25 SuSeni

Hlavni cile kapitoly: Seznamit se zékladnimi typy suSaren. Probrat vlastnosti vlhkého
vzduchu. Vylozit vsddkové suSeni s konstantnimi parametry suSicitho plynu a varianty
kontinualniho suseni.

Pozadované znalosti: Relativni zlomky a jejich uplatnéni v bilanci, rosny bod a relativni
vlhkost vzduchu, entalpicky diagram.

Uvodem se kvalitativng diskutuje vyznam suSeni, vlastnosti suSeného materialu a typy
susaren. Kvantitativni popis se skladd zbilanci hmotnosti a entalpie, z vyjadfeni fazové
rovnovahy mezi mokrym materidlem a plynem a z rovnice kinetiky suseni. Ta se zde popisuje
rovnici prestupu hmoty vlhkosti v plynné fazi a obvykle empirickym vyjadienim zavislosti
rychlosti suSeni na vlhkosti materidlu. Probira se suseni ve vsadkové a v nepfetrzité¢ pracujici
suSarng.

25.1 Uvod

Vlhkost mokrého materidlu je kapalny adsorbat vazany na jeho vnéjsi a vnitini (porézni
materialy) povrch. Adsorbens s adsorbatem jsou obklopeny pouze plynnou fazi a transport hmoty
nastava pouze jednim smérem, a to do plynné faze. Proces se nazyva suseni. SuSenim se obvykle
mini snizovani koncentrace kapaliny ve smési s pevnou latkou odpafovanim na pevny produkt.
Vlhky material obsahuje vétSinou pomérné malé mnozstvi kapaliny, pticemz t€kavost kapaliny je
radoveé veétsi nez tekavost pevné latky. Nekdy vSak surovina pied suSenim nemd pevné
skupenstvi, jako pfi vyrobé suseného mléka. SuSeni byva Casto posledni z vyrobnich operaci,
kterymi prochdzi urcity produkt. SuSenym materidlem mohou byt krystaly, granule, vlocky,
praskovy material, desky nebo jiny kusovy materidl, ale téz pasta, suspenze, emulze nebo roztok.
Nekdy je nutné material susit pfi Gzce vymezenych podminkach (napft. potraviny), jindy suseny
materidl snasi extrémni podminky jak mechanické, tak tepelné (n€které anoganické materialy).

Odstraniovanou kapalinou je nejcastéji voda. Kapalina je bud’ vn€ pevného materidlu (napf.
krystalil), nebo zcela uvnitt (napi. rozpoustédlo v desce polymeru) a obecné je ¢astecné na
povrchu a ¢asteéné uvnitt materidlu.

Suseni je velmi rozSifeny proces a provadi se v suSarnach. Vzhledem ke znacné
rozmanitym pozadavkiim na suSeny material existuje mnoho typt suSaren (v literatuie [71] se
udava existence 70 tfid a podtiid susaren). Lisi se pfedevsim zpiisobem, jakym se dodava energie
potiebna k susSeni, a zplisobem dopravy materidlu susarnou. Nejcastéji material pfijima energii
z horkého plynu, ktery proudi susarnou a je ve styku se suSenym materidlem. Pak se jedna
o konvek¢ni susarnu. Téchto susaren je mnoho typl (fluidacni, pneumatické, bubnové, pasové,
skiinové, tunelové, turbinové, proudové, rozprasovaci aj.). Jindy se energie dodava materialu
zvenéi jako v suSarnach kontaktnich, radiacnich, dielektrickych ¢i mikrovinnych. Z takové
susarny pak vystupuji pouze pary vlhkosti, piipadné s inertnim plynem. Doba suseni ma rozsah
od nékolika sekund v rozprasovacich susarnach k nejvys jedné hodin€ v bubnovych susarnach a
k nékolika hodindm az dnlim v tunelovych ¢i pasovych susarnach.
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V konvekénich suSarnach se susi jak velké kusy materialu, jako jsou keramické produkty ¢i
desky polymert, tak i zrnity materidl. Suseni se provadi rozliénymi zpiisoby zndzornénymi na
obr. 25.1:

Obr. 25.1. Zplsoby kontaktu plynu se suSenym materialem

a) Susici plyn proudi podél povrchu vrstvy, pevné desky ¢i filmu bud’ z jedné strany, nebo
z obou stran.

b) Susici plyn proudi vrstvou hrubsich ¢astic suseného materialu ulozeného na situ.

c¢) Castice materidlu padaji proudicim plynem (napf. v $ikmém valci s vestavbami).
Podobné jako pfi zplisobech a) a b) je proudéni plynu pomalé, aby se jim neundSel suseny
material.

d) Susici plyn prochazi vrstvou zrnitého materialu rychlosti vétsi, nez je prahova rychlost
fluidace (viz kap.11). Plyn odchazejici z fluidni vrstvy obsahuje urcity podil suSeného materialu,
ktery se zachycuje v cyklonu nebo filtru zatazeném za susérnou (viz kap.10).

e) Castice materialu jsou suSeny a zaroveii transportovany plynem, ktery ma rychlost v&tsi,
nez je prahova rychlost tletu.

Konvekeni susarny jsou vybaveny tepelnym vyménikem k zahtivani proudiciho plynu.
Tento vyménik se bézn€ nazyva kalorifer.

Susarny s nepfimym (vn&jSim) piivodem energie se 1isi predev§im zplisobem styku
materialu s teplosménnou plochou:

a) Material se rozprostie po vodorovném povrchu, ktery je bud’ nehybny, nebo se pomalu
pohybuje. Teplosménny povrch se vyhtiva elektricky nebo kondenzujici parou ¢i horkou vodou.
Material se téz zahtiva infratervenym nebo mikrovlnnym zafenim.

b) Material se pohybuje po vyhiivaném, obvykle valcovém povrchu (valcové susarny) bud’
pomoci michadla, nebo napt. Snekového dopravniku.

c¢) Material klouze vlivem tize po Sikmém vyhiivaném povrchu.
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: T Obr. 25.2. Schéma skiinové
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4 Obr. 25.3. Schéma skiifiové vakuové

j susarny

1-skiin susarny

2-topné police

3-misky s vysousenym materialem
Ve 5 4-kondenzator

[ 5-sbéra¢ kondenzatu

{ ,\\ 6-vyvéva

+H@+ Dt—

Suseni se provozuje pii atmosférickém tlaku nebo pii tlaku niz$im, nez je atmosféricky.
Podle toho se suSarny rozdéluji na atmosférické a vakuové. Podle formy suseného materidlu
existuji dve
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Obr.25.4. Schéma
turbinové susarny

1-pfivod materialu
2-odvod plynu
3-ventilator
4-lisky

5-topeni

6-piivod plynu
7-odvod materialu
8-shrabovac



skupiny suSaren. VEtsi skupina zpracovava pevny materidl ve formé napt. desek, granulatu ¢i
polotuhé pasty. Ve druhé skupiné jsou suSarny suspenzi ¢i roztok.

Typické susarny pevnych latek a past jsou liskova susarna a susarna se sitovym dopravnim
pasem. PouZzivaji se pro material, ktery se neda promichavat. Promichdvani materidlu umoziuje
suSarna turbinova, rota¢ni bubnova, se Snekovym dopravnikem a fluida¢ni susarna.

Na obr.25.2 je schéma vsadkové skrinoveé (liskové) susarny . Je to komora, do niZ se
zavazeji voziky se suSenym materidlem na liskach. Ventilator Zene smés Cerstvého a obihajiciho
vzduchu na topnou soustavu trubek (kalorifer) a ohtaty vzduch proudi prostorem mezi liskami.
Ovlhéeny vzduch casteéné obihd a Castecné odchazi ze suSarny, pfiCemZz pomér mnozstvi
obihajiciho a odvadéného vzduchu je mozné nastavit. Po ukonceni suSeni se voziky vyvezou ze
susarny, lisky se zbavi vysuseného materialu a naplni se Cerstvym vlhkym materidlem. V tomto
typu susaren se da susit témet cokoliv, ale jejich provoz je nakladny, protoze ukladani na lisku a
vyprazdinovani lisek je pracné. SuSeni je pomalé a pro jednu vsadku trva pfiblizné od 5 do 50
hodin. Skiiflové susdrny se pouZivaji pro mald mnoZzstvi produktu, ktery je cenny, napf. pii
vyrobé farmaceutickych produktti.

Vsadkove pracujici susarna s nepiimym ohfevem je vakuova susdarna z obr. 25.3. Je to
tepeln¢ izolovana skiin s topnymi policemi, na které se ukladaji misky s vlhkym materidlem.
Topné police se vytap€ji topnou parou nebo horkou vodou, popt. kombinaci obou zpisobt. Para
vznikla odpatfovanim kapaliny se odsava vyvévou a zkapaliiuje v kondenzatoru. Ve skiifiovych
vakuovych susarnach se vysouseji mensi davky materidlu rizné konzistence. Susi se v nich i pfi
nizkych teplotach (vymrazovani, napt. suseni vitamint).

