
22801
1.14e-01
0.00e+00

5 65e-01
4.55e-01
3410
2.28e-01
1.14e-M
0.00e+00

Obr. 37 — vzdalenost 1,5x — pohled z ¢ela
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Kostky rozestupy 1.5

kostka 1 kostka 5 kostka 9 kostka 13 kostka 17
Celo 22.19 22.82 22.74 22.64 22.49
Vrsek 23.12 25.11 25.48 25.71 25.69
Bokp 22.72 24.67 25.34 25.17 25.29
Bokl 21.77 21.55 23.73 23.17 23.97
Zadek 19.90 19.64 19.46 19.73 19.93
AVG 21.94 22.76 23.35 23.29 23.47
kostka 2 kostka 6 kostka 10 kostka 14 kostka 18
Celo 22.19 22.89 21.45 22.13 21.74
Vrsek 23.08 24.86 24.89 25.18 25.31
Bokp 22.52 24.34 23.89 23.17 23.16
Bokl 21.64 23.54 22.77 23.09 23.35
Zadek 19.76 19.85 19.89 19.70 19.75
AVG 21.84 23.10 22.58 22.65 22.66
kostka 3 kostka 7 kostka 11 kostka 15 kostka 19
Celo 22.20 22.62 22.03 21.96 21.32
Vrsek 22.89 25.30 25.17 25.05 25.11
Bokp 22.03 22.87 24.19 23.48 22.65
Bokl 22.30 24.36 23.95 21.84 21.37
Zadek 19.52 19.97 19.60 19.76 19.73
AVG 21.79 23.02 22.99 22.42 22.04
kostka 4 kostka 8 kostka 12 kostka 16 kostka 20
Celo 22.19 22.81 22.41 22.26 22.66
Vrsek 23.12 25.15 25.35 25.75 25.86
Bokp 21.75 21.34 23.95 23.65 23.73
Bokl 22.75 24.62 25.07 25.10 25.31
Zadek 19.89 19.63 19.53 19.72 19.78
AVG 21.94 22.71 23.26 23.30 23.47

Tab. 9 — Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS

AVG Cela

22.2879921

AVG vrsek

24.8589748

AVG Bokp

23.495963

AVG Bokl

23.34829674

AVG Zadek

19.73658575

AVG ALL

22.72849073

Tab. 10 — Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla z tab. 9
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11.5 Zvétsenivzdalenosti 1,75x

Posledni modifikaci vzddlenosti bylo zvétSeni 1,75x ve srovnani se zdkladnimi mezerami. Na

obr. 38 a 39 jsou zobrazena rychlostni pole a v tab. 11 a 12 soucinitele prestupu tepla.

4.58e-01
3.43e-01
2.2%e-01
1.14e-01
0.00e+00

Obr. 38 — vzdalenost 1,75x — pohled z boku

5.72e0
4.58e-01
3.43e-01
2.29e-0
1.14e-m
0.00e+00

Obr. 39 — vzdalenost 1,75x — pohled z cela
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Kostky rozestupy 1.75

kostka 1 kostka 5 kostka 9 kostka 13 kostka 17
Celo 23.66 24.05 23.11 23.49 23.64
Vrsek 22.87 25.65 25.51 25.85 26.01
Bokp 21.68 23.87 23.97 23.29 24.39
Bokl 22.35 23.47 24.41 24.60 24.12
Zadek 20.51 20.36 20.12 20.19 21.55
AVG 22.21 23.48 23.42 23.48 23.94
kostka 2 kostka 6 kostka 10 kostka 14 kostka 18
Celo 23.64 23.86 22.73 22.86 22.97
Vrsek 22.79 25.11 25.24 25.38 25.64
Bokp 22.73 25.00 24.34 24.11 23.93
Bokl 22.18 24.55 24.14 24.49 24.88
Zadek 20.42 20.37 20.30 20.05 21.47
AVG 22.35 23.78 23.35 23.38 23.78
kostka 3 kostka 7 kostka 11 kostka 15 kostka 19
Celo 23.64 23.87 23.22 22.37 22.65
Vrsek 22.81 25.50 25.65 25.03 25.61
Bokp 22.22 24.38 24.62 24.52 24.71
Bokl 22.66 24.77 24.36 23.49 22.44
Zadek 20.39 20.29 20.19 19.83 21.43
AVG 111.72 118.80 118.04 115.24 116.85
kostka 4 kostka 8 kostka 12 kostka 16 kostka 20
Celo 23.65 23.97 23.20 23.29 23.95
Vrsek 22.85 25.60 25.52 25.79 26.05
Bokp 22.32 23.08 24.33 24.82 24.01
Bokl 21.49 23.84 23.97 23.39 24.52
Zadek 20.50 20.31 20.13 20.26 21.54
AVG 22.16 23.36 23.43 23.51 24.01

