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Seznam pouzitych symbolu

hao,1
hso,1

MH20

Xs0,1

Vnitini primér susarny

Délka susarny

Entalpie vzduchu vstup/vystup

Entalpie suSené¢ho materidlu vstup/vystup
Mnozstvi vodni pary

Mnozstvi vzduchu

Hmotnostni tok suchého vzduchu
Hmotnostni tok suseného materialu
Hmotnostni pratok

Vnitini polomér susarny

Teplo-sménna plocha susarny

Objem vélce suSarny

Uhrnné teplo dodané

M¢érné vlhkost vzduchu vstup/vystup
Kriticka vlhkost

Zbytkova vlhkost

M¢rné vlhkost materialu

Bezrozmérna vlhkost

M¢érné vlhkost suseného materidlu vstup/vystup

Relativni vlhkost

[m]
[m]
[kd/ka]
[kJ/kg]
[ka]
[ka]
[ka/h]
[ka/h]
[ka/h]

[kd/h]
[karkg]
[ka/kg]
[ka/kg]
[karkg]
[-]
[karkg]
[%]



1. Uvod

Proces suseni je v soucasné dob¢ velmi Casto vyuzivan v celé fadé odvétvi. Uplatnéni nachazi
kupiikladu ve stavebnictvi, zeméd¢€lstvi, strojirenstvi, energetice, potravinaiském a

farmaceutickém pramyslu.

Mezi nejrozsifenéjsi zpisoby suseni patii susSeni konvekéni, které je zalozeno na kontaktu
suSen¢ho materialu, jenz obsahuje vodu, a proudiciho susiciho média uvnitt susarny. DalSim
rozSifenym zpiisobem suseni je suSeni kontaktni, pii kterém dochazi k vysouSeni suSen¢ho
materialu diky kontaktu s otapénym povrchem susarny. Dal§imi technologiemi jsou napiiklad

mikrovinné a radiac¢ni suSeni.

Tato prace se bude zabyvat typy suSaren, a to jak konvektivnich, tak kontaktnich. Bude
vysvétlena teorie suSeni v konvektivnich a kontaktnich susarnach, a také bude vytvoten piehled
vakuové techniky. Vakuova technika je dulezita s ohledem na suSeni krmnych smési, jelikoz
snizovanim tlaku jsme schopni Iépe regulovat suSici proces. Pro zvladnuti susiciho procesu je
nutné znat nejen teorii, ale je nutné mit také praktické zkusenosti. Naptiklad u prostupu tepla je
obtizné fyzikalné popsat tento d&j, a proto se provadi experimenty, aby se stanovily pribéhy

téchto fyzikalnich jevi pro dané podminky.

Cilem prace je porovnani energetické narocnosti suSeni krmnych smési pfi riznych
podminkach a zptisobu zapojeni susarny. Ménicimi podminkami budou teplota otopu susarny,
zaplnéni susarny, vlhkost materialu. Experimenty s ménicimi se podminkami probéhnou na
susarné, ktera bude zapojena jako atmosféricka a vakuova. Dalsim cilem bude doporuceni

nejvhodnéjsiho zplsobu suseni krmnych smési.
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2. Biomasa [2], [3]

2.1.

Definice biomasy

V dnesni dob¢ jiz existuje spousta definic biomasy. Pojmem biomasa miizeme oznacit téla a

zbytky vSech organismii. Tim jsou mySleny bakterie, rostliny, houby, sinice, ale také

zivoCichové. Lze sem také zaradit veskerou organickou hmotu, ktera se ucastni latkovych

pfemén na zemi. Biomasa je povazovana za obnovitelny zdroj energie a jako takova je brana

pouze jako material, ktery vznikl ¢innosti rostlin a zivo¢icht. Naproti biomase stoji fosilni

paliva. Ta jsou sice také z biologického materialu, ale naakumulovana energie je fadi do

neobnovitelnych zdroji energie. V legislativé miizeme najit celou fadu definic biomasy. Tyto

definice se 1i8i podle tcelu, pro ktery je biomasa pouzivana. Nize vypracovany seznam vychazi

z ¢eské legislativy (zakon ¢.180/2005, vyhlaska ¢. 502/2005 Sb., a vyhlaska ¢. 482/2005 Sb.) a

obsahuje uceleny vycet definic biomasy jako:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

K)

rostlinnd hmota, a to véetné zbytkt rostlin, produkti z vyroby a zpracovani,

dalsi tuha, kapalna i plynna paliva, ktera jsou vyhradné vyrabéna z rostlin ¢i jejich ¢asti;
nezahrnuje se zde raselina a dalsi rostliny uvedené ve vyhlasce ¢. 485/2005 Sb.,
zemédé€lské meziprodukty vznikajici v Zivo€isné vyrobé€, ¢imz je myslen chov zvitat a
jejich exkrementy,

biopaliva v plynné a kapalné formé, ktera jsou vyrobena termickym zplynovanim,
pyrolyzou nebo jinymi procesy; zahrnuji se zde vSechny meziprodukty a produkty,
které 1ze pouzit jako palivo,

alkoholy, které se vyrabéji z biomasy, s vyloucenim dieva,

biopalivo, které lze ziskat z biologicky rozlozitelného odpadu; zahrnuje také kaly
z Cistiren odpadnich vod, ¢i z papirenského primyslu,

papir, karton ¢i lepenku, které jiz nemohou byt vyuzity, a z t€chto materiali vytvorené
pelety Ci brikety,

neoSetiené dievo, které je brano jako palivové, ¢i uz bylo pouzito,

biologicky rozlozitelny komunalni odpad, ktery prosel tfidénim, a biomasa, kterou
ziskdme vyrabénim bioplynu anaerobni digesci,

zivoc¢iSna hmota €i dalsi Zivocisné produkty, které jiz nejsou vhodné k lidské spotiebé,
pokud je tato hmota vyuzita na vyrobu bioplynu anaerobni digesci,

biologicky nevytfidény rozlozitelny odpad, ktery se preméni pii skladovacich

procesech na bioplyn.
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2.2. Rozdéleni biomasy:

V kapitole 3.1 jsem uvedl n¢kolik riznych druhi biomasy rozdélenych z pohledu legislativy.
Pokud budu chtit rozdélit jednotlivé druhy do samostatnych kategorii, nabizi se cela fada
parametrt, podle kterych mtizeme provést rozdéleni.

Zékladni rozdéleni veskeré biomasy lze uréit jednoduchou Klasifikaci. Ta v sobé zahrnuje

veskeré druhy, které mtizeme dle legislativy povazovat za biomasu:
- dendromasa (dfevni biomasa)
- fytomasa (biomasa rostlinného ptivodu a zeméd¢lska biomasa)
- biomasa zivoc¢isného ptivodu

- biologicky rozlozitelny odpad.
Rozdélit biomasu lze také podle obsahu vody:
- sucha biomasa — hlavni slozkou je dievo, dievni odpady a slama; uto biomasu lze
spalovat pfimo nebo po vysuseni,
- mokra biomasa — pfedev§im odpady, které pochéazeji z Zivocisné vyroby, napiiklad
kejda ¢i tekouci komunalni odpad; vyuziva se v bioplynovych stanicich.
- Specialni biomasa — biomasa, kterd pochazi z riiznych plodin, naptiklad Skrobovych a

cukernatych plodin; vyrabi se z ni lih nebo bionafta.
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3. SusSeni [4]

Pokud se fekne pojem suseni, tak nejcastéjsi predstavou o tomto procesu byva odstranovani
vlhkosti z vlhkého materialu s vyuzitim riznych metod. Vlhkosti byva nejcastéji oznacovana
voda obsazend v materialu, susicim médiem pii konduktivnim susSeni byva nejcastéji vzduch
nebo spaliny a pfi konvektivnim suseni se pro suSeni vyuziva plocha, pies kterou je predavano
teplo. Pii suseni roztokd se nejCastéji vyuziva suseni pomoci rozstiikovani kapek do proudu
susiciho média. Zde dochdzi k odstraiovani nezddouci vody odpafovanim. Pokud se
rozhodneme susit mokré dievo, papir ¢i textil, jsme schopni susit materidl pouze zahfivanim
materidlu bez pfitomnosti suSiciho média. Pro tyto materialy lze pfi snaze o sniZeni vlhkosti
vyuzit i lisovani, ale to nebyva povazovano za suseni. Nejcastéji se pii suseni kombinuji rizné
varianty, napf. u suseni mléka dochazi nejprve k odparu kapaliny, pficemz dochézi k zahusténi
mléka, nasledné je zahusténé mléko rozpraseno v rozprasovacich suSarnach. Po tomto procesu

suSeni vznika findlni vysuSeny produkt.

Nejcastéji se suseni pouziva ke snizovani hmotnosti ¢i pro zmény vlastnosti materialu, kterymi
mohou byt zvySeni vyhfevnosti, konzervace potravin a krmiv ¢i zpevnéni keramickych
vyrobkl. SuSeni se vyuziva také pro snizovani objemu suseného materialu, a to jak z pohledu
uskladnéni, tak také z pohledu dopravy materialu. Suseni probiha v suSarnach, kterych mame

mnoho typt. Nékteré typy suSaren si popisi V kapitolach 6,7,8.
3.1. Proces suSeni [9]

V této kapitole bude popsan prubéh susiciho procesu, kde je jako susici médium pouzivan susici
vzduch v konvekéni susarné. Dle prvotnich piedpokladi 1ze na vstupu do suSarny uvazovat
suSeny material, ktery ma vnitini vlhkost. Dulezitymi hodnotami jsou vlhkost materidlu a
teplota vlhkého materidlu. Pfi uvedeni suSeného materialu do kontaktu se suSicim médiem,

které ma rozdilnou teplotu, nastava proces suSeni. Tento proces d€lime na tfi ¢asti.
3.2. Pocate¢ni obdobi

Béhem tohoto ¢asového obdobi dochézi k ohfivani materidlu z teploty vlhkého materidlu na
teplotu vlhkého teploméru. Béhem ohfevu dochézi k postupnému odpaiovani vody z materialu.
Pro ohfev je nutné spotiebovavat teplo, jenz je dodavané suSicim médiem. Diky tomuto jevu se
snizuje rychlost ohievu suSeného materidlu. Toto pocatecni obdobi suSeni byva relativné kratké

a n¢kdy jej l1ze obtizné zaznamenat.
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3.2.1. 1. obdobi suSeni
Pokud suseny material projde pocatecnim obdobim, dostane se do |. suSiciho obdobi. Zde
teplota materialu dosahuje hodnoty teploty vlhkého teploméru a jiz nedochazi ke zméné teploty.
Diivodem je vyuziti veSkerého dodavaného tepla suSicim médiem pro odparovani vody, jenz je
V suseném materidlu. Rychlost suSeni se v tomto obdobi neméni a Ize ji tedy povazovat za

konstantni. Rychlost suseni zavisi na vlhkosti, teploté a hmotnostnim pritoku susiciho média.

3.2.2. 1I. obdobi suseni
SuSeny material, ktery projde 1. obdobi suSeni, jiz nemé vodu na svém povrchu a pevné Castice
se tak dostavaji do kontaktu se susicim médiem. Diky tomuto kontaktu je material dale ohtivan
na teplotu vyssi, nez je teplota mokrého teploméru. Dochézi zde ale ke zpomalovani sdileni
tepla i hmoty, a to do doby, nez material dosahne stejnych parametri jako ma susici médium,
hlavné stejné vlhkosti a teploty. Pokud tento jev nastane, proces suSeni se zastavi a suSeny

material jiz nejde vice vysouset.

teplota mokrcho

3 / | teploméru

pocatecni [.obdobi [L.obdobi T
obdobi suseni suseni 1

Graf 1: Pribéh suseni (prevzato z [9])
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3.3. Vazby vlhkosti v materialu [8]

Hlavni slozkou rostlinnych bunék je voda. Jeji podil byva v rozmezi od 75 % do 90 %. Pro

vlhkosti — voln4 a vazana.

Volna vlhkost se nijak nespojuje s molekulami susené¢ho materialu. Nic ji nebrani v pohybu
bunikami uvnitf materidlu. Hlavni vyuziti nachazi v dodavani zivin a udrzeni optimalni funkce
bunék. Pii suSeni se udava volné vlhkost jako nejobjemnéjsi ¢ast vody v materialu. Lze ji najit
na povrchu susené¢ho materialu, uvnitt velkych pori a také v makrokapilarach. Odstranéni volné
vlhkosti dosdhneme nejcastéji susenim, ale velmi dobrych vysledktl 1ze dosdhnout i pfi

mechanickém odstrafiovani, kterym mtize byt lisovani ¢i odstfedéni.

Vazana vlhkost je tvofena vazbami vody s molekulami suSeného materidlu. Charakteristika

vazané vlhkosti je skrz fyzikalné-chemické vlastnosti:
-téme&f nerozpustné latky, jez jsou rozpustné ve volné vode¢,
-mérna tep. kapacita na nizsi arovni, ktera se blizi mérnému teplu ledu,
-pii silném mrazu dochdzi k zamrzani,
-vy$si hustota nez u volné vody,
-neobsahuje rozpustné latky a tudiz neelektrovodiva.

Uvnitt materialu se asi jen 5 % vody povazuje za vazanou. Zbytek je bran za volnou vodu, coz
vysvétluje snadnéjsi proces suseni ovoce i zeleniny s obsahem vody do 12-14 %, ale zaroven

potiZe s odstranénim zbytkové vlhkosti.