Turbinovad susarna je vézovy aparat s vnitini cirkulaci suSiciho plynu udrZzovanou turbi-
novymi ventilatory (viz obr. 25.4). Obsahuje lisky, které vytvaieji segmenty, mezi nimiz jsou
n¢kolik centimetr Siroké mezery. Rozmélnény material se sype na nejvyssi lisku, srovna se
pevnym urovnavacem do nizké vrstvy a zlstava v klidu téméf celou otacku, nez se pevnym
shrabovacem shrne na niz8i lisku. Plyn proudi nad liskami v prstencovém prostoru mezi
ventilatory a sténou susarny, pfi¢emz vné lisek jsou umistény teplosménné trubky. Ventilatory
jednak dopravuji plyn k vnéj$im sténdm a jednak jej ohtaty nasavaji zpét (rychlost plynu je od 0,5
do 2,5 m/s). Material se susi tim, Ze plyn proudi podél povrchu vrstvy na lisce, a tim, Ze plyn
prochazi sesypavanym materidlem. Plyn se obvykle naséva predehiaty na dolnim konci susarny a
odchézi horem, takze je uspotadani protiproudové.

Rozsitené jsou bubnové susarny (viz obr. 25.5). Hlavni jejich soucasti je valec (buben)
s mirn¢ sklonénou podélnou osou, uloZzeny na nosnych a opérnych kladkach. Buben se otaci
kolem své osy a frekvenci jeho otdceni lze v urcitém rozmezi ménit. Vlhky material se davkuje
do vyssiho konce bubnu a odtamtud rotaci a puisobenim vestavby bubnu a proudéni susiciho
plynu postupuje slozitym pohybem smérem k dolnimu konci bubnu (doba prodleni materidlu
v suSarné byva 5 az 90 min, jeho zadrz Cini 7 az 8% aktivniho objemu suSarny). Pfitom se bud’
ptimo styka s horkym suSicim plynem, ktery odnési vznikajici paru, nebo se vyhtiva nepiimo a
para unikajici ze suSeného materialu se odvadi samotna nebo pomoci jiného plynu, popt. se oba
zpusoby kombinuji. U susarny konvekéniho typu je susici plyn po prichodu zatizenim veden do
odlucovace, kde se odd¢€li unaSené Castice vysuSeného materialu. Uspoiadani transportu plynu a
materialu miZze byt souproud nebo protiproud. Bubnovych susaren se pouziva predevs§im k
vysouseni sypkych materialt, které béhem suSeni podstatné neméni své sypné vlastnosti. Pomoci
vestaveb v bubnu lze susit i materidly pastovité a lepivé.

Intenzita hmotnostniho toku suSiciho plynu v bubnové susarné zavisi na praSnosti materialu
a pohybuje se od hodnoty 2.10° do 2.10* kg m?h ™", jeho teplota na vstupu do susarny byva
120 az 180 °C (pro vzduch ohfivany parou) nebo 540 az 820 °C (koufové plyny). Primér bubnu
je od 1 do 3 m a obvodova rychlost bubnu je od 20 do 25 m min ™.
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Obr. 25.5. Schéma bubnové susarny

1-buben; 2-tepelny vymeénik; 3-vstupni komora pro vlhky material; 4-sbérma komora pro vysuseny produkt; 5-
odlucovac ¢&astic; 6-ventilator; 7-nosna konstrukce

m Obr. 25.6. Schéma
fluida¢ni susarny

' / ? 1-ventilator; 2-tepelny
vyménik nebo spalova-
ci komora; 3-suSici ko-
mora; 4-fluidacni rost;
S-podavac vlhkého
materialu;  6-zasobnik
vysusené¢ho materialu;
7-odlucovac ¢astic

1

Obr. 25.6 je schématem typické fluidacni susarny (viz t€z obr. 11.7 v kap.11). Vlhky
materidl (primér ¢astic byva fddoveé v desetinach milimetru) se ddvkovacem 5 privadi do susici
komory 3 s fluidni vrstvou. Z vrstvy ptepadéa ¢ast vysuseného materidlu do zésobniku 6. Susi se
plynem, ktery je dopravovan ventiladtorem 1 do tepelného vyméniku 2, zahtivd se v ném na
predepsanou teplotu a vstupuje do susSici komory 3 (jeho rychlost byva dvojnasobkem minimalni
rychlosti fluidace), kde udrzuje vrstvu suseného materialu ve fluidnim stavu. Ze susici komory se
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vlhky plyn vede do odlucovace 7, kde se od n¢j odd€li unasené Castice suseného materialu (doba
prodleni materidlu v nepfetrzité pracujici susarné€ byva 1 az 2 minuty, pii vsaddkovém provozu
miize byt podstatné delsi). Fluida¢ni suSarna je vhodna pfedevsim pro sypké zrnité materialy, ale
moznost pouziti je §irsi (viz lit.[70]). Muze pracovat vsadkoveé nebo nepietrzité.

Ve fluidni vrstvé je miseni a vyména hmoty a energie velmi intenzivni. Rozlozeni dob
prodleni ¢astic ve fluidni vrstvé se blizi rozloZeni v idedlnim misici (viz kap.13) a stfedni doba
prodleni je od 30 s do 30 min. Kratké doby prodleni vyhovuji, kdyZ je tfeba pouze odpafit
povrchovy film kapaliny. SuSeni probihd intenzivné a rovnomérné (dobré promichavani) a
odchazejici plyn ma v podstaté rovnovaznou vlhkost pfi teploté ve fluidni vrstvé. Nevyhodny je
tehdy, kdyz je material prasny ¢i podléha-li snadno odéru. Pak je velky tinos drobnych ¢astic.

Dalsi typy suSaren popisuje odborna literatura (viz napt. lit.[70] ¢i [71]).

25.2 Vlastnosti vlhkého plynu a materialu

V tomto oddilu se diskutuji relativni vlhkost, teplota adiabatického nasyceni, teplota
mokrého teploméru pro vlhky plyn a vyjadieni vlhkosti plynu a mokrého materidlu. Probira se
entalpicky diagram vlhkého vzduchu a diskutuje se rovnovazna zévislost vlhkosti vzduchu na
vlhkosti materialu.

V konvekénich susarnach se Casto pouziva vzduchu obsahujiciho vodni paru a v tomto
oddilu se budeme zabyvat vyjadienim jeho vlhkosti a entalpie a popisem zmén téchto veli¢in. To
ma vyznam téZ napf. pro klimatizaci. Vyklad vSak je obecny a plati i pro jiné plynné smési,
pokud neni vyslovné feceno jinak.

25.2.1 Vlhkost a relativni mérna entalpie vihkého plynu

V popisu suSeni je bézné vyjadiovat mnozstvi hmotnostné. ProtoZe mezi materidlem
aplynem pifechdzi pouze para odpafované kapaliny, neméni se pii prichodu susarnou tok
suchého plynu. Je tedy obvyklé vyjadfovat koncentraci této pary v plynu jejim relativnim
hmotnostnim zlomkem (obdobna situace byla pii popisu absorpce ¢i extrakce). Oznaci-li se
odpafovand kapalina a jeji para symbolem A a bezvody plyn symbolem B a plati

ma =Y Mg =Yam, (25.2-1)

Vedle této koncentrace se v susarenské praxi pouziva relativni vihkost ¢ definovana vzorcem

O=p,/ pa [pa<p](25.2-2)

kde je p, parcialni tlak vlhkosti v plynu a p} rovnovazny tlak pary Cisté kapaliny A pfi teploté
plynu. Pokud je teplota vySsi nez bod varu pii celkovém tlaku p, je relativni vlhkost @ = pa/p .
Bézné se uvadi relativni vlhkost v procentech z maximalni hodnoty ¢ = 1.

Vztah mezi relativnim hmotnostnim zlomkem vlhkosti Y, a relativni vlhkosti ¢ plyne
z jejich definic:

— MAnA — MAyA — MA pA :MA (sz — MA/MB (252_3)
Myng, Myyy, My p-py My p-opy [p/(epi)]-1

YA
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Zde jsme vyuzili rovn. (25.2-2) a toho, ze celkovy tlak je souctem parcialnich tlakt slozek A a B.