Tab. 11 — Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS

AVG Cela |23.39144715
AVG vrsek |25.02282915
AVG Bokp |23.81491905
AVG Bokl |23.78652063
AVG Zadek | 20.5100249

AVG ALL |23.28907088

Tab. 12 — Priimérné hodnoty soucinitele prestupu tepla z tab. 10
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11.6 Dvojnasobné zvetseni vzdalenosti

Na obr. 40 a obr. 41 je mozno vidét rychlostni pole simulované v programu ANSYS

w
[mzK

Fluent. V tab. 13 a tab. 14 jsou uvedeny velikosti soucinitel(i pfestupu tepla | pro rychlost

m . s s . . o , ,
2 < S dvojnasobnymi rozestupy oproti plivodnimu rozestaveni.

.Be
5.57e01
4.46e-01
3.34e-01
2.23e-01
1.11e01
0.00e+00

Obr. 40 — rychlostni pole - pohled z boku

.BSe-
5.57e-01

4.46e-01
3.34e-01
2.23e-01
1.11e-01
0.00e+00

Obr. 41 — rychlostni pole — pohled z ¢ela
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Kostky rozestupy 2

kostka 1 kostka 5 kostka 9 kostka 13 kostka 17
Celo 20.83 21.30 21.30 21.30 21.30
Vrsek 24.42 24.42 24.42 24.42 24.42
Bokp 25.26 25.26 25.26 25.26 25.26
Bokl 24.29 24.29 24.29 24.29 24.29
Zadek 21.30 21.30 21.30 21.30 20.83
AVG 23.22 23.31 23.31 23.31 23.22
kostka 2 kostka 6 kostka 10 kostka 14 kostka 18
Celo 20.83 21.30 21.30 21.30 21.30
Vrsek 24.42 24.42 24.42 24.42 24.42
Bokp 24.29 24.29 24.29 24.29 24.29
Bokl 24.29 24.29 24.29 24.29 24.29
Zadek 21.30 21.30 21.30 21.30 20.83
AVG 23.03 23.12 23.12 23.12 23.03
kostka 3 kostka 7 kostka 11 kostka 15 kostka 19
Celo 20.83 21.30 21.30 21.30 21.30
Vrsek 24.42 24.42 24.42 24.42 24.42
Bokp 24.29 24.29 24.29 24.29 24.29
Bokl 24.29 24.29 24.29 24.29 24.29
Zadek 21.30 21.30 21.30 21.30 20.83
AVG 23.03 23.12 23.12 23.12 23.03
kostka 4 kostka 8 kostka 12 kostka 16 kostka 20
Celo 20.83 21.30 21.30 21.30 21.30
Vriek 24.42 24.42 24.42 24.42 24.42
Bokp 24.29 24.29 24.29 24.29 24.29
Bokl 25.26 25.26 25.26 25.26 24.29
Zadek 21.30 21.30 21.30 21.30 20.83
AVG 23.22 23.31 23.31 23.31 23.03
Tab. 13 — Vysledné soucinitele prestupu tepla z programu ANSYS

AVG cela 21.2042252
AVG vrsek |[24.4233881
AVG Bokp |[24.5304037
AVG Bokl [24.4818579
AVG Zadek (21.2041794
AVG ALL 23.1688108

Tab. 14 — Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla z tab. 3
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11.7 Vypocet soucCinitele prestupu hmoty