Dle Rebindera jsou formy provazani vlhkosti s materialem klasifikovany ve tfech skupinach:
chemické, fyzikalné-chemické a mechanické. Chemicka vazba je brana za nejodolngjsi. Pti
suSeni materidlu je téméf nemozné odstranit chemicky vazanou vlhkost. Lze ji rozdélit na
vlhkost vody ve formé hydroxylovych ionti a vody, jenz se nachazi uvnitt krystalickych
hydrat. Fyzikalné-chemicka vazba je mnohem méné stabilni nez vazba chemicka. Do této
skupiny je zatfazena absorp¢ni a osmoticky vazané vlhkost. Mechanicka vazba je ze vSech tii
skupin nejslabsi. Je udrzovana diky obsazeni kapilar uvniti materidlu a lze ji proto také nazyvat
kapilarné-vazana vlhkost. Ma téméf totozné vlastnosti jako volna vlhkost, a proto se pii suseni

materialu odstranuje jako prvni.
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Pro ur¢ovani obsahu vody v suSeném materialu lze vyuzivat nasledujici vztahy, které jsou

uréovany pro chemicky vazanou vodu, jenz nelze tepelnym zptsobem odstranit:

M¢érné vlhkost:

Xy =020 )
Relativni vlhkost:

w =722 )

3.4. Absorpce a desorpce [8]

Dle moznosti materidlu pfijimat vlhkost z vnéjsiho prostfedi miizeme materialy rozdélit na
hydroskopické a nehydroskopické. Pokud je material schopen udrzovat vlhkost, je to dilezita
vlastnost pro suseni dané¢ho materialu, kterd je charakterizovana rovnovaznou vlhkosti. Tato
hodnota je siln¢ zavisla na teploté a vlhkosti prostiedi, kde se nachazi material. Pokud budeme
uvazovat rovnovaznou vlhkost, znamena to, Ze tlak vodni pary nad materidlem je roven
parcialnimu tlaku vodni pary v okolnim prostiedi. Pti grafickém znazornéni se vztah mezi
obsahem rovnovazné vlhkosti materialu a vlihkosti vzduchu pii dané konstantni teploté nazyva
sorpcni izotermou materialu. Jestlize dojde k dosazeni rovnovazného stavu adsorpci z okolniho
prostfedi, je mozné ziskat adsorp¢ni izotermu (vlhceni). Pokud je ale rovnovéha dosaZena
odevzdanim vlhkosti z materidlu do okolniho prostiedi, ziskavame tak desorpcni izotermu

(suSeni).
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Graf 2: Adsorpéni a desorpéni izotermy [8]

Pokud susime potraviny, které maji hlavni slozky sachar6zu, Skrob, pektin a celulozu, musime
uvazovat rizné U¢inky na provéazanost vlhkosti s materidlem. Rovnost hodnot rovnovazné a
relativni vlhkosti pfi jedné teplot€ je nejvyssi u pektinu, u kterého je 1 nejvétsi energie vazby.
Mirn¢€ nizsi hodnota je u Skrobu a nejnizsi je u sachardzy. Vlhkost tedy nejlépe vaze pektin,
nasleduje skrob, celul6za a na konec sacharoza. Obsah jednotlivych slozek uvnitf materidlu ma

znacny vliv na dobu trvani procesu suseni.
3.5. Statika suSeni [8]

Jestlize zname parametry susiciho vzduchu na vstupu do suSarny, kterymi jsou teplota, vihkost
a hmotnostni pritok, a parametry pozadované vystupni vlhkosti suseného materialu, jsme
schopni vypocitat parametry suSiciho vzduchu, ktery odchazi ze suSarny. Statika suSeni se
zakladd na hmotnostni a tepelné bilanci ucinnosti suSeni. Pro vypocty je nutné znat bilancni
rovnice (3-5). Znaény vliv na u¢innost ma smér proudéni susiciho vzduchu. Proudéni byva

feseno jako souproudé ¢i protiproudé.

17



P»*Il..;}{..u:hf: Vzduch P;*l..x;}imzhm
oA )w -------------------------- >

W

Ms; Xsp: hsp Suseny matenal I"e"[g ; Xg : hgy

Obr. 1: Bilance susarny (pfevzato z [8])

Latkova bilance (vlhkost):
My * Xgo + Mg * X9 = My * Xgq + Mg * Xgy (3)

Hmotnostni prutok (celkova odvedena vlhkost):

W =My * (Xg1 — Xg0) = Mg * (X50 — Xs1) (4)
Energeticka bilance:
Q = My * (hay — hyo) + Mg * (hg; — hgp) (5)
3.6. Kinetika suSeni [6]

Kinetika suSeni ndm dava piedstavu o tom, jak dlouho se bude suSeny material susit a jaké
parametry bude mit suSarna, co se rozméru tyce. Pro kazdy typ susarny je analyza vytvofena
jinak. Analyzy jednotlivych susaren se vytvaii pomoci experimenti a experimentalnich dat.

Z téchto dat se nésledn¢ sestavuji susici kiivky pro jednotlivé typy suséaren.

Susici kfivka je graficky znazornéné vyhodnoceni experimentalnich dat ziskanych pti suseni
materialu pfi konstantnich parametrech prostfedi, uvniti kterého dochdzi k suseni. Susici kiivka
je zavislost mérné vlhkosti materialu Xs na ¢ase. Rychlost suseni Xs lze brat jako zdpornou

vratnou Casovou derivaci mérné vlhkosti. Pokud je pfi navrhu potieba, lze vypocitat i

bezrozmérnou vlhkost materialu.
Bezrozmérna vlhkost materialu:

_ Xs— Xg
Xk —Xg
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Obr. 2: Susici kiivky (pfevzato z [6])

3.7. Doba suSeni [8]

Nejdulezitéjsim parametrem pro navrh a vypocet susarny je doba suSeni. Je snaha o co
nejintenzivngjsi zkracovani doby suseni. Z ekonomického hlediska ale je nutné dodrzet kvalitu
suSeni. Stanovit dobu suSeni pomoci empirickych vzorcl je znané naro€né, proto je potieba
pouzit velké mnozstvi opravnych koeficientt, které zohlediiuji ve vypoctech jednotlivé vlivy

na prab¢h suseni. Vlivy ovlivitujici dobu suseni:

- Vlastnosti suSenych latek — typ struktury a sazba vlhkosti,

- Tvar suSeného materidlu — rozmery ¢astic, tloustka suSeného materialu,

- VIhkosti — pocate¢ni, kone¢na, kriticka vlhkost,

- Kontakt suseného materidlu se susicim médiem,

- Parametry suSiciho média — teplota, relativni vlhkost a rychlost proudént,
- Typ suSiciho média,

- Maximalni pfipustna teplota suseného materialu — nejcastéji u potravin,

- Rovnomérnost suseni,

- Typ suSarny.
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3.8. Teplota suSiciho média [8]

Pokud dochazi pti zahajeni susiciho procesu ke zvySovani teploty suSiciho média, 1ze o¢ekavat
zrychleni celého procesu suSeni. Negativné se ale jevi tepelné ztraty, které se zvétsuji a
nejvyssich hodnot dosahuji na konci procesu suSeni, a to i kvali tomu, Ze material jiz neobsahuje
mnoho vlhkosti. Maximalni teploty suSicich médii zavisi hlavné na vlastnostech suSeného
materialu a také na typu susiciho zafizeni. Pokud je material suSen v pevné vrstvé, je v kontaktu
se susicim médiem spodni vrstva suseného materidlu, coz mize vést k mistnim ptehiatim,

pricemz by maximalni teplota neméla presahnout 75 °C.
3.9. Stupen rozmélnéni a tloust’ka vrstvy (mérné zatiZeni) [8]

Jestlize chceme vyrazn€ zkratit dobu suseni, méli bychom suSeny material rozmélnit. NejCastéji
se rozmélnéni pouziva uvnitt rozprasovacich suSaren, kde je rozmélnény material vysusSen

béhem nékolika vtefin.

Tloustka vrstvy susiciho materialu siln€ ovlivituje rychlost suseni. Pokud se tloustka vrstvy
materialu zvétSuje, dochazi ke zpomaleni procesu suseni hlavné v prvni etapé. Béhem procesu
suSeni dochéazi ke zmenSovani tloustky vrstvy suSeného materidlu z divodu ubytku odpatené
vody a rychlost suseni se zvySuje. Mérné zatizeni ma silny vliv na vykonnost suSiciho zatizeni.
Pii zvySujici se tloust’ce suseného materialu dochazi ke zvySovani susiciho vykonu, ale jen do
chvile, kdy se mérmné zatiZeni materidlu dostane na svoji maximalni hodnotu. Poté nésleduje
pokles produktivity susiciho zatfizeni. Tloustka vrstvy byva ur€ovéana pro kazdy materidl i typ

suSarny zvlast.
3.10. Vliv zavislosti teploty varu vody na tlaku

Budeme-li susit material, ktery je uren konzumaci, je nutné abychom b&hem susSeni
nepiekrocili maximalni piipustnou teplotu materialu. Tato teplota nam udava, na jakou teplotni
uroven se smime béhem suseni dostat, anizZ bychom narusili zivotnost zivin uvnitt suSené¢ho
materidlu. Pro suSeni potravin je tedy vyuzivano vakuové susSeni. Na grafu 3 si miiZeme
vysvétlit, pro€ je u suseni potravin a krmnych smési vyhodné susit pii podtlaku. Pokud suseni
probiha pii atmosférickém tlaku 1 bar (100 kPa), byva teplota varu vody rovna 100 °C. Pti
snizovani tlaku dochazi k poklesu bodu varu vody. Pokud nesmi teplota suseného materialu
ptesahnout pfesné danou hodnotu, musi dojit ke snizeni tlaku v susarné, aby se voda zacala
odpatovat pii teplot¢ mensi nez 100 °C. Pro vytvofeni vakua (podtlaku) se vyuZzivaji vyvévy,

jez jsou popsané V kapitole 3 a 4.
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Graf 3: Zavislost teploty varu vody na tlaku [13]
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4. Zpiusoby suseni rostlinnych materiala [8] [9]

Pro suSeni rostlinnych materidli 1ze vyuzit pfirozeny ¢i uméle vytvoreny zpusob. Pfirozeny
zpusob suseni patii mezi nejstarsi zptasob pro odstranovani vlhkosti uvniti hmoty. Na povrchu
materidlu dochazi k odpafovani vody a vzniklad para nasledné difunduje do okolniho vzduchu.
Energetickd naro¢nost je v tomto ptipad¢ témet nulova. Pokud je tento zpisob suseni vyuzivan
Vv primyslu, ukazuje se jeho velkd nevyhoda, kterou je pomald rychlost suSeni. Ta zptsobuje
pottebu velkych prostorti a ploch, na kterych bude suseni probihat, a to zvysuje jak investi¢ni
naklady, tak i ndklady na manipulaci a dopravu. Lze tedy fici, Ze vyhodnost pfirozeného suseni
s ptihlédnutim k témto okolnostem je sporna. Cim dal ¢astgji je tedy vyuzivan zptisob umé&lého
suSeni, které probihd v susadrnach. To jsou zafizeni, ve kterych ptivod vzduchu zpisobi

vypatovani vlhkosti obsazené v materialu.

4.1. Déleni suSaren [8]

4.1.1. Dle provozniho rezimu:

-kontinualni
-diskontinualni.

4.1.2. Dle provozniho tlaku suSiciho prostiedi:

- atmosfeérické
- vakuové
- pretlakové.

4.1.3. Dle zpisobu pfivodu tepla:

- konvektivni — tepelna energie je pfenasena proudénim
- konduktivni — tepelna energie je pfenasena vedenim
- radiacni — tepelnd energie je pfenaSena zafenim

- vysokofrekvencni — tepelna energie je transformovana z elektrické energie uvnitt

materialu
- akustické — tepelna energie vznika diky ultrazvukovému kmitani

- kombinované — tepelna energie vznikd kombinaci vySe uvedenych metod
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4.1.4. Dle druhu su$iciho média

- vzduch
- spaliny
- prehfata para
- inertni plyny

4.1.5. Dle cirkulace suSiciho média:

- prirozena cirkulace
- nucena cirkulace

4.1.6. Dle poétu vyuziti suSiciho média

- susarny bez recirkulace susiciho média
- susarny s recirkulaci susiciho média

4.1.7. Dle pohybu suSiciho média a suSeného materialu:
- polopohyblivé — pohybuje se bud’ suseny material, nebo susici medium
- souproudové — suseny material 1 suSici médium maji stejny smér pohybu
- protiproudové — suseny material a susici médium maji opacny smér pohybu

- kiizoproudové — suSeny material se pohybuje kolmo na smér suSiciho média

4.1.8. Dle zpiisobu ohfevu susiciho média

- ohfev sluncem

- ohfev elektfinou

- ohfev parou

- ohfev spalovanym plynem

- ohfev spalovanym pevnym ¢i kapalnym palivem

4.1.9. Dle konstrukce susarny:

- komorové
- tunelové

- Sachtové
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- pasove
- bubnové
- valcové a jiné

4.1.10. Dle druhu su$eného materialu:

- susarny pro tuhé materialy
- susarny pro tekuté materialy

- susarny pro pastovité materialy
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5. Konvektivni suSeni [8] [9]

Jednim z nejpouzivanéjSich zplisobl suseni je suseni konvektivni. V primyslu se tento typ
suSeni vyuziva pro suSeni ovoce, zeleniny, masa a dalSich produkt. Pro suseni produktii se
vyuziva prenosu tepla z ohtaté¢ho susiciho média. Nejcastéji se jako suSici médium pouziva
vzduch ¢i piehfata para, ale 1ze vyuzivat i spaliny ¢i inertni plyny. Zakladnim piedpokladem je
vyssi teplota suSiciho média, nez je teplota suSené¢ho materidlu. Tepelnd energie, kterd je
privadéna do suseného materidlu zptisobuje odpafovani vody a pary. Tato para je odvadeéna

suSicim médiem.

Pti konvektivnim suSeni rozliSujeme suSeni ve vrstvé, pro které probihd v tunelovych,
komorovych, Sachtovych ¢i pasovych susarnach, dale pak rozliSujeme suSeni s ofukem
tryskami a suSeni v ¢astecném ¢i plném vznosu, které je realizovano v bubnovych, fluidnich,

virovych ¢i rozpraSovacich susarnach.

Témét vSechny konvekéni susarny maji stejny zpusob prace. Maji celkem jednoduchy tvar a
nejsou prilis drahé. Tyto suSarny maji relativné vysokou specifickou spotiebu energie. Je to
zpusobeno ztratami pii suSeni. Ztraty vznikaji pii ohfevu samotné susarny a pii aniku tepla do

okoli. Efektivnost provozu ov§em zélezZi na typu a cené pouzité¢ho zdroje energie.
5.1. Pasova konvektivni susarna s nékolika pasy [8]

Pasova susarna s n¢kolika suSicimi pasy je sestavena z nejCastéji ze 4 az 5 suSicich past, které
jsou umistény nad sebou. Princip je takovy, Ze na nejvyssi pas se privadi suseny material a ten
postupné piepadava na druhy pas, a tim dochazi k promichani materialu a ke zkracovani doby
suseni. Takto se pokracuje na dalsi pasy, nez dojde k vysuseni suSeného materialu. Pasy, na
kterych dochazi k suSeni, jsou nejCastéji z draténého pletiva, pokud je susen potravinarsky
materidl, tak byvaji nerezové ¢i plastové. Tloustka suSici vrstvy je u téchto susaren 75 az 150

mm.

Mezi vyhody pasovych suSaren patii kontinualni provoz. Lze tidit rychlost kazdého pasu a
regulovat teploty nad kazdym pasem. Tyto suSarny jsou vhodné pro velké vykony a pro
materialy s malym obsahem susSiny. Konstrukce téchto susaren je velmi jednoduché a pokud je
susarna konstruovéana jako zavésova, tak zvlada délit material na granulat. Nevyhodami jsou

vysoké provozni néklady a velka tlakova ztrata.
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Obr. 3: Schéma vicepasové susarny (pievzato z [14])
5.2. Fluidni susarna [8]

Tyto suSarny funguji na principu prichodu suSiciho média ze spodu skrz vrstvu suSeného
materialu. Susici médium ma znacnou rychlost, ktera zaruéi, Ze se suSeny material dostane do
vznosu, ale neulétava. Rychlost proudéni susiciho média nesmi tedy piesahnout rychlost tletu
Castic suSeného materidlu. Diky intenzivnimu styku castic suSeného materidlu se suSicim
vzduchem dochazi ke zmenSovani vzéjemného tfeni a tim k lep§imu suseni. Pokud fluidni
suSeni probihd v dopravnim Zlabu, suSeny material se pohybuje po mirn¢ naklonéné rovin¢ a

chova se jako tekutina.