Nejcastéjsi kapalinou odstraiovanou ze smési s pevnou latkou je voda a nejcastéjSim
plynem pouzivanym v konvekénich suSarnach je vzduch. Pak je pomér Ma/Mp = 0,622 a
rovnovazny tlak vodni pary se da vyjadrit z Antoinovy rovnice [56a]

3816,44 ) [11<7< 168 °C](25.2-4)

0 _e (23,1964-—
Pa =P +227.02

Reseni bilance vlhkosti a bilance entalpie vlhkého vzduchu se znazorfiuje v diagramu
zavislosti jeho relativni mérné entalpie | na relativnim hmotnostnim zlomku vlhkosti Y, . Nazyva

se Molliertiv ¢i Ramziniv diagram (je obsazen napt. v Tabulkdch). Plati pro uréitou hodnotu
tlaku.

Pa

0
Obr. 25.7. Nadrt entalpického diagramu vlhkého vzduchu

Z prubé¢hu car pro konstantni hodnotu | na obr. 25.7 je patrné, Ze je nakreslen v kosothlych
soutadnicich. Tim se rozsifi pracovni oblast diagramu, ktera lezi nad kiivkou ¢ =1, tj. nad ¢arou
kondenzace. Vedle ¢ar konstantni relativni vlhkosti jsou do diagramu nakresleny izotermy teploty
vzduchu ¢ = konst a izotermy teploty adiabatického nasyceni #, = konst. Pro systém voda-vzduch
ptiblizné plati ¢, = ¢, kde ¢, je teplota mokrého teploméru (vyklad téchto dvou teplot bude déle
uveden). Ve volné ¢asti diagramu pod kiivkou ¢ = 1 je nakreslena zavislost parcidlniho tlaku
vodni pary na jejim relativnim hmotnostnim zlomku Y, , ktera plyne z rovn. (25.2-3).
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V anglosaské literatufe se pouziva diagramu zavislosti relativniho hmotnostniho zlomku
vodni pary Y, na teploté vzduchu ¢ se souborem ¢ar pro konstantni teplotu mokrého teploméru a
relativni vlhkost.

V dal$im budou postupné probrany rovnice, na nichz jsou zalozeny cary v entalpickém
diagramu vlhkého vzduchu. Zékladni rovnici je vyjadieni relativni mémé entalpie vlhkého
vzduchu |

Hg _ m,(h, —h, ) +my(h, —hg)

my my

(25.2-5)

Pro entalpie je b&zné za referenéni volit stav pfi 0 °C za atmosférického tlaku pro vodu v
kapalném a vzduch v plynném skupenstvi. Pro vlhky vzduch pfi teploté 7 °C pak bude (stiedni
hodnotu veli¢iny v daném teplotnim intervalu ozna¢ujeme lomenou zavorkou):

hy,—h, = AhlgA (00 C)+ <CpAg>t

(25.2-6) "
hy —hg, =(C )¢
a po dosazeni do rovn. (25.2-5) se obdrzi”
1=Y,Ah,,, (0°C)+ (Y, (C 0 ) +(C ) K
=Y,Ah,,(0°C)+(C, ) (25.2-7)

Zde oznacuje symbol (C ) stfedni hodnotu relativni mémné tepelné

Y 4 voda kapacity vlhkého vzduchu (vztahuje se na 1 kg suchého vzduchu).

Aa e — Pii konstantni teploté piedstavuje rovn. (25.2-7) linearni zavislost |

' na Y,, proto jsou ¢ary ¢ = konst v entalpickém diagramu 25.7.
primky.

Necht’ po vnitini sténé svislé, tepelné izolované trubky stéka

voda a proti ni proudi vzduch (viz obr. 25.8). Hodnota toku a

vlastnosti privadénych fazi se s casem neméni. Mezi vzduchem a

vodou se vyméiuje hmota a energie a pokud se voda recirkuluje,

jeji teplota se ustali na teploté, kterou oznacime #,. Tato teplota je

Y, t ‘ Lt—aC niz8i nezli teplota privadéného nenasyceného vzduchu ¢ V trubce

se voda odpatuje a k tomu potiebnou energii dodava vzduch tim, ze

se ochlazuje (trubka je izolovéana). Je-li trubka dostate¢né dlouha,

Obr. 25.8. Adiabatické vihceni pyde se vlhkost vystupujiciho plynu blizit rovnovazné hodnoté a

vzduchu jeho teplota bude stejna jako teplota cirkulujici vody. Tento proces
se popiSe entalpickou bilanci.

Oznaci se relativni hmotnostni zlomek vlhkosti privadéného vzduchu symbolem Y, a jeho

vzduch

relativni mérna entalpie symbolem | a symboly téchto veli¢in pro odvadény vzduch jsou Y, a l,,

M P1i nekterych odvozenich pouzijeme téz oznaceni A, - h1ap = ha,.
sfeske
)7 tabulek [67] (c,rscom) plyne (pro ¢ °C)

Cong = 1,835+ 1,6.107 ¢ kJ kg™ K~ chyba<1%pro0<z<

1,835+1,6.107 ¢ kI kg" K™ hyba < 1 % pro 0 100 °C
cp=1+1810"7 kikg' K™ [chyba < 1 % pro 0 < <200 °C]
Ay =251,08 (4229 - ) kI kg™ [chyba < 1 % pro 0 < <200 °C]
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mérna entalpie vody pii teploté 7, symbolem ha,, pfitok vody symbolem r7z,; a odtok 1, . Pak

bude bilance entalpie

gl +mmyhy, =mgl, +m, h,,

neboli
(my, —m, )y, =mg(l, 1) (25.2-8)

S vyhodou se zvoli referencni stav entalpii pii teploté¢ # s vodou v kapalném a vzduchem
v plynném skupenstvi. Pak bude

h, =(C)(t,—1,)=0 (25.2-9)
| =Y, 4h,,, +(C,)(t—t,) (25.2-10)
L, =Y\ dhy ., (25.2-11)

Dosadime do bilance entalpie (25.2-8), jejiz leva strana je nulova a tudiz
O = (YAa -YA )AhlgAa _<Cp>(t _ta)

Z rovnice vyjadiime rozdil teplot

B, =Y.) (25.2-12)

Teplota ¢, se nazyva teplota adiabatického nasyceni. Byva to teplota povrchu mokrého materialu
v suSarné. Této teploty by vzduch doséhl, kdyby piesel z daného stavu do stavu nasyceni
adiabatickou cestou). Kazdé dvojici hodnot teploty  a vihkosti Y, tedy piislusi ur¢itd (jedina)
teplota adiabatického nasyceni 7, (hodnoty Y,, a 4h,,,, jsou urCeny hodnotou ). Na rovnici

(25.2-12) je zalozena cara konstantni teploty adiabatického nasyceni v entalpickém diagramu
vlhkého vzduchu (pferusovana ¢ara v obr.25.7.). Je to soubor hodnot dvojic (I, Y,) pro vlhky
vzduch, které maji spole¢nou hodnotu #,. Tyto hodnoty charakterizuji soubor stavi, kterymi
prochézi vzduch pfi adiabatickém syceni vodni parou.

Vyklad teploty mokrého teploméru vychazi z popisu jejiho méfeni. Teplomér, jehoz ¢idlo
je obaleno mokrou tkaninou, nazveme mokry teplomér. Necht’ kolem néj proudi plyn, ktery ma
konstantni teplotu a vlhkost, jejiz hodnota je men$i nez pii nasyceni. Pak se na mokrém
teploméru naméfi nizsi teplota nez na teplomeru bez mokré tkaniny, tj. na suchém teploméru.
Vysvétleni tohoto jevu plyne z mechanismu procesu probihajiciho na mokrém teploméru.

Do nenasyceného plynu se z povrchu mokré tkaniny, obalujici ¢idlo teploméru, odpatuje
voda. Kdyby mé¢l mokry teplomér ptivodné stejnou teplotu, jakou ma plyn, bude s casem teplota
teploméru klesat, protoze se z néj odebira energie na odpafovani kapaliny. Vznikly rozdil mezi
teplotou vzduchu a teplotou mokrého teploméru vyvola prestup tepla ze vzduchu do teploméru.

S poklesem teploty mokrého teploméru rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou mokrého
teploméru, tj. hybnd sila tepelného piestupu ze vzduchu do teploméru, vzristd. Protoze tlak

*)Odvozeni zlstava v platnosti i tehdy, kdyz vlhkosti A bude jina latka nez voda a plynem B nebude vzduch. Totéz bude
platit pro odvozeni teploty mokrého teploméru.
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rovnovazné pary s klesajici teplotou rovnéz klesa, zmenSuje se hybna sila a tim i rychlost
odpafovéani. Tim se ochlazovani zpomaluje a postupné se dosahne konstantni teploty mokrého
teploméru . Pak se ptivadi ze vzduchu prave tolik energie, kolik je tfeba k odpatovani vlhkosti.