Dle vztahu odvozeného v ¢asti 10.3 byl soucinitel pfestupu hmoty pti rozestaveni bez mezer

nasledujici:
1
Ago . 0,0293 \3
Dey [ PgoCpg, 6,55-107°( 0,986 - 1020 m
= — | —= = 1536 ’ =3,26-107° [—
B = aansrso 7 Desu 0,0293 | 3,4-10-5 [s]
Mezery v plvodnim rozestaveni:
1
Ago . 0,0293 \3
Der [ PgoCpg, 6,55-107" [ 0,986 - 1020 m
= — | —= 1= 24 4 =518-1 -6 | _
B =tansvsi 7\ Doy 3900203 | 34105 >18-10 [s]
Mezery 1,25x oproti zakladnimu rozestaveni:
1
Ago . 0,0293 \3
Der [ PgoCpg, 6,55-107" [ 0,986 - 1020 m
= — | —2 | = 24,61 ’ =523-107% [—
B =tansvsi 7\ Doy 0,0293 | 34105 [s]
Mezery 1,5x oproti zakladnimu rozestaveni:
1
Ago . 0,0293 \3
Der [ PgoCpg, 6,55-107" [ 0,986 - 1020 m
= — | —=> | = 24,86 ’ =528-1076 |—
B = aansys, 7 Deru 0,0293 | 3,4-10-5 [s]
Mezery 1,75x oproti zakladnimu rozestaveni:
1
Ago . 0,0293 \3
Deg [ P8oCpg, 6,55-107" [ 0,986 - 1020 m
= — | —=2> | = 25,02 ’ =531-1076 [—
B = aansys, 7 Desu 0,0293 | 3,4-10-5 [s]
Mezery 2x oproti zakladnimu rozestaveni:
1
Ago . 0,0293 \3
Deg [ P8oCpg, 6,55-107" [ 0,986 - 1020 m
= — | —= | = 24,42 ’ =519-1076 [—
B = aansys, 7 Desu 0,0293 | 3,4-10-5 [s]
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12. Porovnani vyslednych hodnot

Pro vhodné navrZeni suSarny na suseni kostek cukru je podstatné ziskat co nejvétsi
soucinitel prestupu hmoty z kostek cukru do vzduchu, aby jejich suSeni probihalo co
nejrychleji a byla tak urychlena susici faze, ktera, tak jako kazda jind faze, ovliviiuje produkci
celé vyrobni linky. Cilem tedy bylo ziskat co nejvétsi soucinitel prfestupu hmoty a tim zjistit,

ktera konfigurace bude nejvhodnéjsi pro navrh susarny.

Soucinitel prestupu hmoty za pomoci korelaéniho vztahu pro nekonec¢nou desku:
m
— .10-6
B =6,32-10 [s]

Soucinitel prestupu hmoty z plvodniho rozmisténi kostek s plvodni velikosti desky a

kandlu je nasledujici z programu Ansys FLUENT:
m
— 1076 |—
B =716-10 [S]

Soucinitel prestupu hmoty pfi minimalizace mezer z programu Ansys FLUENT je

takovyto :
__m
B =326-10"° [?]

Soucinitel prestupu hmoty z plvodniho rozmisténi kostek ve zvétSeném kanalu

z programu Ansys FLUENT:
m
B =518-10"° H
S
Soucinitel prestupu hmoty pri zvétsni mezer 1,25x z programu Ansys FLUENT:
m
— . -6 | _
B =523-10 [S]
Soucinitel prestupu hmoty pri zvétSni mezer 1,5x z programu Ansys FLUENT:
m
— . -6 | _
g =528-10 [s]
Soucinitel prestupu hmoty pti zvétSni mezer 1,75x z programu Ansys FLUENT:

65



B=531-10" [?]

Soucinitel prestupu hmoty pti zvétSni mezer 2x z programu Ansys FLUENT:

B =519-10"° [?]