Pti vyuziti vysokych teplot suSiciho vzduchu je dosahovano intenzivnéjSiho odstranéni
zbytkové vlhkosti ze suSeného materialu, a to kvili transportu pary, kterd se nachazi uvnitt
castic susené¢ho materialu. Diky této vlastnosti 1ze uvnitt fluidnich suSaren vysouSet material,
ktery ma po suseni velmi nizkou zbytkovou vlhkost, a to i béhem velmi kratkého susiciho
procesu. Pokud je materidl vysoce vysusen, je mozné prodlouzit dobu skladovani vysuseného
materialu. Céstice suSeného materidlu, které jsou suseny za vysokych teplot, si udrzuji ptivodni
tvar 1 objem a maji porézni povrch, ktery je schopen rychle absorbovat vodu. Vyhodami téchto

susaren jsou jednoduchost a velmi dobry specificky vykon. Lze v nich susit material s riznym
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stupném vstupni vlhkosti a po suSeni je ziskavan material s velmi dobrymi vlastnostmi. Naopak

nevyhodou jsou vyssi tlakové ztraty pfi suSeni.

fluidni vrstva

susici vzduch

Obr. 4: Princip fluidni susarny (pfevzato z [15])

5.3. Rozprasovaci susarna [8]

Tento typ suSaren se pouziva pro suseni materidlu v tekutém ¢i kaSovitém stavu. Zakladnim
ukolem rozpraSovacich suSaren je potfeba rozdélit suSeny material v susici komote na jemné
kapicky. Dojde tak ke vzniku velkych sty¢nych ploch a diky tomu trva proces suseni jen né€kolik
sekund. Pokud pfi suSeni dochdzi k vnitini difuzi, tak se rychlost suSeni t¢éméf nezméni. Jelikoz
je plocha rozptylenych c¢astic obrovska, dochazi k odstraiiovani hlavné povrchové vlhkosti.
Tento jev umoznuje u suseni vyrobku citlivych na teplo pouzivat zvySenou teplotu pro susent,

ato az 200 °C.

Pro rozpraSeni kapaliny je mozné vyuZit n€kolik zpasobd. Prvni moznosti je mechanické
rozpraSeni. To je realizovano pomoci tlakové dyzy, kdy kapalina vstupuje obvykle pod niz$im
tlakem bud’ axidlné, ¢i tangencidln€é. Druhou moZnosti je pneumatické rozpraseni. To probiha
piidavanim dalSiho média a je zde vyuzivano dvou zakladnich dyz. Poslednim zptisobem je
odstiedivé rozpraseni. V tomto piipadé kapalina natéka na rozpraSovaci kotouc, jenz ma vysoké

otacky, a to az 350 ot/s.
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Vyhodami rozpraSovacich susaren jsou velmi jednoducha konstrukce a energeticky nenaro¢ny
provoz. Za nevyhodu muize byt povazovana moznost zaneseni vystupnich otvord, které maji
maly prafez. Pokud by bylo potfeba zvysit vykon rozprasovacich susaren, mize dojit ke
zhorSeni kvality rozprasovani. Tento negativni jev lze eliminovat zvySenim poctu trysek.
Nejvice rozsifeno je rozprasovani pomoci kotouce, ktery ma velkou rychlost otaceni (az 30 000
min?). Lze takto rozprasovat kapalny suseny material s obsahem susiny az 50 %. Takové
podminky jsou vhodné pro susarnu, ktera nemd specifikovany vykon, a lze pouzit jeden
rozprasovaci kotou¢. Nevyhodami rozprasovacich suSaren jsou vysoké naklady na zafizeni,
nutnost vétSitho pruméru susici komory, jelikoz zde dochazi k Sirokému rozptylu kapicek
suSeného materialu. Materidl se v susici komote pohybuje bud’ souproudné, ¢i protiproudné.
Souproudy pohyb materialu je vyuzivan piedevsim u suseni materiala citlivych na teplo, coz

ma za nasledek moZznost pouziti vyssich teplot bez problému s prehiatim materialu.

T

pfivod
materialu

susici vzduch

L

Obr. 5: Rozprasovaci susarna (pievzato z [16])
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54, Liskova (skiifiova) susarna [10]

Tento typ suSarny pracuje na principu pruchodu suSictho média skrz lisky se suSenym
materidlem, ktery je ulozen uvnitt susici komory. Susici médium je ohfivano béhem prichodu
skrz topnou soustavu. Smés suSiciho média a vzniklych par ¢aste€né obihd uvnitt komory a
zbytek odchazi ze suSici komory. Pomér obihajiciho a odchazejiciho suSiciho média lze
nastavit. Po dokonceni susiciho procesu se lisky vyvezou ze susarny a suSeny materidl je
nahrazen materidlem nevysuSenym, coz je ¢asoveé znac¢n¢ narocné. V téchto susarnach Ize susit
téméf vSechny materidly, je nutné ale pocitat s dlouho dobou susenti, a to az 50 hodin. Liskové
suSarny se nejcasteji pouzivaji pro suSeni malého mnozstvi materidlu, ktery ma ovSem znac¢nou

hodnotu.

L)
%
W % -
2N g __}_
/ . w
4 oy
* o S5 )
/// 3 oW NN \
x Y
1 : M
f 4
r v
b == r - P a3
- r ,-) . -
P! 7 L3X T /
( A 5 —— y & a—" ANY e :l
L ) [ c— e | J i
). P — S —1 il
& |
—
pp— TI Ji XY ”
| Ll 2 A AN Y D & I
— p | w— ] |
l I I ) o o X% » .{ |
[ - - )
| I v oi 2 £ e AN Y 1 |
— » [ o J
I a4 11 AN Y 1 |
3 T T A e ¢ I
: s 7 4 = £ =r . x
» LA e ¢ A i
e w0 & - [l
) — 4 = o : 1
- » | o — |
) e < 2 — & A% w— |
TZT 1 I o1
o -l - [l
g o ) 4 LAV l‘
S

N

ey T e O ey
S S SN S /SN Q N
WS/ SIS/ SISO 7 N

Obr. 6: Schéma liskové (skiifiové) susarny (prevzato z [17])
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5.5. Vakuova susarna [10]

Vakuova suSdrna pracuje na principu vsadkové suSarny s pfimym i nepiimym ohfevem.
Vakuova susarna je tepelné zaizolovand susici komora, ktera mtize mit vyhtfivany povrch ¢i
topné police uvnitt susici komory. Na tyto police se pokladdaji misky se suSenym materialem,
pficemz topné police jsou vyhfivany su$icim médiem. Vznikl4d péara ze suSeni je odsédvana
pomoci vyvévy a ndsledné mize byt zkapalnéna v kondenzatoru, ¢i ji 1ze vypoustét do ovzdusi.
Uvnitf té€chto susaren byva vysuSovan materidl velmi riznorodé konzistence po mensich
davkach. Diky vakuu zde suSeni probiha za niz$ich teplot nez pti atmosférickém tlaku a 1ze tedy

suSit materialy, jenZ potiebuji nizsi susici teplotu, napt. kviili zachovani vitamint.
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Obr. 7: Schéma vakuové susarny (pievzato z [17])
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6. Konduktivni (kontaktni) suSeni [5] [9]

Uvniti zafizeni, které funguje na principu konduktivniho suSeni, dochéazi k pfenosu tepla
pomoci pfimého kontaktu suSené¢ho materialu S otdpe€nou sténou suSarny. Stény susarny jsou
nejcastéji otdpeny parou, nebo je otop zajistén pomoci elektrické energie. V tomto typu susaren
je velmi maly tepelny odpor ve srovnani s konvektivnimi susdrnami. Hlavni ukol suSiciho
média spociva v odvedeni vlhkosti od suseného materialu. V téchto susarnach lze béhem suseni
vyuzit 1 nizko potencialni teplo pfi pouziti podtlaku, a to i pokud ma susici médium vysokou
relativni vlhkost. | tak 1ze dosahnout dostateéného rozdilu parcialnich tlak vodni pary mezi

povrchem suseného materialu a susiciho média.
6.1. Bubnova susarna [9]

Hlavni soucasti téchto susaren je valec (buben), ktery mé mirn€ naklonénou rovinu. Je uloZen
na nosnych a opérnych kladkach a otaci se kolem vlastni osy, pficemz lze ¢aste¢né¢ menit
frekvenci otaceni bubnu. Davkovani suseného materidlu je skrz otvor ve vyse polozeném konci
bubnu a diky otaceni a vestavbé bubnu se suSeny material pohybuje velmi slozitym pohybem
smérem ke spodnimu konci bubnu. SuSici médium prochédzi suSenym materidlem, pficemz
suSeni muze trvat aZ 90 minut. SuSeny material je bud'to pfimo susen suSicim médiem, které
odnasi vzniklou paru, nebo nepiimo, a tento zplsob spociva v zavadéni dalsiho média pro
odvod vzniklé pary. Oba zpisoby lze kombinovat. Pokud je bubnova susarna konvekéniho
typu, je suSici vzduch, ktery projde bubnem, veden ptes odlucovaé, uvnitt kterého dojde

k oddéleni unasenych castic suSeného materialu. Susici médium mize skrz buben proudit jak

V souproudém zapojeni, tak i v protiproudém zapojeni.

Uvnitt bubnovych suSaren se nejcastéji susi sypké materialy, které pii procesu suseni vyrazné
neméni svoje sypké vlastnosti. Pokud jsou v bubnu instalovany vestavby, je mozné susit i
materialy, které jsou lepivé a pastovité. Hmotnostni tok susiciho média je silné€ zavisly na stupni
prasnosti suSen¢ho materialu. Podle typu ohfivani suSiciho média se urcuji teploty suSiciho
média na vstupu do bubnu. Je-li suSici médium ohtivano parou, miZe teplota dosdhnout az 180
°C, a pokud je suSici médium ohfivano koutovymi plyny, miZze teplota dosdhnout az 820 °C.
Nejcastéjsi rozméry bubnil byvaji 1 az 3 m v primeéru a obvodova rychlost bubnu je nejcastéji

od 20 do 25 m*min.
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Obr. 8: Bubnova susarna (pievzato z [17])

6.2. Lopatkova susSarna [9]

Tento typ suSarny ma komoru tvarovanou jako vélcovy buben, pfi¢emZ osa je nejcastéji
umisténa ve vodorovné poloze. Vnitini plocha bubnu susarny funguje jako vyménik tepla a
zaroven jako stykova vyhfivana kontaktni plocha. Uvnitf bubnu je v ose zafizeni umisténa
hiidel s lopatkami, které se pfi otaceni staraji o promichavani suSeného materialu.

subeny
materidl

Obr. 9: Lopatkova suSarna (pievzato z [18])
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6.3. Sublimacni susarna [9]

Hlavni ¢asti této suSarny je hermeticky uzaviend komora tvaru valcového bubnu, ktera je
tepelné izolovana. Osa této susarny je ve svislé poloze. Uvnitf susarny jsou ulozeny vytapéné
police, které se nepohybuji, a mezi témito policemi jsou umistény stérky, které se vyuzivaji
k miseni suSeného materialu. SuSici médium je pfivadéno do susicich polic a ty pak nasledné
slouzi jako zdroj tepla. Ve vrchni ¢asti susarny je umisténa nasypka pro suSeny material a ve
spodni ¢asti je umisténa vysypka pro vysuSeny material. Pracovni prostor sublimaéni susarny

je spojen s vymrazovacim kondenzatorem.

Pfi procesu sublima¢niho suseni nejprve dojde k prudkému zamrazeni suSeného materialu.
Ochlazovani suSeného materidlu mize probihat chlazenim kontaktnich ploch, ¢i proudem
chladiciho vzduchu nebo vakuovym chlazenim. Po schlazeni probihé sublimace, pficemz tento
jev nastava diky ptivodu tepla pfes kontaktni plochy, a to vSe pii tlaku od 10 do 100 Pa. Je

nutng, aby se teplota nezvysila nad teplotu tani ledu.

Sublimaéni suSarny jsou nejCastéji provozovany v periodickém reZimu. Jsou vysoce
produktivni a vyslednd kvalita suSeného materidlu snese nejptisnéj$i méfitka, ale zaroven je
tento typ suSaren znacné energeticky naro¢ny na provoz. NejCastéji se sublimaéni suSarny

vyuzivaji pro suseni ovoce, zeleniny, kavy, ¢aje a jinych produktt.
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I — viastni sufdrma, 2 — kondenzadn
(Vymrazovaol) Komora, J voedeni
k 'v',"-'\’(‘\"‘, ! ahiladied slro)

Obr. 10: Sublimacni susarna (ptevzato z [19])
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7. Vyvéva [11] [12]

Snizovani tlaku je vyuzivano v riznych primyslovych odvétvich a védeckych oborech. Z nich
je mozné jmenovat elektrotechniku, kryogeniku, potravinafstvi, zdravotnictvi ad. Toto velké
rozsifeni je zejména diky fyzikalnim vlastnostem materialii a chemickych latek pti snizeném
tlaku. Zafizeni, které se pouziva pro vytvofeni podtlaku odsavanim plynt z uzaviené¢ho
prostoru, se nazyva vyvéva. Vyvévou lze také nazvat jako plynové Cerpadlo, jelikoz existuje
spousta konstruk¢nich variant vyvév, stejné jako Cerpadel. Je mozné rozdélit vyvévy podle

n¢kolika hledisek. Napftiklad dle fyzikalniho principu €innosti ¢i dle miry vakua.
7.1. Déleni vyvév podle principu ¢innosti
e mechanické vyveévy (pracuji jako pumpa):
e pistova vyvéva-hlavné pro demonstra¢ni ucely
e odstiedivé cerpadlo
e Sroubové kolo
e rotacni vyvéva-vyroba jemného vakua
e princip Bernoulliho jevu-strzeni molekul plynu proudem kapaliny nebo plynu:
e parni vyvéva (ejektor) — pouziti U saci brzdy
e vodni vyvéva — jednoduchy systém
e vzduchova vyvéva
o difuzni vyvévy rtutové, olejové atd. - tvorba vysokého vakua
e Sorp¢ni vyveévy-pro vysoké vakuum
e loniza¢ni vyvéva-molekuly plynu vazany elektrickym polem
e Sorp¢ni vyvéva
7.2. Déleni vyvév podle stupné vakua
e Vyvévy pro podtlak (do 300 hPa):

e pistova vyvéva
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e odstiedivé cerpadlo
e Vyvévy pro hrubé vakuum (300-1 hPa):
e vodni vyvéva
e Sroubové kolo
e Vyvévy pro jemné vakuum (do 102 hPa):
e rotacni vyvéva, jednostupniova a dvoustupnova
e Vyvévy pro vysoké vakuum (do 10~ hPa):
e difuzni vyvéva
e sorp¢ni vyvéva
e Vyvévy pro ultra vysoké vakuum (do 10712 hPa):
e ionizacni vyvéva
e turbomolekularni vyvéva
7.3. Priklady konstrukci vyvév

e Princip fungovani pistové vyvévy je podobny principu pumpy S pistem uvniti valce
s ventily. Ma velmi jednoduchou konstrukci, ale lze sni dosahnout jen slabého

podtlaku.

e Fungovani kapalinové (vodni) vyvévy je ukazano na obrazku 11. Uvnitf trubice 1 proudi
vysokou rychlosti kapalina. Do této trubice je zavedena trubice 2, ktera je vyvedena do
odc¢erpavaného prostoru. Diky Bernoulliho jevu je tlak v misté rychle proudici kapaliny
trubice 2 a je odvadén vyvodem trubice 1. Funkci vyvévy pomaha i fakt, Ze Castice
plynu v trubici 2 jsou v mist¢é A odtrhavany proudici kapalinou. Dnes vyrabéné

kapalinové vyvévy mohou dosahnout tlaku az 10 Pa.
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Obr. 11: Schéma kapalinové vyvévy (ptfevzato z [12])

Pro dosazeni jemného vakua se nejcastéji pouziva rotaéni vyvéva. Tento typ vyvévy lze
také pouzit jako prvni stupen systému pro vysoké a ultra vysoké vakuum. Uvnitt valcové
komory (1) dochazi k otaceni valce (2), jenz se na jedné strané tésné dotyka stény
komory. Uvniti $térbiny valce se nachazeji dvé piepazky (3), které jsou od sebe
odtla¢ovany pruzinami, tudiz tésné piiléhaji ke sténam komory. Nasavani plynu dochazi
v pravém hrdle (4). Dochazi ke stlaCovani plynu, ktery je nasledné vypoustén levym
hrdlem (5). Nejcastéji je cely systém rotacni vyvévy ponoien v oleji. Pokud je vyvéva

spravné sefizena, je mozno dosahnout vakua az 10~* hPa.