Vzorec pro teplotu mokrého teploméru se odvodi
Z popisu prestupu energie a hmoty. Tepelny piestup z
plynu do teploméru se vyjadii pomoci koeficientu
1 tepelného pfestupu « vztahem (viz kap.16)

O=a(t-1,)4 (25.2-13)

a prestup hmoty pii vypafovani vody pomoci
—~ 0 koeficientu prestupu hmoty ky

Obr.27.9. Mokr{ teplomér iy =ky (Yy, =Ya)4 (25.2-14)
1-teplomér; 2-mokra tkanina
Protoze se energie spotiebuje pouze na odpafovani,
zjednodusi se bilance entalpie na tvar

O =i, Ah,,,, (25.2-15)

Z rovnic (25.2-13) az (25.2-15) plyne

Ah, .k
t—1, =—’g;W (Y py =Ya) (25.2-16)

Pomér koeficientll piestupu hmoty a tepelného prestupu pii turbulentnim proudéni miizeme pro
analogické podminky v obou procesech odhadnout z Colburnovy analogie, rovn. (22.4-17)

St,/ St=(Pr/ Sc)*? (25.2-17)
kde
st, st kiv  k(C,)

St NulPe a/(p(C, Jv) T

Kritérium St = Nu/Pe plyne z rovn.(16-5) a (16-7) a vztah mezi k. a ky se odecte z tab.14-3
v Prikladech. Dosadi se do rovn.(25.2-16)

ANy ((PF 2
- -Y 25.2-18
w <Cp> (SC) (YAW A) ( )

Pro systém voda-vzduch plati Pr / Sc = D4z /a =1, kde a je teplotni vodivost, Dap difuzni
koeficient. Pak podle rovn.(25.2-17) a. = <C » >kY a zrovn. (25.2-18) plyne

4h
t—t, = <C;gA>w (Yaw =Y4) [voda+vzduch] (25.2-19)
P
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Porovnani s rovn. (25.2-12) ukazuje, Ze rovnice maji shodny tvar. Pro systém voda-vzduch tedy
plati

t, =t [voda+vzduch] (25.2-20)

| a cary t, = konst na entalpickém diagramu vlhkého
p = konst

vzduchu jsou proto zaroven Carami ¢, = konst. Toho se
vyuziva ke stanoveni stavu vzduchu na zakladé¢ teplot
suchého teploméru ¢ a mokrého teploméru ¢,. Jak je
vidét na obr. 25.10, je stav vlhkého vzduchu urcen
prusecikem izoterem suchého a mokrého teploméru.
Z rovnic (25.2-12) a (25.2-19) plyne, Ze hodnota ¢, =
tw zavisi pouze na parametrech ptrivadéného vzduchu.
Pro vzduch o teploté¢ ¢ a vlhkosti Y, se da
teplota mokrého teploméru urcit feSenim rovn.(25.2-
19) iteraci. Z prvniho odhadu této teploty se vypocte
odhad hodnoty mérmé vyparné entalpie [viz poznamku
pod Carou pted rovn.(25.2-7)]. Podle rovn.(25.2-19) se
z téchto hodnot spocte hodnota Y,y . Z ni se podle

Y. o Ya

Obr. 25.10. Ur&eni stavu vzduchu z teplot su- rovn. (25.2-3) vypocte parcidlni tlak vodni pary na
chého a mokrého teploméru fazovém rozhrani v mokrém teploméru
po = P (25.2-21)

M, /(MY )+

Tento Udaj a vzorec pro vypocet rovnovazného tlaku pary umozni zjistit novy odhad teploty
mokrého teploméru. Napft. podle Antoineovy rovnice plati

B
SRS S— (25.2-22)

L, >
A, —Inpy,

Tak se ziska novy odhad teploty mokrého teploméru a vypocet se opakuje, dokud se nedosahne
vyhovujiciho souhlasu. Piiklad takového vypoctu obsahuje P 21-1 v Prikliadech a v obr.25.1. je
uveden algoritmus vypoctu.

) p3(0)

NG
) (25.2-19)  (25.2-21)  (25.2-22)

) =0 ’Ah|gAw‘—’ P 1) =) |>8 >

\W% NE

Obr.25.1. Algoritmus vypoctu teploty mokrého teploméru a rovnovazné vlhkosti pii této teploté

oY >

25.2.2 Vlhkost a relativni mérna entalpie mokrého materialu
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Vlhkost susené¢ho materidlu je vyhodné vyjadfovat jejim relativnim hmotnostnim
zlomkem, ve kterém je suSina referencni slozkou. Pii priichodu susarnou tak zlstdva zaklad
koncentraci staly, je to obdoba konstantnosti toku suchého plynu. Oznaci-li se hmotnost vlhkosti
v materidlu symbolem ma a hmotnost susiny mc, plati

ma = mc XA:mi(l _XAi) XA (252—23)

Relativni mérnd entalpie suSené¢ho materidlu I, je definovana jako entalpie mokrého
materialu Ay, lomend hmotnosti susiny mc

| = H, _ my(h, —hy)+me(h. —he, )+ AH

m

me me
neboli
I :XA(hAl_hAO)+hC_hC0+(AHmix/mC) (25.2-24)
= (XA<CpAl> +<CpC>)tm + (AHmix /mC)

Zde oznacuje symbol ha; mérnou entalpii kapaliny v suSeném materidlu, AH_. sméSovaci

entalpii, kterd zavisi na vazb¢ vlhkosti na materidl (adsorpéni entalpie), (C,a)) a (Cpc) stfedni
mérnou tepelnou kapacitu vlhkosti a suchého materialu. Referencni stav entalpii je opét uvazovan
pii 0°C.

Na obr. 25.11 je zndzornéna zavislost relativni vlhkosti vzduchu ¢ na relativnim
hmotnostnim zlomku vlhkosti materidlu X, pfi fazové rovnovéze pro nékolik typickych
materialti. Kompaktni latky nerozpustné v kapaling a se slabou adsorpcni schopnosti maji malou
rovnovaznou vlhkost. Naopak rovnovazna vlhkost latek poréznich a houbovitych miize byt
znacnd. Pevné latky mohou vézat vlhkost na svilj povrch silami fyzikalnimi i chemickymi (viz téz
kap. 24). Pfi suSeni latek rozpustnych v kapaliné tvofici vlhkost zalezi na tom, jaky je parcidlni
tlak slozky A v plynu. Pokud ma hodnotu mensi, nez tlak jeji pary nad nasycenym
(rovnovaznym) roztokem pii stejné teploté, kiivka se podoba prabéhu pro ZnO, je-li vétsi,
material se rozpousti v kapaliné.
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Kdyz ptesdhne vlhkost materialu
urcitou hodnotu, bude se material chovat
navenek jako Cistd kapalina A, nebot’ je zcela
pokryt vrstvou této kapaliny. To je v obr.
a b 25.11 naznaceno na c¢are b, kde v bodu B je
pravé dosazeno oné kritické  vihkosti

materialu Xa.. Pro vlhkost Xx= Xac je pii
rovnovaze ¢ = 1.
V tomto oddilu byl popsan entalpicky
/ diagram vlhkého vzduchu pouzivany pii
grafickém feSeni uloh suSeni. Byly vyloZeny
pojmy teplota adiabatického nasyceni a
teplota mokrého teploméru. Bylo ukéazano
urceni stavu vlhkého vzduchu v entalpickém
0 Xac diagramu. Graficky byla znazornéna zévislost
rovnovazné vlhkosti vzduchu nad rozli¢nymi
materidly na jejich vlhkosti. Byla uvedena
definice koncentrace vlhkosti a relativni
a-Zn0; b-dievo; c-tabdkové listy mérné entalpie suSené¢ho materialu.

Obr. 25.11. Zavislost ¢ na X, pro nékteré materialy
a vzduch pii fazové rovnovaze

25.3 Vsadkové suSeni

V tomto oddilu bude vylozena bilance vlhkosti a entalpie pro vsadkové suSeni a rovnice
kinetiky suSeni.

Pii vsadkovém suSeni v konvek¢nich suSarnach se obvykle nepietrzité piivadi susici plyn
se stalou teplotou a koncentraci vlhkosti, vsddka mokrého materidlu se postupné vysusSuje a plyn
se ovlhcuje a také ochlazuje, nebot’ doddvad materidlu energii na odpafovani vlhkosti. Plyn
vystupujici ze susarny ma vlhkost a teplotu zavislou na case, i kdyZ jeho vstupni vlastnosti se s
Casem nemeni.

25.3.1 Bilance hmotnosti a entalpie pri vsadkovém suSeni

Symbolem 1, , bude oznacen hmotnostni tok sloZky A ze suseného materidlu do susiciho
plynu. Bilance slozky A v plynu je (viz obr. 25.12)

mpY .+, =mgY .

neboli

g (Yo =Y ) =it (25.3-1)
S rostouci hodnotou hmotnostniho toku plynu pfi konstantni hodnoté 71, bude klesat rozdil
mezi vstupni a vystupni vlhkosti plynu.