Shrnuti:

Velikost soucinitele
prestupu hmoty [m/s]
Plvodni kanal
Pomoci korelace 6.32E-06
Zakladni rozmisténi 7.16E-06
Zvétseny kanal

ZpUsob vypoctu

Bez mezer mezi

kostkami 3.26E-06
Zakladni rozmisténi 5.18E-06
1.25x vétsi 5.23E-06
1.5x vetsi 5.28E-06
1.75x vetsi 5.31E-06
2x vetsi 5.19E-06

Tab. 16 — porovnani vyslednych hodnot

Porovnanim predchozich hodnot soucinitele prestupu hmoty v rozsifeném kandle lze fici,
Ze nejvhodnéjsi rozlozeni kostek pro jejich suseni je pfi 1,75x zvétSenych rozestupech oproti
pUvodnimu rozestaveni (pokud by byly hodnoty porovnavany bez dalsiho kontextu, jako
naptiklad chyba méreni, vypoctu a simulace), nejhorsi pak, pokud mezi kostkami nebudou
zadné mezery. Také lze fict, Ze velikost kanalu ovliviiuje soucinitel pfestupu hmoty. Z vysledk
je ziejmé, Ze odparovani v mensim (plvodnim) kanale bylo rychlejsi, nez odparovani (pfi
stejném rozestaveni) v kandle vétSim. Dale lze fici, Ze vzdalenost mezi kostkami (pokud budou
minimalné v plvodnim rozestaveni a maximalné s 2x vétsimi mezerami oproti plvodnimu

rozestaveni) témér neovliviiuje rychlost jejich suseni.
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13.  Navrh pasové konvektivni susarny

Po ziskdni potfebnych parametrl z pfedchozi ¢asti diplomové prace je nyni moiné
navrhnout pasovou konvektivni susarnu. Jednim ze zakladnich predpokladl je, Ze ¢as suseni
ziskany experimentem bude stejny, jako pro prlmyslové suSeni pfi zachovani stejnych

provoznich parametr(.

Zadané hodnoty:

M; = 60 kg/h - mnoZstvi materidlu vstupujiciho do susicky
cFinar = 1,5 % - findlni vlhkost materialu

cgt = 5 % - pocatecni vihkost materidlu

®o = 65 % - relativni vlhkost vstupujiciho vzduchu

to = 20°C — pavodni teplota okolniho vzduchu
t; = 75°C —teplota vzduchu po ohfati

t, = 50°C - vystupni teplota vzduchu
13.1 Zakladni vypocty

Odectené hodnoty z Mollierova diagramu:
Mérna vlhkost vzduchu:

X0 = Xa1 = 0,0095 kgpy,o/kg

Xaz = 0,0192 kgy,o/kg

Entalipe:

hao = 44 k] /kg

hyq = 100 kJ /kg
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Obr. 41 - Molliertv diagram

Mnozstvi vysuSeného materidlu:

M, =M (1_WA°=)—60<1_0'05)—5787kg
2= 1 l_WFINAL B 1_0,015 N ’ h

Mnozstvi vysuSené vody:
My, =M; — M, =60—-5787 =213 kg/h
Potfebné mnoistvi susiciho vzduchu:

My, 2,13

M = =
A7 x40 — X4 0,0192 — 0,0095

= 219,59 kg/h = 0,060997 kg/s

Potiebné teplo pro vysuseni materidlu:

Qu =M, — (hyy — hyo) = 0,060997 - (100 — 44) = 3,145kW
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Predpokladame, Ze susici vzduch je ohfivan parou o tlaku 200 kPa a teploté 120°C.

Mérné vyparné teplo pary je tedy rrp = 2201 kJ /kg. Tepelné ztraty neuvazujeme.
Potifebné mnozZstvi pary na ohrati susiciho vzduchu:

m. =24 3600 = 3,145 3600 = 5,144 kg /h
S = rrp = 2201 = 514dkg/

13.2 Rozmeérovy navrh susarny

V této ¢asti jsou vypocteny zakladni rozméry susiciho pasu. Vypocty vychazi z hodnot
z predchozi ¢asti. Pas je navrhovan pro suseni kostek cukru. Hmotnost jedné kostky cukru je
m=6g = 0,006 kg. Rozméry 12x18x27 mm (vyska x Sitka x délka). Rozestupy mezi
kostkami jsou na bocich 18 mm a z ¢ela 27 mm.