Obr. 12: Princip rotacni vyvévy (pfevzato z [12])

Uvnit diftzni vyvévy se nenachazeji zadné pohyblivé ¢astice. Tento typ vyvEvy pracuje
na podobném principu jako kapalinova vyvéva, kterd v oblastech vysSiho vakua
zpiisobuje jen strhavani molekul plynu rychlosti proudici kapaliny &i pary. Uroveit
dosahovaného vakua je omezena tlakem nasycenych par c¢erpané kapaliny, kterou byla

drive rtut’ a v dnesni dobé specidlni ole;.
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Vzhled turbomolekuldrnich vyvév pfipomina mnohastupiiové lopatkové turbiny
(obrazek 14), které molekuldm plynu predavaji kinetickou energii, kterd je odstraiuje

Z ¢erpan¢ho prostoru.

Obr. 13: Turbomolekularni vyvéva v fezu (ptevzato z [26])
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8. Typy vyvév [11], [12]

8.1. Olejové rotacni vyvévy

NejcCastéji pouzivanym typem prumyslovych vyvév jsou olejové rotacni vyvévy. Jsou
nejvhodnéjsi pro trvaly provoz, ale pouzivaji se i pro prerusovany provoz. Generuji vakuum do
tlaku 0,1 mbar. Uvnitt vSech modernich jednostupiiovych olejovych vyvév je integrovan
odlucova¢ olejové mlhy, ktery slouzi k odfiltrovani oleje z vyfukovaného vzduchu. Tento

odfiltrovany olej je nasavan do vyveévy a dochazi k jeho recirkulaci.

Olejové rotacni vyvévy funguji na principu vytvafeni srpovitého prostoru, ktery je tvoren
excentricky ulozenym rotorem. Srpovity prostor se déli na komory a lamely. B€hem otaceni
rotoru dochazi ke zmensovani objemu komor a dochazi tak ke kompresi. Lamely, které jsou
ulozeny v drazkach statoru, jsou od statoru tésnény olejem. Vzduch, jenz je vyfukovan, jiz

neobsahuje zadny olej, jelikoz prochazi odlu¢ovacem olejové mlhy.

Cerpaci rychlost olejovych rotaénich vyvév se pohybuje od 4 m%h do 1600 m*/h. Vykon motoru
je v rozmezi od 0,1 kW do 30 kW a maximalni vakuum, kterého 1ze dosahnout je 0,1 mbar aps).
Mezi vyhody olejovych rotacnich vyvev patii odolna konstrukce, znacna energeticka uspora a
vyrobené vakuum, které je vhodné pro vétsinu aplikaci. Olejové rotacni vyvévy se pouzivaji

V potravinaiském primyslu, zdravotnictvi, vakuovém suseni nebo pii vyrob¢ plasti.

Kompaktni vyvévy, které maji Gerpaci rychlost do 16 m*/h, jsou pouzivany pro zabudovani do
stroje nebo jsou aplikovany tam, kde je pozadovdno odsati jen malého mnozstvi plynu.
Standardni vyvévy, jejichz erpaci rychlost je do 300 m3/h, se fadi k nejpouzivangjsim typtim
vyvev a jsou vhodné pro nespocet aplikaci. Pomalobézné vyvévy s Cerpaci rychlosti do 1600

m®/h jsou schopny odsavat velké mnozstvi plyni, nebo je Ize pouZit jako centralni zdroj vakua.

Obr. 14: Kompaktni vyvéva (pievzato z [11])
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Obr. 15: Standartni vyvéva (ptevzato z [11])

8.2. Grafitové vyvévy

Grafitové vyveévy se fadi mezi bezolejové rotacni vyvévy. Tyto vyveévy jsou chlazené pomoci
vzduchu a lze je pouzit jak pro trvaly provoz, tak i pro pferuSovany provoz. Pracuji na
podobném principu jako olejové rotacni vyvévy. Jediny rozdil je, Ze grafitové vyveévy pracuji
bez maziv. Tam, kde jsou u olejovych rotac¢nich vyvév kompozitové lamely tésnéné olejem,

jsou v suchobéznych vyvévach umistény grafitové lamely.

Princip fungovani suchobéznych vyvév spociva v nasati vzduchu skrz integrovany saci filtr.
Excentricky ulozeny rotor rotuje uvniti valce. Grafitové lamely se klouzavé pohybuji ve
Sté€rbinach rotoru, kde jsou tlaeny odstfedivou silou smérem k rotoru. Béhem otéru lamel
dochézi ke snizovani tfeni a k lepsi té€snosti vyveévy. Lamela uzavira srpovity prostor, ktery je
mezi rotorem a statorem. Objem tohoto srpovitého prostoru se méni a tim nastava nasavani,

komprese a vyfuk vzduchu.

Cerpaci rychlosti grafitovych vyvév jsou v rozmezi od 3 m/h do 500 m%h. Vykony motorii
grafitovych vyvév se pohybuji od 0,1 kW do 15 kW a maximalni vakuum, které Ize vyrobit, je
100 mbarabs). Vyhody grafitovych vyvév jsou provoz bez pouziti oleje a nizka ¢etnost udrzby.
Lze je také pouzit jako kompresory pro vakuotlaké aplikace. Grafitové vyveévy se vyskytuji ve
zdravotnictvi, vakuové manipulaci a upindni, dfevozpracujicim primyslu a dalSich

prumyslovych provozech.

Grafitové mini vyvévy, jejichz Eerpaci rychlost je do 8 m®/h, jsou spolehlivym zdrojem vakua,

které neobsahuje zadny olej. Lze je vyuzivat s pfimym zabudovanim do stroje. Kompaktni
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grafitové vyvévy s &erpaci rychlosti do 40 m®h jsou brany jako idealni zdroj vakua pro
podtlakovou manipulaci. Standardni grafitové vyvévy, které maji &erpaci rychlost do 140 m%/h,

maji hlavni vyuziti pro uchopovani sttedn¢ prodySnych predméti.

Obr. 16: Kompaktni grafitova vyvéva (pievzato z [11])

8.3. Vodokruzné vyvévy

S 4

Kapalinokruzné vyvévy se vyuzivaji v nejnarocnéjsich aplikacich. S ohledem na mozné nasati
necistot lze fici, Ze vodokruzné vyvévy jsou nejodolnéjSimi pramyslovymi vyvévami.
Kapalinokruzné vyvévy zvladaji cerpat vybusné plyny a nefini jim potiZze nasazeni ve
vybusném prostiedi. Chlazeni vyvév je zajiSténo protékajici vodou, pfi¢emz pro vybusné
prostiedi ¢i siln¢ znecisténé prostiedi se vyuziva priitocny systém chlazeni, kdy voda vyvévou
protéka, a pro ostatni aplikace se vyuzije systém ¢astecné nebo uplné recirkulace. Pro systém

s Uplnou recirkulaci pracovni kapaliny odpada potieba priibézného dopliiovani.

Cerpaci rychlost je u vodokruznych vyvév dle typu od 30 m*/h do 37 000 m3/h. Vykon motoru
pro vodokruznou vyvévu je od 0,75 kW do 680 kW, pficemz maximalni vakuum, které Ize
vyrobit, je 33 mbarass). Mezi vyhody patii vysoka odolnost vii¢i necistotam, odolna a robustni
konstrukce. Tyto vyveévy jsou témef bezudrzbové a pii nasazeni ve vybusném prostiedi byva;ji

vybaveny ochrannym zafizenim.

8.3.1. Kompaktni vodokruzné vyvévy
Nejrozsitenéjsim typem vodokruznych vyvév jsou kompaktni vyvévy. Tyto vyveévy jsou uréeny
pro praci do maximalniho podtlaku 30 mbarabs), pfi¢emz pritok je od 30 m3/h do 300 m3/h.
Obé&zné kolo téchto vyvev je instalovano pfimo na hiidel motoru. Nejcastéji jsou z litinovych

¢i nerezovych material.
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Kompaktni vodokruzné vyvévy se vyuzivaji v chemickém a farmaceutickém priimyslu, pro

vakuové suseni a destilaci, v potravinarském primyslu ¢i v papirenstvi a tiskafstvi.

8.3.2. Univerzalni vodokruzné vyvévy
Velmi efektivni rozsah Cerpaciho spektra pokryvaji jednostupnové univerzalni vyvévy, a proto
se hojné vyuZivaji pro vakuovani komor. Tyto vyvévy maji znané univerzalni vyuziti. Cerpaci
rychlost jednostupiiovych vyvév je od 50 m3h do 1700 m%h, pficemz maximalni dosazené
vakuum ma hodnotu 33 mbargabs). Pro pfipojeni téchto vyvév k motoru se vyuzivaji spojky,
jelikoz vyvéva a patkovy motor se nachazi na stejné zakladné. Pokud je vyvéva piipojena na
elektromotor, vyuziva se prirubové piipojeni. Jednostupiiové univerzalni vyvévy jsou z litiny

¢i nerezového materialu.

Vyuziti jednostupnovych univerzalnich vyvév lze najit v celé fad¢ aplikaci. Nejcastéji se
objevuji v chemickém a farmaceutickém primyslu, ve vyrobé plasti a v dfevozpracujicim

pramyslu.

8.3.3. Jednostupiové vodokruzné vyvévy
Pro maximéalni hodnotu vakua do 200 mbarans) se pouzivaji jednostupiiové vodokruzné vyvévy.
Priitokova rychlost u téchto vyvév je vrozmezi 20 mh do 3100 m%nh. Jednostupiiové
vodokruzné vyveévy se k motoru pfipojuji pomoci spojky a lezi na spolecné zékladné

S patkovym motorem. Tyto vyveévy jsou nejcastéji z litinovych €1 nerezovych materiali.

Jednostupniové vodokruzné vyvévy jsou pouzivany predevSim v potravindiském pramyslu,

papirenstvi a tiskarstvi ¢i vakuové manipulaci.
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Obr. 17: Jednostuptiova vodokruzna vyvéva (pievzato z [11])

8.3.4. Dvoustupnové vodokruzné vyvévy
Pro dlouhodobou praci pfi snizeném tlaku, ktery je v rozmezi od 200mbarns) do 33 mbar abs),
se jevi jako idedlni feSeni pouzit dvoustupiiové vodokruzné vyvévy. Tyto vyveévy maji
pritokovou rychlost od 20 m%h do 3100 m%h. P#i uziti stejné zakladny se motor a vyvéva

spojuji spojkou. Materialem, ze kterého jsou dvoustupiiové vodokruzné vyvévy, je nerez.

Hlavni vyuziti dvoustupniovych vyvev je ve vakuovém suseni, v potravinaiském prumyslu a ve

vakuové manipulaci.

8.3.5. Velkoobjemové vodokruzné vyvévy
Velkoobjemové vodokruzné vyvévy se fadi mezi skupinu pomalobéznych specidlnich stroji,
které maji velmi dlouhou Zivotnost. Cerpaci rychlost téchto vyvév je v rozmezi od 3 000 m%/h
do 40 000 m%h. Velkoobjemové vodokruzné vyvévy lze rozdélit na jednostupiiové vyvévy,
které pracuji s vakuem nad 200 mbargbs), a dvoustupiiové vyvévy, jejichz pracovni vakuum
muze byt maximalné 33 mbar@ns). Pro napojeni vyvév k motoru se vyuzivaji spojky nebo
femenova propojeni. Velkoobjemové vodokruzné vyvévy jsou nejastéji v litinovém

provedeni.

Nejcastéji mtizeme najit velkoobjemové vodokruzné vyvévy v chemickém a farmaceutickém

prumyslu, potravinaiském priamyslu a v zafizenich na vakuové suseni a destilaci.
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8.4. Zobakové vyvévy

Zobakové vyveévy se fadi do skupiny bezolejovych prumyslovych vyvév, které jsou chlazeny
vzduchem. Lze je vyuzivat jak v trvalém provozu, tak i pfi pferuSovaném provozu. Zobakové
vyvévy jsou témét bezidrzbové a maji velmi nizké provozni naklady. Tyto vyveévy obsahuji
tlumi¢, ktery je umistén na vystupu a je urcen pro tlumeni pulzujiciho zvuku na vystupu
z vyvévy. Zobakové vyveévy zvladaji pracovat i jako kompresory, tim padem je lze vyuzivat i

ve vakuo-tlakovych aplikacich.

Princip fungovani zobakovych vyvév je uren dvéma rotory ve tvaru dvojzobaku. Ve statoru
dochazi k protismérnému otaceni téchto rotort pti malych tolerancich, pficemz nedochazi ke
kontaktu mezi statorem a rotorem a ani ke kontaktu mezi rotory. Do kompresni komory je
nasavan vzduch a diky pohybu zubii rotoru v prostoru saci ptipojky je vzduch piepravovan

smérem od sani k vyfuku.

Zobéakové vyvévy dosahuji éerpacich rychlosti od 50 m3/h do 950 m®/h, pti¢emz vykon motoru
se pohybuje v rozmezi od 1,1 kW do 18,5 kW. Maximalni hodnota vakua, ktera lze ziskat
z téchto vyvév, je 20 mbar@ss). Mezi vyhody zobakovych vyvév patii spolehlivy a malo
energeticky naro¢ny pracovni proces. Tyto vyveévy se vyuzivaji hlavné v pneumatické doprave,

vakuové manipulaci a ve zdravotnictvi.

Obr. 18: Zobakova vyveéva (ptevzato z [11])
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8.5. Sroubové vyvévy

Nejcastéji se Sroubové vyveévy pouzivaji v oblastech, kde jiné typy vyvév nelze pouzit.
Sroubové vyvévy se fadi do skupiny suchobé&znych vyvév a jsou vhodné pro pouZivani
Vv chemickych a farmaceutickych aplikacich. Tyto vyvévy zvladaji Cerpat vybusné plyny ¢i
mohou byt umistény v prostiedi, ve kterém muze dojit k vybuchu. Chlazeni Sroubovych vyvév
je nejcasteéji zajiStovano chladici vodou, pficemz soucasti ptislusenstvi Sroubovych vyvév jsou
vyméniky, které jsou uréeny pro chlazeni vzduchem ¢i pro sekundarni vodni chlazeni. Dily,
které ptichdzi do kontaktu s médiem, byvaji velmi ¢asto povrchové upravovany z divodu
odolavani chemického piisobeni erpanych chemikalii. Sroubové vyvévy se proplachuji

z dtivodu procist'ovani, a to jak pied odstavkou, tak béhem provozu.