Pro adiabaticky pracujici susarnu bude bilance entalpie plynu

ngl. +mAWhAg = nigl, +ng
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nebo
My (Ii - Ie)= an _mAwhAg (25.3-2)

kde ng je tepelny tok z plynu do suSeného materialu a ha, je mérna entalpie pary odpatené
slozky A (soucin 1, ha, pfedstavuje tok entalpie ze suSené¢ho materidlu do suSiciho plynu s

odpafovanou vlhkosti).
Bilance vlhkosti materialu pro neustaleny d¢j je

dXx
dt (25.3-3)

mAs

O=m,, + =1, +mg

kde mc je hmotnost suSiny. Z rovnice plyne

. dX
m,, =—mg drA (25.3-4)
Pro adiabaticky pracujici suSarnu je
bilance entalpie mokrého materialu
mB > ng mAW > ng B mAW hAg i mC E
YAi 'Ii YAe ’Ie
\f neboli podle rovn.(25.3-2)
dl .
me —== —m, h,, =myll, —1,
mC,XA,|m C dT ng Aw ' 'Ag B(Ae Al)

(25.3-5)

Obr.25.12. Bilan¢ni schéma vsadkového suSeni

25.3.2. Kinetika adiabatického vsadkového suSeni s konstantnimi
parametry suSiciho plynu

Rychlost suseni je definovana intenzitou hmotnostniho toku slozky A z povrchu materidlu
[viz rovn.(19.3-9)]

dm,,
Ppw = d; (25.3-6)
Definuje-li se mérny povrch suseného materialu vztahem
a, =4 (25.3-7)
dm

1ze rovnici (25.3-6) upravit na definici mérné rychlosti suseni ¢ ,a. (ma rozmér reciproky cas)
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dm,

d,8c = 3 (25.3-8)
mc
Z rovn. (25.3-4), (25.3-6) a (25.3-8) plyne
dXx m 1 1
- oo o [ dd=—[¢,,acdm, (25.3-9)
dt me Mg me

Za ptredpokladu, ze se mérna rychlost suseni méni s casem ale nikoli s mistem, obdrzi se vztah

dX,
dt

dpn@c =— [aw ac = aw ac (1)] (25.3-10)

Z této rovnice se vyjadii dt

X,

dt =-
R

(25.3-11)

a integraci od pocatecni hodnoty vlhkosti materidlu X,, do kone¢né X,, se obdrzi doba suseni

X
2 dx
= [ =2 (25.3-12)
X a O andc

Hodnota mérné rychlosti suseni obsazené v integralu zavisi predev§im na pritoku plynu, na
teploté, na struktufe suSeného materialu a na koncentraci vlhkosti. Napf. velmi horky susici plyn
muze na povrchu materidlu vytvoftit krustu branici unikani vlhkosti.

Obecné je nutné stanovit hodnotu mérné rychlosti suSeni pokusné. Za tim ucelem je
vyhodné susit materidl pii podminkéch, kdy se vlastnosti plynu pfi prichodu susarnou jen velmi
malo méni. Ziejmé to bude tehdy, kdyz bude tok susiciho plynu vzhledem k mnozstvi suseného
materidlu velky. Idealizaci vznika piedstava suseni s konstantnimi hodnotami parametrii susiciho
plynu. Témito parametry jsou prutok, vlhkost, teplota a tlak plynu.

Rychlost suSeni se méti vazenim suSen¢ho materidlu v zadanych Casovych intervalech.
Vysledky lze graficky znazornit po piepocteni na relativni zlomky. Obr. 25.13 je piikladem
zavislosti vlhkosti suSeného materialu na Case pii konstantnich hodnotidch parametri suSiciho
plynu. S rostouci dobou suSeni se ¢ara proloZend naméfenymi hodnotami blizi asymptoticky

vlhkosti X ; materidlu, ktery je v rovnovéze se suSicim plynem majicim hodnotu vlhkosti Y a.

Podle rovn. (25.3-10) vyjadiuje mérnou rychlost suSeni zdporn¢ vzatd smérnice tecny ke kiivce.
Pocatecni tsek Cary znazornéné na obrazku je linearni a to je vyjadieni skute¢nosti, Ze v tomto
useku je rychlost suSeni konstantni.
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Xa
dadc
Xao (Padc).
X —
0 °
0 T X /: XAc XAO XA

Obr. 25.14. Zavislost dpac na X, pii konstantnich
Obr. 25.13. Zavislost vlhkosti materialu na dobé suseni parametrech susiciho plynu

Nazorné to ukazuje obr.25.14, ve kterém je zakreslen jeden z moznych tvarti zévislosti
mérné rychlosti suseni na vlhkosti materidlu. Linearnimu poklesu koncentrace X, s rostoucim
¢asem T zde prislusi ¢ara konstantni hodnoty mérné rychlosti suSeni. Oba obrazky ukazuji, Ze tyto
podminky nastavaji pii velké vlhkosti materialu. Pak mé& material nejen vyplnény vSechny pory
kapalinou, ale navic je pokryt vrstvou odpatujici se kapaliny. Z toho divodu se suSici plyn
vlastné stykd pouze s kapalinou a rychlost suseni se rovna rychlosti odpafovani z volné hladiny
kapaliny. Je nezavisla na vlastnostech suseného materialu, pokud je jeho rozpustnost miziva.

Protoze ptredpokladdme neménné vlastnosti plynu, je situace obdobna jako pii popisu
¢innosti mokrého teploméru. Kapalina na povrchu materidlu mé konstantni teplotu rovnou teploté
mokrého teploméru. Této teploté pfislusi urcitd hodnota rovnovazného tlaku pary p;, ze které

1ze podle rovn. (25.2-3) spocitat vlhkost plynu na styku s hladinou kapaliny Y . Doba, po kterou
suseny material zlistava pokryt kapalinou, se pak nazyva obdobi konstantni rychlosti suseni.

Béhem obdobi konstantni rychlosti suSeni ji neovliviiuje transport vlhkosti uvnitt suSeného
materialu. Rychlost suSeni je urena pouze rychlosti prestupu hmoty v suSicim plynu. Intenzita
hmotnostniho toku vlhkosti do suSiciho plynu z mokrého materidlu se tedy vyjadii rovnici
prestupu hmoty, ve které se pouzije koeficientu prestupu hmoty kv , ktery je vztazen k hybné sile
vyjadiené¢ relativnim hmotnostnim zlomkem. V odborné literatufe jsou dostupné udaje o
hodnotach koeficientu pfestupu prestupu hmoty &, . Z nich se dd hodnota koeficientu ky urcit
podle vzorce (viz 0dd.22.4.1)

key = My k, (25.3-13)

Pii konstantnich parametrech susiciho plynu je hodnota ky konstantni. Mérna rychlost suSeni se
zapiSe vztahem pro prestup hmoty z povrchu materialu do suSiciho plynu v obdobé k rovn.
(22.4-6) jako

dande =kyac(Yy, —Y,) (25.3-14)

Pro dobu suseni v adiabaticky pracujici susarné pti konstantnich parametrech susiciho plynu a
konstantni hodnoté ac plyne z rovn. (25.3-12) a (25.3-14)
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Xy — X X=X
= A0 Ak _ A0 Ak [XaZXae] (25.3-15)
¢Aw ac kY ac (YAW _YA )

KdyZ vlhkost materidlu klesne pod hodnotu kritické vlhkosti materialu Xa.~, rychlost
suseni zac¢ind klesat a zaviset na vlhkosti suseného materidlu a také na tom, o jaky material se
jednad. Transport vlhkosti uvnitf materialu se 1i$i pro porézni a neporézni materidly. V neporéznim
materidlu se latka tvorici vlhkost dostava k povrchu pouze difuzi. Pro ¢éstice definovaného tvaru
existuji feSeni difuznich rovnic, poskytujici zavislost koncentrace vlhkosti suSené¢ho materialu na
misté a na Casu. V poréznich materiadlech zavisi popis transportu na tvaru a velikosti pori, na
kapilarnich silach a na stupni zaplnéni port kapalinou (pii podkritické vlhkosti se kapalina
odpatuje v porech).

Jakmile transport kapaliny z vnittku na povrch materialu nestaci nahrazovat odpatenou
kapalinu, zacne se plocha povrchu materidlu pokryta vrstvou kapaliny zmenSovat. Protoze se
rychlost suseni vztahuje na cely povrch suseného materidlu, bude jeji hodnota postupné klesat, i
kdyZ rychlost odpatovani vrstvy kapaliny ziistava stejna. SuSeni tedy prechazi do oblasti klesajici
rychlosti suSeni. Jakmile se povrchova vrstva kapaliny odpafi Giplné, je rychlost suSeni ovlivnéna
prevazné transportem vlhkosti z vnitiku na povrch materialu. V oblasti klesajici rychlosti suSeni
se tedy objevuji dvé podoblasti, jedna prislusejici zmensovani plochy povrchové vrstvy kapaliny
a druhd pfislusna transportu vlhkosti uvnité suSeného materialu. To je patrné z tvaru zavislosti
mérné rychlosti suSeni ¢, a. na vlhkosti materidlu X, v obr. 25.14.