Plocha, kterou zabira kostka v€etné mezer, je tedy:

Seurr = (0,018 4+ 0,018) - (0,027 + 0,027) = 19,44 - 10~ *m? (68)
Hmotnost suSeného cukru:

my; =60 kg

Teplota susiciho vzduchu: t; = 75°C

Rychlost susiciho vzduchu: v = 2 m/s

Doba suseni: T = 21 600 sec = 6 hodin

Rozméry susiciho pasu:

m 60 - .
Spis =" Scukr = 000G 194410 *=19,44 m? = 20m? (69)

Z plochy susiciho pasu byla odvozena jeho Sitka P = 1 m a délka Q = 20 m.

Rychlost susiciho pasu, pro vysuseni kostek je:

Q 20

T 21600

=9,259-10"*m/s = 5,56 cm/min (70)
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V diplomové praci byl nejprve popsan proces suseni, s ukdazkou vypoctu suseni ve
vsadkové periodické konvektivni susarné, nasledné byly popsany nékteré ze susaren a
metody suSeni pouZivané v potravinarském pramyslu. Poté byla popsana jedna
z moznosti analytického reseni difuze vody z kostky cukru, kterd oviem ndasledné kvuli
neodpovidajicim vysledkim nebyla pouZita. Déle je zde odvozena Chilton-Colbournova
analogie, tedy analogie mezi prestupem tepla a hmoty, pomoci které byl v dalsi ¢asti
diplomové prace vypocten soucinitel pfestupu hmoty . Nasledné je v diplomové priaci
pouzivan program Ansys FLUENT, ve kterém byla provedena simulace suseni kostek a
zjisténi velikosti soucinitell pfestupu tepla na riznych ¢astech kostek. Soucinitel pfestupu
tepla byl také zjiStén pomoci korelace pro nekonecnou desku. OvSsem pro vypocet
soucinitele prestupu hmoty, bylo nejprve nutné zjistit difuzni koeficient. Ten byl zjistén
experimentalné. Experiment probéhl v laboratofich CVUT Ustavu Procesni a
zpracovatelské techniky. Byla pouzita konvektivni periodickd susdrna, se stejnymi
vhnitfnimi rozméry jaké mél model v programu Ansys FLUENT. Za pomoci namérenych dat
a matematického modelu, ktery je v diplomové praci odvozen, byl vypocten difuzni
koeficient. Pomoci difuzniho koeficientu bylo dale mozné zjistit soucinitel prestupu
hmoty. Byly tedy spocteny soucinitele pfestupu hmoty z analytickych vypocti i z vypoctu
z programu Ansys FLUENT. Dale byla sledovdna zména soucinitele prestupu hmoty pfi
zméné vzddalenosti mezi kostkami za pomoci simulaci v programu Ansys FLUENT.
Z rozmérovych davodl byla Sife kanalu zvétSena. Byly provedeny nasledujici rozloZzeni
(zvétSeni oproti plvodnimu rozestaveni): Ox; 1x; 1,25x; 1,5x; 1,75x; 2x. RozloZeni 1x je
stejné jako plvodni, avsak pfi zméné sitky kanalu doslo i ke zméné soucinitele prestupu
hmoty, bez zmény rozestaveni kostek. Vysledky byly porovnany a je z nich patrné, Ze
zména vzdalenosti kostek v takovémto rozsahu nemad na soucinitel prestupu hmoty
vyrazny vliv. Zména Sirky kanalu ovsem soucinitel pfestupu hmoty ovlivnila. Posledni ¢ast

diplomové prace se zabyva navrzenim konvektivni pasové susarny.
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Priloha 1 —Kod v programu Python —analyticka

metoda

AUmpy np
scipy.optimize

multiprocessing Pool
matplotlib.pyplot plt

data = []
open(“DATA_PYTHON.csw","r") fid:
line fid:
data.append([float(col) col line.split(","}])
data = np.array(data[:776])

t data = data[:,@]
Mstar_data = data[:,1]