Sroubové vyveévy pracuji na principu otaceni dvou Sroubovych rotorti uvnitt valce. Pohyb valci
je usmérilovan pomoci ptevodového soustroji. Plyn se od sani zachycuje uvnitt prostoru, ktery

vznikne mezi valcem a Sroubem, a nasledné je plyn transportovan k vytlaku.

Cerpaci rychlost §roubovych vyvév je od 100 m*/h do 2 500 m3/h pti vykonu motoru od 3,5 kW
do 55 kW. Sroubové vyvévy dosahuji maximalniho vakua 0,05 mbargps). Tyto vyvévy jsou
suchobézné a témét bezudrzbové. Vyhodou Sroubovych vyveév je vytvoreni velkého vakua
V jednostupnové vyveéve. Tyto vyveévy jsou aplikovany v chemickém pramyslu, vakuovém

suseni ¢i v pokovovani a povlakovani.

Obr. 19: Sroubova vyvéva (pfevzato z [11])

8.6. Pistové vyvévy

Pro siln€ znecisténé pracovni prostiedi je vhodné pouzit vyvévy s kolujicim pistem, které maji
robustnou konstrukei a které jsou odolné vici necistotdm. Tento typ vyveév je chlazeny vodou,

pricemz je zde vyuzivan sekundarni vymeénik. Vyvévy s kolujicim pistem jsou schopny i pfes
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hluboké vakuum udrzet vysokou Cerpaci rychlost. V provozech lze najit tento typ vyvev jiz 70
let. Pokud je pozadovana hlubsi hodnota vakua ¢i zvySeni Cerpaci rychlosti, je nutné vyuzit

predsazené posilovaci Rootsovy vyvevy.

Vyvévy s Kolujicim pistem funguji na principu pouzivani tiech propojenych pistt, které jsou
vaci sobé paralelné usporadany a byvaji z principu vyvazeny. Tyto vyvévy jsou velmi
spolehlivé a lze je pouzivat i v silné zneéisténém prostiedi. Tésnéné misto, které se nachazi
mezi pistem a valcem, je utésnéno olejem. Na vystupu z vyvévy najdeme odlucovac olejové
mlhy. Tyto vyvévy funguji pii nizkych otackach, diky cemuz maji loziska velice dlouhou

Zivotnost.

Tento typ vyvév ma &erpaci rychlost v rozmezi od 36 m*/h do 1350 m%/h pii vykonech motoru
od 1,1 kW do 30 kW. Vyvévy s kolujicim pistem zvladaji maximalni vakuum 0,00026 mbar (aps).
Mezi vyhody téchto vyveév lze zaradit jejich robustni konstrukci, odolnost vii€i necistotam,
znacnou Cerpaci rychlost pii nizkém tlaku a velmi dlouhou zivotnost. Vyuziti nachazi pistové
vyvévy hlavné v tézkém a chemickém primyslu, déle pak ve vakuovém liti, pajeni a ve

vakuovych pecich.

Obr. 20: Pistova vyvéva (pievzato z [11])

8.7. Rootsovy vyvévy

Pro Rootsovy vyvevy se vyskytuje n¢kolik dal§ich nazvi, jako naptiklad Rootsova dmychadla,
vakuové boostery ¢i posilovaci vyveévy. Jsou vyuzivany pro zvySovani vakua nebo pro

zvySovani Cerpaci rychlosti. Vyvéva, ktera potiebuje posileni, je posilovana jednou ¢i vice
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Rootsovymi vyvévami. Je mozné kombinovat Rootsovy vyvévy s téméi vSemi druhy vyveév.
Nejcastéji se Rootsovy vyveévy pouzivaji v provozech s trvalym chodem. Chlazeni téchto vyvév

je zajistovano vzduchem nebo vodou.

Rootsovy vyveévy funguji na principu protibézného otaceni dvou pisti, které maji tvar ledviny,
uvniti statoru. Pfi rotaci nesmi dojit ke kontaktu pistd navzajem a ani ke kontaktu pistu se
statorem. Rootsovy vyveévy se fadi mezi bezolejové vyveévy. Rotace pistl je fizena dvojici
ozubenych kol, ktera jsou umisténa v prevodovce, jenz je na konci hiidele. Olej je zde vyuzivan
pouze Vv pirevodovce a nepiichazi do kontaktu s cerpanym médiem. Pokud je to nutné, je
k Rootsovym vyvévam piidavan bypass, uvnitt kterého proudi vzduch, ktery udrzuje tlakovy

rozdil nad pozadovanou mezi.

Cerpaci rychlosti u Rootsovych vyvév jsou v rozmezi od 200 m?/h do 15 500 m%h, pti¢emz
vykon motoru je od 0,75 kW do 30 KW. Maximalni hodnota vakua, které jsou tyto vyvévy
schopny vytvofit, je 130 mbar@ss). Za vyhody lze povazovat zvySeni Cerpaci rychlosti,
prohloubeni vakua, energetickou efektivnost a dlouhou Zivotnost. Rootsovy vyvévy maji

uplatnéni v chemickém pramyslu, pokovovani nebo ve vakuovém suseni a destilaci.
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Obr. 21: Rootsova vyvéva (pievzato z [11])

8.8. Dvoustupiiové olejové vyvévy

Pro generovani vakua v rozsahu od 1 mbar do 0,001 mbar je nejvhodnéjsi pouzivat
dvoustupiiové olejové rotacni vyvévy. Tyto vyveévy lze pouzivat ve velmi Spinavém prostiedi,
uvniti kterého nelze pouzivat vyveévy s recirkulaci oleje. Dvoustupniové vyvévy se také

pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovano hluboké vakuum.

Tyto dvoustupiiové olejové rotacni vyveévy pracuji na podobném principu jako dvé samostatné

jednostupiiové rotacni vyvévy. Vzduch je piefukovéan z jednoho stupné do druhého stupné.
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Takto 1ze dosahnout vétsiho stupné komprese a diky tomu zvladne vyvéva vytvofit mnohem
hlubsi vakuum. Prato¢nymi olejovymi vyvévami olej pouze protékd a nevraci se zpét do
Vyvevy.

Cerpaci rychlost dvoustupiiovych olejovych vyvév je v rozmezi od 2 m®/h do 630 m®/h. Vykon
motoru je od 0,37 kW do 15 kW. Lze dosahnout maximalniho vakua 0,001 mbar(bs). Vyhodami
jsou vyroba hlubokého vakua v jedné vyvévé a odolnost proti korozivnim plynlim s moZznosti

proplachu. Tyto vyvévy jsou aplikovany v pokovovani, chemickém a farmaceutickém

priamyslu a u heliového hledani netésnosti.

Obr. 22: Dvoustupiiova olejova vyvéva (pievzato z [11])
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9. Experimentalni ¢ast

Pro uskute¢néni navrhu suSarny na krmné smeési s kontaktnim ohfevem je nutné znat
experimentalné ur¢ené charakteristiky. Mezi hlavni charakteristiky lze zatadit suSici kiivku,
mérnou odpafivost a energetickou naro¢nost suseni. Ziskani dat pro vyhodnoceni téchto
charakteristik prob¢hlo pro dva rtizné typy susiciho zafizeni. V prvni ¢asti jsme se zaméfili na
atmosférické suseni a v druhé ¢asti probihalo suseni uvniti vakua, jenz bylo vytvofeno vyvévou.
Oba typy méfeni probihaly se zménami teploty otopu susarny, zménami objemového zaplnéni

a s riznymi vlhkostmi materialu.

9.1. Atmosférické suseni

Suseni probihalo v kampanovité susarn¢ s rotujicimi lopatkami, ktera se nachdzi v prostorach
laboratoti CVUT na Julisce. Pro méfeni byla pouZita krmna smés, ktera méla pred susenim
vlhkost cca 25 %. Hmotnost materidlu byla vzdy méfena digitalni vahou. Elektricky proud,

kterym se vytapi stény susarny a jimz je vysousen material, byl méfen pomoci pulzi.

Zatizeni, na kterém probihalo méteni, je kampanovita suSarna. Délka suSarny je 1 m a vnitini
primér je 26 cm. SuSarna je umisténa na stojanu. Valec susarny je otapén elektfinou a teplota
je nastavovana pomoci termostatu. SuSarna je uzpusobena proti unikéani tepla diky izolaci,
uvnitt které je umistén otvor, kterym je odvadéna vodni para od suseného materialu. Michadlo
je pohanéno pomoci elektromotoru s pfevodovkou a fetézovym prevodem. Michadlo je
umisténo v susarné z diivodu lepsiho vysouSeni materidlu a Ize jej vytahnout. To je dulezité pro

moznost plnéni suSarny suSenym materialem.
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Obr. 24: Kampanovita susarna-pohled dovniti
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9.1.1. Postup suseni materialu
Kampanovita susarna je plnéna ru¢nim vkladanim nevysuSeného materidlu do prostoru susarny.
Nejprve je ovSem nutné sundat izolacni kryt vika, které je pfiSroubované k valci suSarny.
Nasledné¢ se jesté vysune michadlo, pfi¢emz vSe probiha v co nejkratS$im ¢ase, aby po otevieni
suSarny doslo k co nejmensimu poklesu teploty otapeéného plasté z ditvodu chlazeni okolnim
vzduchem. Material se vklada do susadrny pomoci plechové lopatky a je rovnomérné rozlozen
po celé délce susarny. Pfi méfeni s velkym objemovym zaplnénim dochéazelo k plnéni skrz
otvor, jenz je urcen pro odvod vzniklé pary. Tento zpisob plnéni byl pouzit pro nemoznost
rovnomérného rozlozeni materialu uvniti susarny, kdy by mohlo dojit k potizim p#i vkladani
michadla. Susarna se roztapi uzaviena a bez materialu, ale michadlo se nechava pii nahfivani
uvnitf, a to zdivodu omezeni tepelnych ztrat, které by vznikaly pfi ohiivani materidlu
michadla. Pro natopeni suSarny na 130 °C se spotiebuje cca 1,5 kWh elektrické energie. Po
vlozeni materialu se do suSarny vrati michadlo, izola¢ni krouzek vika a viko, které se opét
ptisSroubuje. Nasledné je viko zakryto izolaci a zvazi se hmotnost materidlu na pocatku suseni.
Tim zac¢ind proces suseni. Doba trvani byla individualni a liSila se vzdy podle teploty otopu a
objemového zaplnéni. Kazdych 5 minut byla ode¢tena hodnota hmotnosti materialu, pti¢emz
zjisténa hodnota ukazovala hmotnostni Ubytek materidlu, ktery je roven hmotnosti odpatené

vody ze suSen¢ho materialu.

Materialem, ktery byl suSen, byla krmna smés navlhéend na 22 % a na 19,5 % vlhkosti. Pro
kazdé méfeni byl vybran reprezentativni vzorek, jenz byl susen ve specialni susarné (obr. 25)
na téméf nulovou vlhkost. Tento vzorek byl vZdy rozdélen do misek, které byly vazeny na
specidlnich vahach. Po vyjmuti materidlu ze suSarny se vzdy méfila kone¢nd hmotnost
materidlu po suSeni, teplota materidlu na vystupu ze suSarny a byl odebran vzorek suseného
materialu, jenz byl nasledné rozdélen do misek a vkladan do specidlni suSarny, jak jiz bylo

popsano. Timto méfenim byla zjisténa zbytkova vlhkost na vystupu z kampanovité susarny.
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Obr. 25: Specialni susarna

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch pro kazdé méfeni. Kazda tabulka obsahuje
hmotnost misky, hmotnost materialu pted a po suSeni, hmotnost odpaiené vody. Déle jsou
Vv tabulce vypocitané vlhkosti a je uvedena hodnota spotiebované elektrické energie na otop

susarny. Vysledky jsou uvedeny v ptiloze 1.

9.1.2. Typy méreni

Cislo mé¥eni 1 2 3 4 5
Teplota otopu [°C] 110 130 150 130 130
Zaplnéni [%0] 15 15 15 15 45
Vstupni vlhkost [%6] | 21,522 21,522 21,522 19,431 21,093

Tabulka 1: Typy méfeni atmosférického suseni

9.1.3. K¥ivka suSeni
Béhem susiciho procesu byly zapisovany hodnoty ubytku hmotnosti, ke kterym dochéazelo
Z divodu odparovani vody z materialu. K odecitani hodnot dochazelo kazdych pét minut. Pti
vyhodnoceni byla uréena vlhkost materialu na vstupu do susarny a v grafu 4 je uvedena

zavislost snizovani vlhkosti na ¢ase suSeni u atmosférického suseni.
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Zavislost snizovani vlhkosti na case suseni-atmosférické

suseni
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QGraf 4: Zavislost snizovani vlhkosti na ¢ase suSeni

9.14. Vysledky méreni
Pii méfeni jsme se zaméefovali na odecet spotieby elektrické energie, ktera je vyuzita k otopu
susSarny. Hodnoty spotieby elektrické energie jsou uvedeny v tabulkdch vysledkii pro kazdé
méteni (Piiloha 1). Z diivodu suSeni krmnych smési nds také zajimala teplota materialu, ktery
jsme susili. Teplotu jsme méfili specidlnim teplomérem a hodnoty vystupnich teplot pro
vSechna méteni jsou uvedena v tabulce 2. Dale jsou v tabulce 2 uvedeny pro kazdé méfeni
hodnoty mérné odpativosti plosné a mérné odpativosti objemové. Pro ziskani téchto hodnot
musime znat rozmé&ry susarny. Vnitini primér susarny je 26 cm a délka suSarny je 1 m. Diky

znalosti rozmérii 1ze vypocitat velikost teplo-sménné plochy a objem suSarny.
Teplo-sménna plocha:

S

pl=2*7T*d*l=2*3,14*0,26*1=1,634m2

Objem:
V=m*r?x1=23,14%0,13%2*1 = 0,053m?3
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Cislo méFeni 1 2 3 4 5

Teplota materialu [°C] | 84,5 90,5 88,8 88,3 106,2
At (otop-material) [°C] | 25,5 39,5 61,2 41,7 23,8
Odpai‘ena voda [kg/h] | 0,246 0,416 0,692 0,38 0,91
Mérna odpartvost 0,1505 0,254 0,423 0,232 0,556

plosna [kg/h.m?]

Mérna odparivost
. 4,641 7,849 13,056 7,169 17,169
objemova [kg/h.m?]