Z uvedenych divodi zavisi rychlost suseni pti hodnotach X, < X,. na tom, jaky material a
za jakych podminek se susi, a tvar této zavislosti je obvykle nutné urcit pokusné. Kdyby klesajici
rychlost suseni v obr. 25.14 znazorhovala usecka vymezena kritickou vlhkosti X, a rovnovaznou

vlhkosti X, , platila by pro mérnou rychlost suseni rovnice

XA-XZ

¢AwaC = kYaC(YAw 'YA) XAC _ X/:

(25.3-16)

Pii kritické koncentraci vlhkosti je v rovnici zlomek obsahujici rozdily koncentraci vlhkosti
materialu rovny jedné, proto je toto vyjadieni rychlosti suSeni univerzalni (pii nadkritické
vlhkosti je rychlost suseni konstantni).

Doba suseni v adiabaticky pracujici suSarn¢ v rozmezi vlhkosti od X,, do X, v oblasti
klesajici rychlosti suseni pfi konstantnich parametrech susiciho plynu plyne z rovn. (25.3-12) a
(25.3-16)

_ xAc-x: 1 on'x:
T, = n -
kYaC(YAw 'YA) XAk - XA

Xy S Xu (25.3-17)

Jestlize suSeni zaCina v oblasti konstantni rychlosti a kon¢i v oblasti klesajici rychlosti,
obdrZi se spojenim rovn. (25.3-15) a (25.3-17) ve spolecné koncentraci X, = X, rovnice

Pii nadkritické vlhkosti je doprava kapaliny z vnittku materalu na povrch tak rychld, Ze sta¢i nahrazovat odpafenou
kapalinu. Rychlost suSeni je tedy ur¢ovéana rychlosti odpatfovani a nezavisi na vlastnostech materidlu. S klesajici hodnotou
koncentrace vlhkosti vSak jeji gradient a proto i rychlost transportu klesa. Hodnota koncentrace vlhkosti, pii které se zane
projevovat vliv rychlosti transportu kapaliny z vnitfku na povrch materidlu na rychlost suSeni, se nazyva kritickd vlhkost.
Je ziejmé, Ze na ni ma vliv délka drdhy a hybna sila transportu kapaliny. Kritickd vlhkost zavisi tedy nejen na vlastnostech
materialu, ale téz na podminkach suseni a zjist'uje se pokusné.
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X.. - X
X a0~ Xac +(XAC - X;)IHAC—[:} (25.3-18)
XAk - XA

Pokud pokles rychlosti suSeni neni linearni, je treba

znat jeji zavislost na vlhkosti materidlu a fesit integral v
¢ rovn. (25.3-12) numericky.

Na obr. 25.15 je znazornéna zavislost teploty
suSeného materialu 7, na ¢asu. Doba suSeni se muze
| - pohybovat od n€kolika sekund az po n€kolik hodin. Za
;< m predpokladu, Ze je ptivodni vihkost materidlu v&tsi nez
kritickd, bude mit material po zahtati na teplotu suSeni
po urcitou dobu teplotu mokrého teploméru #,. Délka
obdobi suseni pfi teploté #, zavisi na pocatecni vlhkosti
materidlu a na rychlosti suSeni. Jakmile vlhkost
materidlu klesne pod kritickou hodnotu, za¢ina teplota

T .7 o

: materialu vzristat.
Obr.25.15. Zavislost teploty na ¢asu ve , , , I
vsadkové susémé pfi konstantnich para- V tomto oddilu bylo popsédno vsadkové suSeni
metrech plynu materialu pii konstantnich parametrech susiciho plynu
t,-teplota plynu; #,,-teplota materialu na zakladé¢ vyjadfeni rovnovahy, bilance hmotnosti a

entalpie a vyjadieni kinetiky suSeni.

25.4 SuSeni v suSarné pri nepretrzitém provozu

Obsahem oddilu je popis €innosti susarny pii ustaleném provozu a protiproudu materialu a
susiciho plynu. Sklada se opét z vyjadfeni rovnovahy, z bilance vlhkosti a entalpie a z vyjadieni
kinetiky suSeni, zahrnujici i uplatnéni rovnice ptestupu tepla. Vyklada se feseni bilanci na
entalpickém diagramu vlhkého vzduchu a numerické feseni kinetiky suSeni.

25.4.1 Bilance hmotnosti a entalpie pri nepretrzitém suSeni

Na obr. 25.16 je bilanéni schéma konvekéni susarny s kaloriferem. SuSarna pracuje
ustalen¢ pti protiproudu susené¢ho materalu a susiciho plynu. Bilance vlhkosti je

Mg (Y =Y ) =me (X — X, ) =m, (25.4-1)

Pied vstupem do susarny se suSici plyn ohtiva v kaloriferu. Bilance entalpie se napiSe
jednak pro kalorifer, jednak pro vlastni susarnu. Hodnota Y, se pii prachodu kaloriferem neméni
a bilance entalpie je

mgl, + 0, = mgl;
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6 l Qk+Qi Qe e, Xio D

my Y 1 4 Ae v le

v X | y

Ae 7 "me
Obr. 25.16. Schéma kontinualng pracujici susarny s kaloriferem pfi protiproudu materialu a plynu

1-nasypka (vstup mokrého materialu);2-susici komora;3-vypust (vystup vysuseného materialu);4-kalorifer;
5-vyhiivani susarny;6-piivod topné pary;7-odvod kondenzatu;8-piivod vzduchu;9-odvod vzduchu

Z toho se vyjadii zmena relativni mémé entalpie plynu prochazejiciho kaloriferem z ptivodni

hodnoty |, na hodnotu |; na vystupu z kaloriferu, tj. pted vstupem do susarny

| -1, _O (25.4-2)

Veli¢ina O, je tepelny piikon kaloriferu. Pro vlastni suarnu je bilance entalpie

g (1 = 1) = tine (1 =1) + O, = O, (25.4-3)

Zde znati Q. piipadny dodate¢ny tepelny piikon do susamy a O, odtok energie (ztraty)
nedokonalou tepelnou izolaci a ohfivanim materdlu a transportniho zafizeni po vstupu do
susarny.

Bilance hmotnosti a entalpie umoziuji dospét ze zndmych parametrti plynu vstupujiciho do
susarny k jeho parametrim na vystupu ze suSarny. Délenim bilance entalpie bilanci vlhkosti
vznikne po uprave vztah pouzivany pii grafickém feseni

Ie_li — Imi_lme +Qi'_Qe (254_4)
Yie = Ya X=Xy N

€ 1

Obdobné je bilance entalpie pro celé zatizeni

_ - ) +0. —C - [ —1
le IO _ Iml Ime + Qk +Q| Qe — mi me +,Y i 0 (254_5)
Yae = Yai Xa=Xae my(Yu —Ya) X=X, Yae = Yai

(< (<
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kde veli¢ina y charakterizuje tepelny reZim suSarny”. Rovnice (25.4-5) vyjadfuje smérnici tsecky
ACv obr. 25.17 (vyznaeno ¢arkovang).

t
Lei
tge /
- fe
tl _J
e
0 L

Yai Yac Ya

Obr.25.18. Zavislost teploty na vzdalenosti

Obr. 25.17. Graficky vypocet kontinualni v kontinulni susarné pi protiproudu

susarny v entalpickém diagramu

Grafické feSeni uloh kontinualniho suSeni se d4 znazornit na entalpickém diagramu.

Usecka ABna obr. 25.17 predstavuje energii dodavanou v kaloriferu jednotkovému mnoZzstvi
suchého plynu, tj. podle rovn.(25.4-2) rozdil relativnich mérnych entalpii vzduchu vstupujiciho

do susarny a vzduchu piivadéného do kaloriferu. Use¢ka BC predstavuje zménu stavu susiciho
plynu pfi prichodu susarnou. Jeji smérnici vyjadiuje rovn. (25.4-4). Stav vzduchu v entalpickém
diagramu je urcen dvéma parametry vlhkého plynu (jak vyplyvéa z Gibbsova fazového pravidla
pro jednofdzovy systém se dvéma slozkami pii konstantnim tlaku). Smérnice ptimky z bodu B a
jeden parametr umozni urcit bod C, charakterizujici vlastnosti plynu vystupujiciho ze susarny. Pfi
numerickém feSeni se entalpie rozepisuji pomoci teploty.