def updateConstants(Def):
Bi = @.8365%(2%L/kine_vis)**0.8

Bi

characteristic_eq(mu):
mu*np.sin{mu} - Bi*np.cos{mu)

characteristic_eq root(i}:
scipy.optimize.brentg(characteristic_eq,i*np.pi, (i+1)*np.pi)

computeMu(n)
n = int(n)
mu = np.zeros{n)

i range(n}:
mu[i] = characteristic_eq_root(i)

def computeMstar(t,mu):
sc = np.sin{mu)}“np.cos(mu}
el = (sc/(mu+sc)) np.exp(-(mu™"2) Def "t /(L""2))
2*np.sum{el)

plot
plot:

fig = plt.figure()

fig.show()

subplot = fig.add subplot(1,1,1)
subplot.set_xlim{[min(t_data),max(t_data)}])
subplot.set ylim([-98.81,1.81]})

subplot.grid()

lines = [subplot.plot([],[],"-"}[2] _ range(2}]
lines[@].set_data(t data,Mstar_data)




Bi = updateConstants(Def)
mu computeMu (5

(len(t_data})

Eﬁt_dataj:
computeMstar(t,mu)

diff = (Mstar-V L
mse = np.matmul (diff.T,diff)[

print(mse)

abs({mse-last_mse)

plot:
lines[1].
fig.canvas.

print(Def)

plot: plt.show()
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Priloha 2 — Kod v programu Matlab — numericka
metoda

Funkce vypocetniho programu:

function [tspan,xmesh,u]=pdexll
global m data H L S rho delta t Deff;
m data = xlsread('hmotnosti odecet');

H= 0.012;
L =0.027;
S = H*L;

rho = 1030;
delta t = 30;
Deff =6.65e-9;

mode = 0; % symmetry of the problem - slab
xmesh linspace (0,H,50);
tspan = 0:delta t:delta t*(length(m data)-2);

sol = pdepe (mode, @pdefun, @icfun, @bcfun, xmesh, tspan) ;
u = sol(:,:,1);

% components of the PDE

function [c,f,s] = pdefun(x,t,u,DuDx)
global Deff L;
c =1;

= DuDx*Deff;

0;

0
([

o)

% initial conditions
function u0 = icfun (x)
u0 = 1;

o)

% boundary conditions

function [pl,gl,pr,qgr] = bcfun(xl,ul,xr,ur,t)

global m data S Deff rho L delta t;

i = floor(t/delta t) + 1;

$delta m = m data(i)+((m data(i+l)-m data(i))/delta t)*mod(t,delta t);

delta m = (m data(i)+m data(i+l))/2;
m dot = delta m/delta t;

pl = 0;

ql = 1;

$pr = m_dot/ (S*Deff*rho*1000*0.03428);
pr = ur;

qr = 0;

end
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Program:

clear all
close all

global m data;

m data = xlsread('hmotnosti odecet');
t,x,u] = pdexll predelane;
surf(x,t,u);

title ('Numericke reseni')
xlabel ('vzdalenost y [m]'
ylabel ('Cas tau [s]');
zlabel ("Merna vlhkost [1]"');

o° — o

o

);

o° oo

o\

n = length(t);

d = length (x);

int = zeros(1l,n);

for 1 = 1:n
int = cumtrapz(x,u(i,:));
int (i) = int (d);

end

int = cumtrapz(u,2);

inttrans = fliplr (int);

g = linspace(0,776*30,n);

x = zeros(l,n);
for 1 = 1:n

x (i) = inttrans(i)/inttrans(1l);
% scatter (g, x)

end
hold on

plot(g,x);

% figure(2);

hold on

data = xlsread('merna vlhkost s vyhlazenim');

Mdot = data(1:775,end);
time = data(1:775,1);
hold on

plot (time*60,Mdot)

x1im ([0 250007])

ylim([-0.1 1.057])

xlabel ('"Merna vlhkost [1]");

ylabel ('Cas [s]');

title('Porovnani merenych a vypoctenych hodnot');

sums=0;
gf=775;

for i=1l:gf

sums=sums+ (x (1) -Mdot (1)) ."2
end
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