Tabulka 2: Teplota materialu na vystupu a vysledky mérnych odpativosti

9.1.5. Vyhodnoceni méreni atmosférického suseni
Jednim z cilti experimentli bylo zjistit teplotu materidlu pii vyjmuti ze susarny. Hodnota této
teploty mtize byt zasadni pro navrh susiciho zafizeni a parametri susarny, kterymi jsou mysleny
teplota otopu, zaplnéni, vstupni vlhkost a doba suseni. Bylo pozadovano, aby teplota susené¢ho
materialu neptekrocila 70 °C a aby nedoslo k znehodnoceni susené krmné smési. Z tabulky 2 je
patrné, Ze teplota materiadlu na vystupu ze susarny se pohybovala v rozmezi od 84,5 °C do 106,2
°C, coz neodpovida pozadavkiim vyrobce krmné smési. Na obrazku 26 je ukazan rozdil mezi
materidlem, ktery nebyl suSen uvniti kampanovité suSarny (vlevo), a materidlem, jenZ prosel

procesem suseni v kampanovité suSarné (vpravo).
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Obr. 26: Vzorky materialu pied susenim (vlevo) a po suseni (vpravo)

9.2. Vakuové suSeni

Toto méfeni probihalo na stejné kampatiovité susarné v laboratofich CVUT na Julisce jako
Vv kapitole 9.2 atmosférické suSeni. Podstatny rozdil mezi méfenimi je v pfipojeni vodokruzné
vyveévy (obr. 27), ktera se starala o zaji$téni podtlaku uvniti susarny. Méfeni probihalo na
stejném principu jako atmosférické suseni. Zmeéna byla ve zplisobu plnéni susarny vysousenym
materialem, jenz byl do suSarny vkladan otvorem, ktery se nachazi v horni ¢asti suSarny.
Hlavnim cilem bylo porovnani atmosférického a vakuového suSeni krmnych smési, a to nejen
Z pohledu teploty materidlu na vystupu ze susarny a energetické naro€nosti suSeni, ale také
porovnani méfeni pro stejné spole¢né parametry, jimiz byly teplota otopu, zaplnéni a rozdil
teplot mezi teplotou otopu a teplotou materialu na vystupu ze susarny. Toto porovnani je

zobrazeno v kapitole 9.3 a2 9.4.
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Obr. 27: Vodokruzna vyvéva pro vakuové suSeni

9.2.1. Typy méreni

Cislo méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8
Teplota 95 110 |110 |110 |90 110 130 130
otopu [°C]

Zaplnéni

[%] 15 15 30 45 15 15 15 15
Vstupni

vihkost [%6] 26,6 24.9 24,9 24.9 26,1 26,1 26,1 26,1
Tlak [bar] 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,475

Tabulka 3: Typy méteni vakuového suseni

55




9.2.2. Susici kiivka
Béhem susiciho procesu byly zapisovany hodnoty ubytku hmotnosti, ke kterym dochazelo
Z divodu odparovani vody z materialu. K odecitdni hodnot dochazelo kazdych pét minut stejné
jako u atmosférického suseni. Hodnoty pro vyhodnoceni pak byly ptevedeny do grafu 5, ve

kterém je zobrazena zévislost snizujici se vlhkosti na dob¢ suseni pro vakuové suseni.

Zavislost snizovani vlhkosti na case suseni-vakuové suseni

30

25

20
—@— Vakuové 1
—@— Vakuové 2
ey Vakuové 3
é‘ 15
2 Vakuové 4
S
é —@— Vakuové 5
—@— Vakuové 6
10 —@— VVakuové 7
—@— Vakuové 8
5
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Cas suseni [min]

Graf 5: Zavislost snizovani vlhkosti na ¢ase suSeni (vakuové)
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9.2.3. Dalsi vysledky méreni

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8

Teplota
materialu 64 71 76 75 64 70,3 84,5 93
[°Cl

At (otop-
material) 31 39 34 35 26 39,7 45,5 37
[*C]

Odparena

0,514 0,438 1,068 | 1,576 0,44 0,506 0,586 0,56
voda [kg/h]

Mérna

odparivost
0,356 0,360 0,557 | 0,652 0,230 0,386 0,541 0,413
plosna

[kg/h.m?]

Mérna
odparivost

10,981 | 11,113 | 17,169 | 20,113 | 7,113 11,924 | 16,698 | 12,754
objemova

[kg/h.m?3]

Tabulka 4: Teplota materialu na vystupu a vysledky mérnych odpafivosti vakuového suSeni

9.2.4. Vyhodnoceni méieni vakuového suseni
Jednim z cili experimentl bylo zjistit teplotu materidlu pfi vyjmuti ze susarny stejné jako u
atmosférického suseni. Hodnota této teploty je jednim z dileZitych hledisek pro navrh susiciho
zafizeni a parametra suSarny, kterymi jsou mysleny teplota otopu, zaplnéni, vstupni vlhkost a
doba suseni a v podtlakovém (vakuovém) suSeni také spotieba elektiiny pro ptikon vyvévy.
Pozadavky na vystupni teplotu byly stejné jako u suseni atmosférického. Teplota materidlu na
konci procesu suseni neméla piesahnout 75 °C, aby nedoslo k znehodnoceni susené krmné
smési. Ztabulky 4 je patrné, Ze teplota materidlu na vystupu ze suSarny se pohybovala
v rozmezi od 64 °C do 93 °C. Jak je z tabulky 4 patrné, u méfeni ¢islo 3, 7 a 8 nevyhovuje

pozadovana teplota teploté¢ namefené a pro suseni krmnych smési jsou tyto 3 navrhové méteni
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nevyhovujici. U ostatnich navrhovych méteni vysla teplota materialu po suseni rovna ¢i nizsi,
nez byla pozadovana teplota materidlu po suseni od dodavatele krmnych smési. Lze tedy fici,
ze pro jedno z vyhovujicich typti vakuového suSeni pii danych parametrech je mozné navrhnout

susarnu.
9.3. Porovnani suSicich kiivek

V této kapitole budou porovnany susici kiivka jednotlivych méfeni atmosférického a
vakuového suSeni. Porovnéni bylo vytvofeno podle spoleénych parametrii pro jednotliva
meéfeni.
9.3.1. Porovnani dle stejné teploty otopu t=110 °C a zaplnéni 15 %

Porovnéni jednotlivych méfeni se stejnymi parametry, kterymi jsou teplota otopu 110 °C a
zaplnéni 15 %, je ukazano na grafu 6. Z grafu je patrné, Ze prubéh méfeni vakuového suSeni 2
a 6 je oproti méfeni atmosférického suseni 1 ¢asové mnohem mén€ narocné. A to i piesto, ze
pfi suSeni atmosférickém 1 byl pouzit material s nizs$i vlhkosti. Vliv na rychlost suSeni pfi
vakuovém suSeni mé vyvéva, kterd odsava vzniklou paru. Dale mizeme vidét, jak se na 20.
minuté suSeni témét vyrovnava vnitini vlhkost pro vSechna tfi méfeni. Pro presnéjsi
vyhodnoceni by bylo nutné vyloucit z vyhodnoceni body, které znazornuji ohiev materialu.

Susici kiivky ba pak méli pozvolné&jsi prubeh.
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Porovnani susicich krivek pfi stejnych parametrech suseni
(t=110 °C, V=15%)
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Graf 6: Porovnani dle stejné teploty otopu t=110 °C a zaplnéni 15 %
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9.3.2. Porovnani dle stejné teploty otopu t=130 °C a zaplnéni 15 %
Pro porovnani méfenich se stejnou teplotou otopu 130 °C a zaplnénim 15 % ném slouzi graf 7,
na kterém jsou vyneseny susici kiivky atmosférickych méteni 2; 4 a vakuovych méfeni7; 8.
Z grafu je patrné, ze pti dosouseni na téméf stejnou vystupni vlihkost je rozdil mezi dobou suSeni
u vakuovych méteni zptisoben velikosti vakua. Susici kiivky atmosférickych méfeni jsou méné
strmé, nez je tomu u méfeni vakuovych. SusSici kiivky by méli rozdilny pribéh, pokud by

vlhkost materidlu na za¢atku suseni byla pro vSechna méfeni stejna.
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Porovnani susicich krivek pfi stejnych parametrech suseni
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Graf 7: Porovnani dle stejné teploty otopu T=130 °C a zaplnéni 15 %

9.3.3. Porovnani dle stejného zaplnéni 45 %
Porovnani meéteni, jejichz spoleénym ukazatelem je stejné zaplnéni susarny, jenz bylo 45 %
objemu, je ukazano na grafu 8. Z grafu je patrné, Ze suSici kiivka vakuového méfeni se
neprotina se susici kiivkou suSeni atmosférického, coz znaci, Ze ve stejny ¢as nemél material
stejnou vlhkost. Pokud by byl pouzit material o stejné vstupni vlhkosti, k protnuti by s velkou
pravdépodobnosti doslo. Pti takto velkém zaplnéni susarny se vyuziti vakua mize ukézat i méné
vhodné néz suSeni pii atmosférickém tlaku. Pokud by do vyhodnoceni nebyl zahrnut ¢as pro

ohfati materidlu uvniti susarny a cas pro dosuseni materialu, byly by kiivky pozvolné&jsi.
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Graf 8: Porovnani dle stejného zaplnéni 45 %

9.3.4. Porovnani dle stejného zaplnéni 15 %
V grafu 9 je vytvotfeno porovnani susicich kiivek pro stejné zaplnéni suSarny, které bylo 15 %.
Toto zaplnéni bylo pouzivano pii méteni nejcastéji. Rozdil vlhkosti pro jednotliva suSeni ma
nejnizsi rozptyl na 15. minuté suseni. V grafu je mozné vidét rozdil ve strmosti susicich kiivek
pro atmosférické a vakuové suseni. Tato strmost ukazuje, jak je vakuové suSeni Casové méné
narocné nez suseni atmosférické. Zmeéna strmosti by nastala, pokud by byla vstupni vlhkost
materialu na vstupu do susarny pro vSechna méfeni stejna. Stejné tak by zména strmosti kiivek

nastala, pokud by byl z vyhodnoceni odebran ¢as, ktery je potieba k ohtati materialu.
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Graf 9: Porovnani dle stejného zaplnéni 15 %

9.3.5. Porovnani dle stejného At= 39-40 °C
Porovnani méteni lze vytvofit 1 podle rozdilu teplot mezi teplotou otopu susarny a teplotou
materialu, kterou ma material na konci susiciho procesu. Z tabulek 2 a 4 jsem porovnal rozdil

téchto teplot a urcil rozsah, ve kterém budou méteni porovnéna.

V grafu 10 jsou porovndna meéteni, které maji teplotni rozdil mezi teplotou otopu a teplotou
materialu na vystupu ze susarny v rozmezi 39-40 °C. Z grafu je patrné, Ze vSechna tii méteni
maji po 30 minutach suSeni témét totoznou vlhkost. Vlhkost materidlu se za¢ina vyrovnavat
pro vSechna tfi métfeni po 20 minutach susiciho procesu a nasledny pokles vlhkosti u vSech tii
méteni probiha téméf totozné. To je zplisobeno tim, Ze material se ohfeje a pak jiz sklon suSicich
kiivek neni pro jednotliva méteni tak rozdilny. Zména sklonu kfivek by nastala, kdyby vstupni

vihkost materialu byla pro vsechna méteni stejna.
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Porovnani susicich krivek pfi stejnych parametrech suseni
(At=39-40 °C)

30

25

N
o

—@— Atmosférické 2
~= —@— Vakuové 2

Vlhkost [%]
G

Vakuové 6

=
o

0 10 20 30 40 50 60

€as suseni [min]

Graf 10: Porovnani dle stejného At=39-40 °C

9.3.6. Porovnani dle stejného At=23,8-26 °C
Dalsi porovnani podle rozdilu teplot je provedeno pro teplotni rozdil, ktery je v rozmezi od 23,8
do 26 °C. Toto porovnani je v grafu 11. Je patrné, Ze pti vakuovém méfeni 5 béhem prvnich
dvaceti minut dochazi k rychlejSimu poklesu vlhkosti materialu. VIhkost materialt pfi
vakuovém méfeni 5 a atmosférickém méteni 1 se vyrovnava po 45 minutach suseni. VIhkost
vSech tfi méfeni s timto teplotnim rozdilem se nejméné lisi na 45. minuté suseni. Pokud by pro
vakuové méfeni 5 byla stejna vstupni vlhkost materiadlu jako pro méteni atmosférické 1 a

atmosférické 5, strmost suSici kiivky méfeni vakuové 5 by se zménila.
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Porovnani susicich krivek pri stejnych parametrech suseni
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Graf 11: Porovnani dle stejného At=23,8-26 °C

9.3.7. Porovnani dle stejného At=34-37 °C
Porovnani pro teplotni rozdil od 34 do 37 °C je vytvoteno v grafu 12. V tomto rozsahu vysla
pouze vakuova méteni 3; 4 a 8. Kazdé z téchto méteni bylo méfeno s jinym zaplnénim susarny,
ale dle teplotniho rozdilu je mozné je porovnat. Vlhkost materialu je pro vSechna tfi méfeni
téméf stejna pouze béhem prvnich deseti minut suseni. Cim se doba suseni prodluzuje, tim vetsi
rozdily ve vlhkostech v daném c¢ase mizeme pozorovat. Pokud bychom vynechali
z vyhodnoceni Cas, za ktery se material ohfiva a Cas, pfi kterém dochazi k dosuSeni materialu,
sklon susicich kiivek by se zménil. Je to zpisobeno tim Ze ¢as pro ohfev materialu a ¢as pro

dosuSeni materialu ma na kiivce suseni pozvolné&;jsi prubéh.
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Porovnani susicich krivek pri stejnych parametrech suseni
(At=34-37 °C)
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Graf 12: Porovnani dle stejného At=34-37 °C
94. Vyhodnoceni vysledkii méreni

Tato kapitola se zabyva shrnutim vysledkti provedenych méfeni suseni krmnych smési, a to jak
atmosférickych, tak vakuovych. Hlavnim cilem bylo provéfeni experimentalniho zafizeni, a
spravného postupu méfeni a vyhodnoceni. Ziskané vysledky Ize brat pfedevsim jako predbéZné.

Slouzi hlavné k navrhu optimalniho typu suSeni, jenz bude pouzito pro budouci zkousky.
Pfi méteni byly sledovany parametry:

- teplota otopu suSarny
- zapInéni suSarny susenym materidlem

- tlak — rozdil mezi atmosférickym a vakuovym suseni

Z téchto parametril je zpracovano vyhodnoceni vysledkii méfeni pro rizné parametry.

9.4.1. Zavislost teploty materialu na teploté otopu a teploté sytosti
Do susarny je vkladan material, ktery ma vstupni vlhkost kolem 20-25 %. Cilem suSeni je ziskat

material s vlhkosti 8 %. V tomto dusledku je vyuzito ptiblizn€ 30 % z celkové energie ptivedené
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pro vysuSeni materialu na ohfev materidlu na teplotu, pii které jiz dochazi k suseni. Pokud by
byl susen material s vyssi vstupni vlhKosti, dochazelo by k zna¢nému zvySovani energetické

naroc¢nosti suseni.

Pokud budeme susit pii atmosférickém tlaku, je nutné, aby teplota materidlu, kterd zajisti
odpatovani vody z materidlu byla vyssi, néz teplota sytosti vody pro dany atmosféricky tlak.
Rozdil téchto teplot neni velky, ale pfi méteni bylo zjisténo, Ze teplota materialu je proti teploté
sytosti vodni pary niz$i a po dosazeni urcité hodnoty se dale nezvysuje. To je uvedeno v
nasledujicim grafu 13, jenz znazornuji vysledky meéteni pti atmosférickém tlaku. V grafu 15
jsou vysledky pro vakuové méteni s tlakem 0,2 bar. Je vidét ze teplota materidlu je vyrazné
vyS$$i nez teplota sytosti vodni pary a s teplotou otopu kontinudlné roste. Je to zplisobeno
nartistem rozdilu mezi teplotou otopu a teplotou Sytosti, pfi¢emz se zvétSujicim se rozdilem

klesa doba sus$eni.