Kdyby byly oba Cleny na pravé strané rovn. (25.4-4) stejné velké, ale mély by navzajem
opacné znaménko, platilo by

I =1 (25.4-6)

Tato rovnice definuje tzv. idedalni susarnu (izoentalpicka suSarna). Pokles entalpie vlhkého
vzduchu v takové suSarné vlivem ochlazovani se vyrovnava piirGstkem entalpie vlivem ptirdstku
vlhkosti plynu. V tomto piipadé lezi bod C na izoentalpé |; a k ur€eni stavu vzduchu na vystupu
ze susarny postaci zadat hodnotu jediné¢ho dal§iho parametru. Z rovn. (25.4-5) déle vyplyva, ze
soucet tii lend na pravé stran€ rovn. (25.4-3) je pro idedlni susarnu nulovy.

Na obr. 25.18 je nakreslen tvar zavislosti teploty suSeného materialu ¢, a suSiciho plynu ¢,
na vzdalenosti L pod¢€l susarny pracujici nepretrzité pii protiproudu. Teplota materidlu zavisi na

“Pro velicinu y plati
Qk + Qi — Qe
Oy

Y
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vzdalenosti obdobné, jako zavisela ve vsadkové suSarn€ na cCase. Teplota plynu po vystupu
z kaloriferu se nejprve rychle méni a soucasné klesa rozdil teplot mezi plynem a materialem.
Toto snizovani rozdilu se postupné zmirfiuje ve sméru k vystupu plynu a vstupu materialu.

K popisu suseni se zavadi mérna spotreba susiciho plynu,l, vztahem

J==B = (25.4-7)

plynoucim z rovn. (25.4-1), a mérny vysledny tepelny prikon q

= Qk+Qi_Qe

q . (25.4-8)
my
Pak z rovn. (25.4-6) plyne
. I
l(le_lo)zﬁ(lmi_Ime)+q=ﬁ(lmi_lme)+q (254'9)
mA mB
nebo téz
I 1y =2~ 1) +q/! (25.4-9a)
m

B
25.4.1.1 SuSeni s obéhem susSiciho plynu
Jako piiklad rozlicnych obmén suSeni pouzivanych v praxi je suSeni v suSarné
pii protiproudu s castecnym obéhem vzduchu. Pfislusné bilan¢ni schéma znazoriiuje obr. 25.19.

Ozna¢ime pomér mnozstvi suchého plynu 71, v obihajicim vlhkém plynu k mnozstvi suchého

plynu mi; v ptivadéném plynu symbolem R

R= i,/

I’}"IB YA() YAl K YAi YAe m’B >
ry S
lo v Iy le
er xAi mC
Ime Imi
Obr. 25.19. Bilan¢ni schéma kontinualni suSarny
Qk Q'i Q'e s ob¢hem pii protiproudu materialu a plynu

Bilance vlhkosti pro sméSovaci uzel pied vstupem do kaloriferu
mBYAO + m]IBYAe = (g + m{s Y ai

je po uprave
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Yoo TRY,. =(1+R)Y,,
Pro entalpii suSiciho plynu plyne z bilance entalpie

l,+RIl, =(1+R)I,,
| Z bilance entalpie pro kalorifer je Qk linearni funkci R

le
\ . O, = iy (1 RY(1, =1,,) = sy [1, =1, + R(L, ~1,)]
b (25.4-10)

Grafické znazornéni suseni s obchem je v entalpi-
ckém diagramu na obr. 25.20. Bod M piedstavujici smés
vstupuyjici do kaloriferu lezi podle pakového pravidla na
spojnici bodii A pro Cerstvy vzduch a C pro obihajici
vzduch a dé¢li ji v poméru R, t.

R="M _AM
my  MC

YAO ) YAi YAe YA

Obr. 25.20. Grafické znazornéni kontinual-nfho Ohfati v kaloriferu je zndzornéno useCkou MB a
suseni s obéhem

pruchod susarnou vyjadiuje tseckaBC. Bod B’
predstavuje stav vzduchu vstupujiciho do suSarny bez
obéhu se stejnym konecnym stavem v bodé C. Pfi suSeni sobc¢hem je tedy teplota plynu
vstupujiciho do susarny mensi nez bez ob&hu. To mé vyznam zejména pro suseni termolabilnich
materialti nebo latek, které vlivem zvyseni teploty méni svou strukturu. Metoda suseni s obéhem
je vyhodna také proto, ze se da pohodlné regulovat stav vzduchu na vstupu do suSarny. Vyssi
hodnota toku vzduchu susarnou pfi recirkulaci zvySuje hodnoty soucinitelii prestupu tepla a
hmoty. Naproti tomu se zvétSuji ndklady na dopravu plynu zafizenim a na zahiivani v kaloriferu
a zmensuje se hybna sila (a tedy rychlost) suSeni. Nejvhodnéj$i hodnota R se ur¢i na zakladé
ekonomickych vypocti.

25.4.2 Kinetika nepretrzitého suseni

Podél neptetrzité pracujici susarny se meéni vlhkost materialu i vlhkost plynu. Na obr. 25.21
je znazornén diferencialni usek suSarny pracujici pii protiproudu. Podle tohoto obrazku je tok
vlhkosti z materidlu do plynu v diferencidlnim useku susarny vyjadieny zménou vlhkosti plynu
dm,  =mgdY, (25.4-11a)
Pro materidl je obdobné

drir,, =medX (25.4-11b)

Hodnota rychlosti suSeni zavisi na misté v susarné. Plati rovn.(25.3-8) pro mérnou rychlost
suSeni
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_dm,,

dm, = —A
¢AWaC

jejiz integral je

N d . Xai dX Yae dY
e e e (25.4-12)
0 (I)AwaC X pe (I)AwaC Y ai d)AwaC
Ya Y, +dY, Pokud v su$arné plati X > Xu. , miizeme
I I +dI rychlost suSeni vyjadfit podle rovn. (25.3-14)
iy Ny 0, 0 a. =ka.(Y,, -Y,) (25.4-13)

a pii konstantni hodnoté ac a ky rovnice (25.4-

1

| ; 12) ptejde na tvar
«— «—
dmAw me A . l’i’lB Yae dYA
M e T T ha ) Y Y
X, X, +dX, c vy, Taw 7T

(25.4-14)
Obr. 25.21. Bilan¢ni schéma diferencialniho tiseku
kontinualné pracujici suSarny pii protiproudu ve které je T stFedni doba prodleni susSiny
v susarné. Pii podkritické vlhkosti materidlu je
obecné nutné zavislost mérmé rychlosti na podminkéch suseni urcit pokusné.

Integrace je jednoducha pfi adiabatickém suSeni a nadkritické vlhkosti materidlu. Ten se
pak chova jako kapalina. Pfi adiabatickém suSeni se vzduch adiabaticky zvlhcuje a teplota
povrchu materialu je teplotou adiabatického vlhceni (teplotou mokrého teploméru) vzduchu
vstupyjiciho do suSarny. Ma-li 1 vystupni material nadkritickou vlhkost, mé jeho povrch v celé
susarné stejnou teplotu. Proto je konstantni také hodnota Y,y a z rovn. (25.4-14) dostavame
vyjadieni poc¢tu prevodovych jednotek prestupu hmoty ny

= :ln Aw .

_kA_kacme  kact | Ya Yy (25.4-15)

n
Y : 5
my my ng [ 1 Yoaw Y ac

Kinetika suseni v nadkritické oblasti vlhkosti materidlu se d4 popsat i rovnici rychlosti
tepelného piestupu. Pro diferencialni Gsek kontinualné pracujici adiabatické susarny (viz obr.
25.21) je bilance vlhkosti plynu rovnice (25.4-11a) a bilance entalpie plynu je

gl + Ny din,, =ity (1 +dl) +dQ,, (25.4-16)
Zaroven plati rovnice tepelného prestupu
dQ =0 (¢- ;) d4 (25.4-17)

Z definice relativni mémé entalpie vlhkého vzduchu a vyjadieni stfedni mémé tepelné kapacity
vlhkého vzduchu pfi konstantnim tlaku (25.2-7), plyne z rovnic (25.4-16) a (25.4-17) po Gprave
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dQ,, =a(t—t,)d4 = iy (C )dt (25.4-18)

a proto:
[oeaa=-] — (25.4-19)
AmB<Cp) zg,t_tw

Povrch materialu je pokryt vrstvou odpatujici se kapaliny, proto ma teplotu mokrého teploméru
tw, kterd je konstantni. Pfi konstantni hodnoté o je

PRSIV T (25.4-20)
a le — 1,

kde

{C, 0N =Y ) (C a2 +(C ) (25.4-21)

To je alternativni moZnost vypoctu susarny, a to pomoci teplot, coz mtize byt vyhodné.