V grafu 13 je vyvedena zavislost teploty materialu na teploté otopu susarny pro atmosférické
suSeni. Vysledna kiivka je stanovena pro konstantni zaplnéni susarny 15 %. Jsou vyneseny
body, jenz znazornuji vysledky méfeni atmosférického suSeni 2 a 5. Vysledek méfeni
atmosférické 2 se pro teplotu otopu 130 °C liSi velmi nepatrn€ od kiivky vystupni teploty
materidlu. Vysledek méteni atmosférické 5 se 1isi hlavné z ditvodu jiného zaplnéni, jelikoz

kiivka je vytvofena pro zaplnéni 15 % a méteni atmosférické 5 probihalo pii zaplnéni 45 %.

Je vidét, Ze pfi vySSim zaplnéni ma materidl pii atmosférickém suSeni vyssi teplotu. Pokud
budeme zvétSovat zaplnéni susarny, bude se zaroven prodluzovat Cas, za ktery se material
vysusi. Pfi velkém zaplnéni se material vysusi na minimalni vlhkost a pak uz nedochazi k
vysou$eni materialu ale pouze k ohfevu materidlu, pficemz se teplota materialu mtize dostat i
nad teplotu sytosti, jako u méfeni atmosférické 5, které trvalo 100 minut. Jak je zfejmé z grafu
14, pti méfeni vakuové 5 jesté nebyla dosazena minimalni vlhkost materialu, coz znaci Ze pokud
by méfeni pokracovalo, vystupni vlhkost materialu by se jesté snizila. Ve srovnani s métenim
atmosférické 2, které celé trvalo 50 minut byla stejna vlhkost materialu dosaZena pii méfeni
atmosférické 5 dosaZzena po cca 70 minutach. Tento asovy rozdil je zptisoben zménou zaplnéni

suSarny.
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Zavislost teplot pri atmosférickém suseni
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Graf 13: Zavislost teploty materialu na teploté otopu a na teploté sytosti pfi atmosférickém
méfeni
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Graf 14: Susici kiivky atmosférického suseni
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V grafu 15 je vyvedena zavislost teploty materialu na teploté otopu susarny pro vakuové suseni.
Kiivka je stanovena pro zaplnéni 15 % a pro tlak 0,2 bar. Dalsi vynesené body ukazuji zménu
nékterého z parametrd. Pro méteni vakuové 1 je sice teplota materidlu stejna jako pro bod, jenz
znazoriiuje méieni vakuové 5 a tvoii kiivku, ale pfi tomto méfeni se teplota otopu zvysila na
95 °C a tlak byl 0,1 bar. Pii méfeni vakuové 1 byl rozdil mezi teplotou materialu a teplotou
sytosti pro tlak 0,1 bar 19 °C, a pii méfeni vakuové 5 pro tlak 0,2 bar jen 4 °C. Pro méfeni
vakuové 8 se teplota materialu zvysila z divodu zmény tlaku, jelikoz pfi méfeni vakuové 8 byl
tlak 0,475 bar. Rozdil mezi teplotou materidlu a teplotou sytosti byl pro méteni vakuové 8 13

°C a pro méteni vakuové 7, jez tvoii kiivku je tento rozdil 24.5 °C.

Je mozné konstatovat, ze ¢im vétsi vytvotrime podtlak, tim mensi bude mit material teplotu, coz
je vyhodné pro suSeni krmnych smési, kdy se snazime, aby teplota materidlu neptesihla
pozadovanou hodnotu. Pokud budeme porovnavat méteni vakuové 1 a vakuové 5, kterym
zacina kiivka vystupni teploty, je mozné fici, ze se zménou tlaku a tim i zménou teploty sytosti
1ze dosahnout stejné teploty materialu na vystupu ze susarny. Vliv zmény tlaku je mozné popsat
také jako rozdil mezi teplotou otopu suSarny a teplotou sytosti pii daném tlaku. Pro méteni
vakuové 1 ¢ini rozdil 50 °C a pro méfeni vakuové 5 pouze 30 °C. Za zvétSeni rozdilu mezi
teplotami materialu a sytosti miize rozdil tlakd, pii kterych byla méfeni provadéna. Uplné stejné
lze chépat rozdil mezi métenim vakuové 8 a vakuové 7, jimz konci kiivka vystupni teploty
materidlu. Pro méfeni vakuové 8, které ma stejnou teplotu otopu, zaplnéni suSarny a vstupni
vlhkost materialu, je rozdil teploty materialu na vystupu ze susarny zptsoben zménou tlaku.

Tato zména tlaku ma vliv 1 na rozdil teplot materialu a teploty sytosti, ktery je pro méfeni

vakuove 7 70 °C a pro méteni vakuové 8 50 °C.
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Zavislot teplot pri vakuovém suseni
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Graf 15: Zavislost teploty materialu na teploté otopu a na teploté sytosti pti vakuovém méfeni

9.4.2. Zavislost mérné odparivosti ploSné na zaplnéni pii konstantnim tlaku
Po ziskani této hodnoty jsme schopni navrhnout rozméry susarny. Pro kazdé méfeni se tato
hodnota lisi, a to diky zméné teploty otopu suSarny ¢i rizné vstupni vlhkosti materialu. Pfi
porovnani susSeni atmosférického a vakuového lze fici, ze hodnoty mérnych odpativosti

plosnych, pfi stejném zaplnéni jsou vyssi pro suseni vakuové, jak je znazornéno v grafu 16.

Vyhodnocenim vysledkti atmosférickych méteni vznikla kfivka pro atmosférické suseni. Ke
ktivce prfiléhaji méteni atmosférické 2, které je pro zaplnéni 15 %, a atmosférické 4 jenZz je pro
zaplnéni 45 %. Pro zaplnéni 15 % jsou vyneseny jesté méfeni atmosférické 1 a atmosférické 3.
Rozdil mezi métenim atmosférické 1 a atmosférické 2 vznikd kvili jiné teploté otopu susarny.
Pro méfeni atmosférické 1 byl otop 110 °C a pro méfeni atmosférické 2 130 °C. Tyto rozdilné
teploty otopli zpisobuji nejen zménu hodnoty mérné odpativosti plo§né ale i rozdil v parametru
At, jenz znaci rozdil teploty otopu suSarny a teploty sytosti. Pokud porovname méfeni
atmosférické 2 a atmosférické 3, dojdeme ke stejnému zavéru, jen s tim rozdilem Ze u méfeni
atmosférické 3 je vyssi hodnota mérné odpativosti plo§né zptisobena zvySenim teploty otopu,
a to z ptivodnich 130 °C na teplotu 150 °C a zaroven se tim méni parametr At. VSechny ostatni
parametry byly pii méfenich konstantni. Z grafu 3 je patrné, Ze optimalni zaplnéni pro vakuové

suSeni by bylo cca 50 %.
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Zavislost mérné odparivosti plosSné na zaplnéni pri
konstantnim tlaku
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Graf 16: Zavislost mérné odpaftivosti plosné na zaplnéni pti konstantnim tlaku
Pti uvazovani mérné odpativosti objemové lze fici, Ze dosdhneme pii vakuovém suseni lepSich
vysledkll nez pfi suseni atmosférickém, jak je mozné vidét na grafu 17. Tento graf je uvadén
pro ptipad porovnani mérné odpativosti plosné a objemové. Mérna objemova odpativost neni
u kontaktniho suSeni brana jako hlavni parametr. Mérna odpativost objemova je hlavnim

parametrem pro navrh suSiciho zafizeni u suSeni konvektivniho.

Byla zde vyhodnocovana stejna méteni jako u vyhodnoceni zavislosti mérné odpativosti plosné
na zmeén¢ zaplnéni a odliSnost mezi jednotlivymi méfenimi je zptisobena stejnymi zmeénami

parametrl jako pro vyhodnoceni grafu 16.
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Zavislost mérné odparivosti objemové na zaplnéni pri
konstantnim tlaku
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Graf 17: Zavislost mérné odpaftivosti objemové na zaplnéni pti konstantnim tlaku

9.4.3. Zavislost mérné odparivosti plosSné na At (sytost) pii konstantnim zaplnéni
susarny 15 %

Pro lepsi pochopeni suSiciho procesu jsme vytvorili z vysledkli méfeni zavislost mérné

odpafivosti plosné na At (sytosti) pro konstantni zaplnéni susarny 15 %. At je v tomto ptipadé

brano jako rozdil mezi teplotou otopu susarny a teplotou sytosti vodni pary pii daném tlaku.

Vysledna zavislost je ukazana vgrafu 18. Zgrafu 18 je patrny rozdil mezi mérnymi

odpafivostmi plosSnymi pro atmosférické a vakuové suSeni.

Pro vyhodnoceni atmosférického méfeni byly pouzity vysledky méteni atmosférické 1,
atmosférické 2, atmosférické 3 a atmosférické 4. Kazdé méfeni je v grafu vyneseno jako a
nasledné byly body prolozeny piimkou. Z grafu je mozné vidét, ze méteni atmosférické 1 je od
kiivky vice vzdaleno. I pies nizsi teplotu otopu susSarny a tim 1 nizsi rozdil mezi teplotami otopu
a sytosti vySla mérna odpafivost plosna vyssi néz je predpokladand hodnota, kterou ukazuje

ktivka pro atmosférické sueni.

Stejné jsou vyneseny body, jenz znazoriuji vakuové méfeni vakuové 2, vakuové 5, vakuové 6

a vakuové 7. Méteni vakuové 5, jenz mé At stejné jako méteni atmosférické 4, mé téméf stejnou
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hodnotu mérné odpafivosti plosné, a to i1 presto, ze rozdil mezi teplotami otopu pro tyto dvé
méteni je 40 °C. I v tomto pfipadé je hlavnim faktorem tlak uvniti suSarny, jelikoz pfi snizeni
tlaku v susarné nepotiebuji stejnou teplotu otopu u atmosférického a vakuového suseni, abych
dosahl stejné mérné odpativosti plosné. Pro kiivku vakuového suseni se ostatni body vyraznéji
neli$i. Mozny rozdil mezi méfenimi vakuové 2 a vakuové 6 je zptuisoben rozdilnou vlhkosti
materidlu na vstupu do susarny, jelikoz ostatni parametry byly stejné pro obé méfeni. Rozdil
mezi vakuovymi métenimi a atmosférickym méfenim 3 pii At=50 °C je urcen jak teplotou otopu
suSarny pii atmosférické 3, kterd byla 150 °C, ale také rozdilnou vstupni vlhkosti materialu.
Nejvyssi hodnoty mérné odpaftivosti plosné jsme dosdhli pti méfeni vakuové 7, pii kterém byl

nejvétsi rozdil mezi teplotou otopu a teplotou sytosti.

Zavislost mérné odparivosti plosné na At (sytost) pfi
konstatnim zaplnéni
susarny15 %
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0,5 o
p=0,2 bar
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< 04 8
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Graf 18: Zavislost mérné odparivosti plosné na At (sytost) pii konstantnim zaplnéni susarny

15%
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9.4.4, Zavislost mnozstvi vysuSeného materiilu na zaplnéni susarny
Pfi uvazovani optimalni efektivity suSeni je dilezitym parametrem zaplnéni objemu susarny.
Z vysledkli méfeni lze vidét, Ze s rostoucim zaplnénim se doba suSeni prodluzuje. Velmi
dalezitym vysledkem méfeni je urceni, kolik ususeného materialu se povede vyprodukovat pii
daném zaplnéni susarny pii stejném Case suSeni. Piesny vysledek neni mozné dopiedu urcit,
jelikoz proces suseni je zavisly na nékolika parametrech, a da se predpokladat dosazeni ideélni
hodnoty pro dané¢ podminky suSeni, kterymi jsou otop suSarny, jenz zajiStuje piivod tepla
K materialu, a rizna uroven zaplnéni suSarny. Pro potvrzeni této tvahy bylo méfeni
vyhodnoceno do grafu 19, na némz je porovnani zavislosti mnozstvi vysuSeného materialu na

zaplnéni suSarny.

Vysledky méfeni jsou brany pro konstantni podminky suSeni, kterymi jsou teplota otopu a tlak
uvnitt suSarny. Ménilo se pouze zaplnéni. Pro atmosférické suseni byly tyto parametry shodné
pro méfeni atmosférické 2 a atmosférické 5 a pii vakuovém suseni jsou stejné parametry u
métfeni vakuové 2, vakuové 3 a vakuové 4. Vysledky jsou prepoCteny na mnozstvi
vyprodukovaného ususeného materialu za 1 hodinu a jsou vyneseny v grafu 19. Jestlize se pti
vyhodnoceni zméni vychozi parametr teploty otopu za rozdil mezi teplotou otopu a teplotou
sytosti, typy meéfeni s pivodnimi konstantnimi parametry a méfeni snové zvolenymi
konstantnimi parametry se dle vysledkti métfeni nezméni. Pii tvorbé kiivek pro nové zvolené
parametry by doslo k piekryti s kiivkami, které jsou jiz v grafu 19. Kfivka atmosférického
suSeni odpovida kiivce pro rozdil mezi teplotou otopu a teplotou sytosti 30 °C a kiivka
vakuového suSeni by odpovidala rozdilu teplot 50 °C. Pro méfeni atmosférického suSeni se
zaplnénim susarny 30 % nejsou vysledky, jelikoz pii provadéni experimentu doslo k poruse na

méticim zafizeni a toto méfeni tak nebylo moZzno provést.
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Zavislost mnozstvi vysuseného materialu na zaplnéni susarny
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Graf 19: Zavislost mnozstvi vysuSené¢ho materialu na zaplnéni susarny

Z grafu 19 je patrné, Ze pii zvySovani zaplnéni susarny roste produkce vysuseného materialu.
Znamena to, Ze hodnota optimalniho zaplnéni susarny s maximalni produkci materialu zatim

nebyla dosaZena.
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10. Zavér

Tato prace se zabyva porovnanim vysledki méfeni atmosférického a vakuového suseni. V prvni
¢asti se prace zamétfuje na popis suSiciho procesu. Jsou zde popsany rtizné vlastnosti, které
ovliviluji suSeni materialu. V nasledujici kapitole jsou popsany typy suSaren. V kapitolach 7 a
8 je zpracovano rozd¢leni typti vakuové techniky, které se pouziva pro vytvoreni podtlaku. Dale
nasleduje popis métfeni a uvedeni parametrii, pii kterych probihala atmosférickd a vakuova
méteni. Jsou zde uvedeny vypoctené hodnoty mérnych odpativosti plosnych a objemovych,
teploty materidlu na vystupu ze suSarny a hmotnost odpatené vody pro kazdé¢ meéteni. Z téchto
vysledki jsou nésledné vytvoteny susici kiivky pro atmosférické a vakuové suseni a dale jsou
vytvoreny susici kiivky pro méfeni, kterd méla stejné vstupni parametry. Témito parametry je
myslena teplota otopu susarny, uroven zaplnéni a rozdil mezi teplotou otopu a teplotou sytosti.
V posledni podkapitole jsou vytvoteny zavislosti pro vyhodnoceni a porovnani atmosférického
a vakuového méteni. Jsou zde zdvislosti teploty materialu na teploté otopu, a to jak pro méteni
atmosférického susSeni, tak pro méteni vakuového suseni. Dal§im vyhodnocenim je porovnani
zavislosti mérné odpafivosti plosné a objemové na Grovni zaplnéni pfi konstantnim tlaku a
zavislost m&mé odpativosti plosné na rozdilu teplot otopu a sytosti pii konstantnim zaplnéni.
Poslednim vyhodnocenim je vytvofena zavislost mnozstvi vysuSeného materialu na trovni
zaplnéni suSarny. Z vysledki méteni Ize konstatovat, Ze pro suSeni krmnych smési je lepsi
zvolit suSarnu, kterd je nastavena pro vakuové suSeni. Hlavnim diivodem jsou vyssi hodnoty
mérné odpafrivosti plosné, moZnost regulace teploty materidlu zménou tlaku uvnitf susarny,
krat$i doba suSeni pfi stejnych vstupnich parametrech a vyssi produkce vysuSeného materialu
pfi stejném zaplnéni susarny. V piiloze 1 jsou uvedeny vyhodnoceni vysledki vihkosti
materialu ze specialni susarny a dale je zde uvedena spotieba elektrické energie na otop

kampanovité suSarny pro kazdé méteni.
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Priloha 1

Atmosférické suSeni

Specialni susarna Surovy material-vlhéi

Nazev misky 4|C 12
Hmotnost misky [g] 45,189 40,271 39,256
Hmotnost misky se vzorkem [g] 66,634 60,028 56,607
Hmotnost misky se suSinou [g] 62,025 55,742 52,897
Hmotnost vzorku [g] 21,445 19,757 17,351
Hmotnost susiny [g] 16,836 15,471 13,641
Obsah vody [%0] 21,49219 21,69358 21,38205
Primérny obsah vody [%] 21,5226064
Tabulka 5: Vysledky méfeni pocate¢niho stavu suseného materialu (atmosférické suSeni)
Kamparnovita susarna Meéreni 1: t=110°C; V=15 %; W=21,5%
Nazev misky 7 3 5
Hmotnost misky [g] 41,023 40,847 41,327
Hmotnost misky se vzorkem [g] 62,988 62,615 63,453
Hmotnost misky se suSinou [g] 61,296 60,95 61,76
Hmotnost vzorku [g] 21,965 21,768 22,126
Hmotnost susiny [g] 20,273 20,103 20,433
Obsah vody [%0] 7,703164 7,648842 7,651632
Priumérny obsah vody [%] 7,667879342

Elektfina pro ohiev susarny [kK\Wh] 0,9

Tabulka 6: Vysledky meéfeni suSeného materialu piti t=110°C; V=15 %; W=21,5 %

(atmosférické suseni)

Kampariovita suSarna Méreni 2: t=130°C; V=15 %; W=21,5%
Nazev misky 5 3 12
Hmotnost misky [g] 41,318 40,841 39,244
Hmotnost misky se vzorkem [g] 61,308 60,043 62,983
Hmotnost misky se suSinou [g] 59,845 58,637 61,274
Hmotnost vzorku [g] 19,99 19,202 23,739
Hmotnost susiny [g] 18,527 17,796 22,03
Obsah vody [%0] 7,318659 7,322154 7,199124
Primérny obsah vody [%] 7,279979026

Elektiina pro ohiev susarny [KWh] 0,741

Tabulka 7: Vysledky méfeni suSeného materialu pii t=130°C; V=15 %; W=21,5 %

(atmosférické suseni)
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Kampariovita su§arna Meéreni 3: t=150°C; V=15 %; W=21,5%
Nazev misky 7 3|C

Hmotnost misky [g] 41,023 40,841 40,271
Hmotnost misky se vzorkem [g] 63,967 65,99 63,434
Hmotnost misky se suSinou [g] 62,133 64,133 61,654
Hmotnost vzorku [g] 22,944 25,149 23,163
Hmotnost susiny [g] 21,11 23,292 21,383
Obsah vody [%0] 7,993375 7,383991 7,68467
Primérny obsah vody [%] 7,687345367

Elektfina pro ohiev susarny [KWh] 0,799

Tabulka 8: Vysledky méfeni suSeného materialu pii t=150°C; V=15 %; W=21,5 %

(atmosférické suseni)

Specidlni su§arna Surovy material-sussi

Nazev misky 7 4C

Hmotnost misky [g] 41,023 45,189 40,271
Hmotnost misky se vzorkem [g] 64,492 68,76 58,089
Hmotnost misky se suSinou [g] 59,859 64,137 54,714
Hmotnost vzorku [g] 23,469 23,571 17,818
Hmotnost susiny [g] 18,836 18,948 14,443
Obsah vody [%0] 19,74093 19,61308 18,94152
Primérny obsah vody [%] 19,43184618
Tabulka 9: Vysledky méfeni poc¢ate¢niho stavu suseného materialu-susi (atmosférické suseni)
Kampariovita suSarna Méreni 4: t=130°C; V=15 %; W=19,4 %
Nazev misky 1/BEZ 10
Hmotnost misky [g] 45,212 46,004 42,741
Hmotnost misky se vzorkem [g] 67,726 66,222 62,354
Hmotnost misky se suSinou [g] 66,179 64,797 60,973
Hmotnost vzorku [g] 22,514 20,218 19,613
Hmotnost suSiny [g] 20,967 18,793 18,232
Obsah vody [%0] 6,87128 7,048175 7,041248
Primérny obsah vody [%] 6,986901046

Elekti'ina pro ohiev susarny [KWh] 0,689

Tabulka 10: Vysledky meéfeni susené¢ho materidlu pii t=130°C; V=15 %; W=19,4 %

(atmosférické suseni)
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Specialni suSarna Surovy material-druhy den méreni

Nazev misky BEZ 1 10
Hmotnost misky [g] 46,003 45,212 42,741
Hmotnost misky se vzorkem [g] 63,969 63,457 59,54
Hmotnost misky se suSinou [g] 60,143 59,684 55,961
Hmotnost vzorku [g] 17,966 18,245 16,799
Hmotnost susiny [g] 14,14 14,472 13,22
Obsah vody [%0] 21,29578 20,67964 21,30484
Primérny obsah vody [%] 21,09341958

Tabulka 11: Vysledky méfeni pocate¢niho

(atmosférické suseni)

stavu suSen¢ho materialu-druhy den meéfeni

Kampanovita suSarna Méreni 5: t=130°C; V=45 %; W=21,1 %
Nazev misky 3/C 7
Hmotnost misky [g] 40,845 40,27 41,024
Hmotnost misky se vzorkem [g] 65,26 62,378 65,343
Hmotnost misky se suSinou [g] 64,234 61,473 64,392
Hmotnost vzorku [g] 24,415 22,108 24,319
Hmotnost susiny [g] 23,389 21,203 23,368
Obsah vody [%0] 4,202335 4,093541 3,910523
Priumérny obsah vody [%] 4,068799356

Elektfina pro ohfev susarny [KWh] 1,88

Tabulka 12: Vysledky méfeni suSeného materidlu-druhy den méfeni pii t=130°C; V=45 %; W=21,5

% (atmosférické suseni)

Vakuové suseni

Specidlni su§arna

Surovy material — prvni den méreni

Nézev misky 0 1 2
Hmotnost misky [g] 46,971 41,448 40,19
Hmotnost misky se vzorkem [g] 69,176 64,138 61,657
Hmotnost misky se suSinou [g] 63,329 58,066 55,893
Hmotnost vzorku [g] 22,205 22,69 21,467
Hmotnost susiny [g] 16,358 16,618 15,703
Obsah vody [%0] 26,33191 26,76069 26,85051
Primérny obsah vody [%] 26,64770317

Tabulka 13: Vysledky méfeni pocatecniho stavu suSeného materidlu-prvni den méfeni

(vakuové suseni)

79




Kampanovita suSarna Méfeni 1: t=95°C; V=15 %; W=26,6 %, p=0,1 bar
Nazev misky A C 16
Hmotnost misky [g] 41,651 40,269 40,369
Hmotnost misky se vzorkem [g] 61,937 61,015 63,325
Hmotnost misky se suSinou [g] 59,782 58,797 60,778
Hmotnost vzorku [g] 20,286 20,746 22,956
Hmotnost susiny [g] 18,131 18,528 20,409
Obsah vody [%0] 10,62309 10,69122 11,09514
Primérny obsah vody [%] 10,80314864

Elektfina pro ohiev susarny [kWh] 0,7

Tabulka 14: Vysledky méfeni suseného materialu pii t=95°C; V=15 %; W=26,6 %; p=0,1 bar

(vakuové suseni)

Specidlni su§arna Surovy material — druhy den méieni
Nazev misky 0 1 2
Hmotnost misky [g] 46,967 41,446 40,19
Hmotnost misky se vzorkem [g] 70,655 65,706 64,201
Hmotnost misky se suSinou [g] 64,895 59,635 58,134
Hmotnost vzorku [g] 23,688 24,26 24,011
Hmotnost susiny [g] 17,928 18,189 17,944
Obsah vody [%0] 24,31611 25,02473 25,26759
Primérny obsah vody [%] 24,86947573

Tabulka 15: Vysledky méfeni pocatecniho stavu suSeného materialu-druhy den méfeni

(vakuové suseni)

Kampaiiovita suSdrna

Méfeni 2: t=110°C; V=15 %; W=24,9 %, p=0,2 bar

Nazev misky 11 15 4
Hmotnost misky [g] 39,287 42,233 45,189
Hmotnost misky se vzorkem [g] 61,29 64,099 72,165
Hmotnost misky se suSinou [g] 58,358 61,229 68,645
Hmotnost vzorku [g] 22,003 21,866 26,976
Hmotnost susiny [g] 19,071 18,996 23,456
Obsah vody [%0] 13,32546 13,1254 13,04864
Primérny obsah vody [%] 13,1664972

Elektrina pro ohrev susarny [kWh]

0,735

Tabulka 16: Vysledky méfeni suSeného materidlu pii t=110°C; V=15 %; W=24,9 %; p=0,2 bar

(vakuové suseni)
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Kampanovita suSarna

Meéfeni 3: t=110°C; V=30 %; W=24,9 %, p=0,2 bar

Nézev misky A C 16
Hmotnost misky [g] 41,653 40,27 40,37
Hmotnost misky se vzorkem [g] 67,505 65,572 69,616
Hmotnost misky se suSinou [g] 65,105 63,215 66,94
Hmotnost vzorku [g] 25,852 25,302 29,246
Hmotnost suSiny [g] 23,452 22,945 26,57
Obsah vody [%0] 9,283614 9,315469 9,149969
Primérny obsah vody [%] 9,24968426

Elektfina pro ohrev susarny [kWh] 1,502

Tabulka 17: Vysledky méteni suSeného materialu pii t=110°C; V=30 %; W=24,9 %; p=0,2 bar

(vakuové suseni)

Kamparovita suSarna

Meéieni 4: t=110°C; V=45 %; W=24,9 %, p=0,2 bar

Nazev misky 2 4 11
Hmotnost misky [g] 40,191 45,188 39,294
Hmotnost misky se vzorkem [g] 72,75 73,064 66,843
Hmotnost misky se suSinou [g] 70,462 71,072 64,845
Hmotnost vzorku [g] 32,559 27,876 27,549
Hmotnost suSiny [g] 30,271 25,884 25,551
Obsah vody [%0] 7,027243 7,145932 7,252532
Priumérny obsah vody [%] 7,141902229

Elektiina pro ohrev susarny [kWh]

2,104

Tabulka 18: Vysledky mé&feni suseného materialu pri T=110°C; V=45 %; W=24,9 %; p=0,2 bar

(vakuové suseni)

Specidlni su§arna

Surovy material — tfeti den méfeni

Nazev misky 11 2 4
Hmotnost misky [g] 39,296 40,192 45,187
Hmotnost misky se vzorkem [g] 60,881 61,643 66,041
Hmotnost misky se suSinou [g] 55,221 56,084 60,573
Hmotnost vzorku [g] 21,585 21,451 20,854
Hmotnost suSiny [g] 15,925 15,892 15,386
Obsah vody [%0] 26,22191 25,91488 26,22039
Primérny obsah vody [%] 26,1190595

Tabulka 19: Vysledky méteni pocatecniho stavu suseného materialu-tieti den méfeni (vakuové

suSeni)
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Kampanovita suSarna

Meéi‘eni 5: t=90°C; V=15 %; W=26,1 %, p=0,2 bar

Nazev misky A C 16
Hmotnost misky [g] 41,653 40,27 40,371
Hmotnost misky se vzorkem [g] 64,936 64,245 63,689
Hmotnost misky se suSinou [g] 62,008 61,27 60,732
Hmotnost vzorku [g] 23,283 23,975 23,318
Hmotnost susiny [g] 20,355 21 20,361
Obsah vody [%0] 12,5757 12,40876 12,68119
Primérny obsah vody [%] 12,55521621

Elekti'ina pro ohrev susarny [kWh]

0,76

Tabulka 20: Vysledky méfeni suseného materialu pii t=90°C; V=15 %; W=26,1 %; p=0,2 bar

(vakuové suseni)

Kampaiiovita suSarna

Mé¥eni 6: t=110°C; V=15 %; W=26,1 %, p=0,2 bar

Nazev misky 1 0 15
Hmotnost misky [g] 41,449 46,973 42,231
Hmotnost misky se vzorkem [g] 64,06 71,663 65,56
Hmotnost misky se suSinou [g] 61,744 69,248 63,355
Hmotnost vzorku [g] 22,611 24,69 23,329
Hmotnost susiny [g] 20,295 22,275 21,124
Obsah vody [%0] 10,2428 9,781288 9,451755
Primérny obsah vody [%] 9,825281824

Elektiina pro ohrev susarny [kWh]

0,861

Tabulka 21: Vysledky méfeni suseného materialu pii t=110°C; V=15 %; W=26,1 %; p=0,2 bar

(vakuové suseni)

Kampaiiovita suSdrna

Méfeni 7: t=130°C; V=15 %; W=26,1 %, p=0,2 bar

Nazev misky C 2 4
Hmotnost misky [g] 40,272 40,19 45,189
Hmotnost misky se vzorkem [g] 64,78 65,91 72,621
Hmotnost misky se suSinou [g] 62,839 63,924 70,526
Hmotnost vzorku [g] 24,508 25,72 27,432
Hmotnost susiny [g] 22,567 23,734 25,337
Obsah vody [%] 7,919863 7,721617 7,637066
Primérny obsah vody [%] 7,759515507

Elektfrina pro ohrev susarny [kKWh]

1,04

Tabulka 22: Vysledky méteni suseného materialu pii t=130°C; V=15 %; W=26,1 %; p=0,2 bar

(vakuové suseni)
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Kampaiiovita suSarna

Méfeni 8: t=130°C; V=15 %; W=26,1 %, p=0,475 bar

Nazev misky 11 16| A

Hmotnost misky [g] 39,297 40,371 41,653
Hmotnost misky se vzorkem [g] 65 64,909 66,717
Hmotnost misky se susinou [g] 63,042 62,968 64,819
Hmotnost vzorku [g] 25,703 24,538 25,064
Hmotnost susiny [g] 23,745 22,597 23,166
Obsah vody [%0] 7,617788 7,91018 7,572614
Primérny obsah vody [%] 7,700194015

Elektfina pro ohiev susarny [kWh] 0,97

Tabulka 23: Vysledky méfeni suSeného materialu pii t=130°C; V=15 %; W=26,1 %; p=0,475

bar (vakuové susent)
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