SuSeni se urychli, kdyz se vzduch pfi priichodu susarnou piihfiva. Pak se teplota povrchu
materidlu a hodnota Y,y podél susdrny meéni a integral v rovn. (25.4-14) se fesi numericky.
Postup vypoctu pro suseni pii udrzovani konstantni teploty vzduchu je

1) interval (Y,,,Y,.) serozdéli na zvoleny pocet intervali;

2) ke kazd¢ ze souboru hodnot Y, se urci pfisluSna hodnota Y ,,, iteraci z rovnice mokrého
teploméru (25.2-19)

a) odhadne se hodnota Y 4y, pfislusna ke zvolené¢ hodnoté Y ,;

b) z rovn. (25.2-3) se po dosazeni odhadu Y 4, vypocte hodnota p,° (¢, = 1) a z ni se z Tabu-
lek €1 napt. z Antoineovy rovnice pro rovnovazny tlak vodni pary zjisti odhad teploty povrchu
materialu t;

c) z Tabulek nebo z rovnice uvedené v poznamece za rovn. (25.2-6) se ur¢i hodnota Ah ;g sw,
z definice (25.2-7) se spocte hodnota (C ) a z rovnice mokrého teploméru se zjisti novy odhad

hodnoty Y,y ;

d) je-li rozdil mezi touto hodnotou a predeslym odhadem vé&tsi nez je piipustnd odchylka, opa-
kuje se vypocet od bodu b) s vypoctenym odhadem hodnoty Y, v bodu c);

3) dosadi se do vyjadieni integrandu 1 / (Yaw - Ya) ;

4) jakmile jsou vypocteny vSechny potfebné hodnoty integrandi, fesi se integral nékterou
z numerickych metod.

Algoritmus vypoctu je v obr.25.11.

Pii suSeni materialu s vlhkosti mensi nez kritickou (X, < X,.) zavisi rychlost suSeni na
vlastnostech materialu. Integral v rovn. (25.4-12) lze teSit numericky, kdyz se za mérnou rychlost
suseni dosadi jeji zavislost na vlhkosti zjisténd z pokus.

Pokud je pokles rychlosti suSeni linearni, vyjadii se vzorcem (25.3-16) uvedenym v prede-
S§lém oddilu pro mérnou rychlost suSeni

)XA_X/:

¢AwaC = kY ac (YAW _YA XAc _ XZ

(25.3-16)
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t’p’YAi’YAe’<Cp>’ Ahng (t)’PZ (t)’ n,l=0

251
Y, -Y B
A= Acn Ac :Yg’):YACHA =Y1£’“), =(Y,£Q —Y&)l‘_’@
NE T ANO
integrace [ I<n <

Obr.25.11. Algoritmus vypoctu pfi konstantni rychlosti suSeni a #, = konst

P11 konstantni hodnot¢ kvac plyne pro stfedni dobu prodleni materidlu v susarné:

IS (X, - XX,
c 25.4-21
kYaC X e (XA - XZXYAW _YA) ‘ /

T=

Integral se fesi numericky.

Postup pfi konstantni teploté vzduchu v suSarné

1) interval (X,;,X,.) serozdé€li na zvoleny pocet intervali;

2) pro kazdou hodnotu X, z tohoto souboru se vypocte z obdoby bilance (25.4-1) pro jeden
z prafezi uvniti susarny hodnota Y, v témz prifezu;

3) z hodnoty Y, se postupem uvedenym pii feSeni rovn. (25.4-14) pii nadkritické vlhkosti
pro konstantni teplotu vzduchu ur¢i ptislusna hodnota Y ,;

4) z vyjadteni fazové rovnovahy se pro hodnotu Y, uréi hodnota X ;

5) vypocte se hodnota integrandu a cely postup se opakuje pro dalsi hodnotu X,;

6) po vycisleni celého souboru integrandi se numericky vyfesi hodnota integralu.
Algoritmus vypoctu je v obr.25.111.
DY 5in Y aes Y acs Kais Kaes XAc’mC’mB9kYaC’<Cp >’ Ah, (e) p2(e) X3 ()i =0

(254-1)  25.I (25.2-3) X ()
A= Rae = X o XU =X, +1A >y ) S\g NI o X0
n A
ANO
, an X = X0
integrace I<n [=1+1l Ac A
XV -x Ol -y 1)

NE

Obr.25.111. Algoritmus vypoctu pii klesajici rychlosti suSeni a #, = konst

Pokud teplota vzduchu neni konstantni, je tieba do vypoctu zahrnout bilanci entalpie.
V tomto oddilu bylo popsdno kontinualni suSeni na zaklad¢ fazové rovnovahy, bilance
hmotnosti a entalpie a experimentalnich idajii o kinetice suSeni. Veskeré vypocty predpokladaji

konstantni tlak v celé susarné.

Tab.25.1 Piehled zakladnich rovnic v suSeni

BILANCE ROVNOVAHA, KINETIKA A J.

Vsadkové suseni Rovnovaha

mpY .+, =mgY,, (25.3-1) Empirické vyjadieni rovnovazného tlaku par nad
vlhkym materidlem
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dXx Teplota mokrého teploméru
0= ity +me = (25.3-3) P P
T Ig AW ™Y
t—t, =———— -Y 25.2-16,
Adiabaticka susarna v o (Vaw =Ya) ‘ )
g, + iy Ny, =gl + Q'gm (25.3-2) | Kinetika suSeni
XAU
- di dX, _
. U 2535 | t= [Gaw Bc = baw ac (0] (25.3-12)
ng MpNpg T Mc a (. ) : 0 rnde
Konstantni parametry suSeni
dav@c =keac(Ya, =Y,) (25.3-14)
X=X
T=—A0 Ak [XAZXnc] (25.3-15)
kY ac (YAW _YA )
Suseni pfi ustaleném stavu Kinetika kontinualniho suseni
My (Yae =Y o) =me (X — X, ) =1, (25.4-1) mJA‘ dm,, J- X, ij dy,
. . S me=|———=m ——=m
(1, ~1) = (.~ )+0. O, (25.4-3) Codtmac T daac " daa
mgly + 0y = mgl,; (25.4-2) (25.4-12)
. YAc
= mg J‘ dy, >
me =7Tm, = [Xa=Xac] (25.4-14)
¢ ¢ kY ac YA]YAW _YA

Tato kapitola obsahuje soubor vlastnosti vzduchu a vodni pary potifebnych k vypoctu
suséaren a popis procesu probihajiciho v susarnach vsadkovych a kontinudlnich.

KONTROLNI ULOHY

25.1. Na ¢em zavisi teplota adiabatického nasyceni vlhkého vzduchu?

25.2. Na jakém predpokladu je zalozen vzorec pro teplotu mokrého teploméru? Jaké znéate
uplatnéni tohoto tdaje?

25.3. Jak byly ziskany hodnoty konstant v rovnici zavislosti mérné vyparné entalpie vody na
teploté [viz pozn. pod €arou za rovnici (25.2-6)]?

25.4. Jak je v mokrém materidlu vdzéna kapalina na material?

25.5. Proc€ se pii popisu suseni pouZziva relativnich hmotnostnich zlomka?

25.6. Jaky je fyzikalni smysl pojmu kriticka vlhkost materialu?

25.7. Podle jakého vzorce se pocitd hodnota relativni mérné entalpie mokrého materialu?

25.8. O které parametry se jedna pii suSeni s konstantnimi parametry susiciho plynu?

25.9. Jaky je vztah mezi koeficienty pfestupu hmoty &, ak,?

25.11.Za jakych okolnosti nezavisi rychlost suSeni na vlastnostech suSeného materialu?
25.13.Jak se zndzorni v entalpickém diagramu vlhkého vzduchu suseni v kontinualn€ pracujici
susarng?

25.14.Co charakterizuje idealni suSarnu?

25.15.Jaké vyhody a jaké nevyhody ma recirkulace susiciho plynu?

25.16.Z jakych udaji se urcuji potfebné rozmeéry kontinualné pracujici susarny?

25.17.Proc¢ se da kinetika suseni popsat z vyjadieni prestupu hmoty i piestupu tepla?

25.18.Jak se méni teplota materidlu pti vsadkovém suSeni v zavislosti na case?

25.19.Jak se z rovn. (25.4-15) urci potiebna délka susarny?

25.20.Kter¢ vlastnosti suSeného materialu ovliviiuji rychlost suseni?

25.21.0dvod’te rovnici (25.4-18).

25.24.0dvod’te vztah mezi hodnotou relativni mérné entalpie vlhkého vzduchu pti dané teplot¢ a
vlhkosti a jeji hodnotou pii vlhkosti a teploté adiabatického nasyceni. Vyjadiete smérnici
izotermy adiabatického nasyceni v entalpickém diagramu vlhkého vzduchu, kde je
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referenni stav entalpii pii 0 °C, voda v kapalném a vzduch v plynném skupenstvi.
25.25.Je mozné, aby byl pii suseni odpor proti prestupu hmoty v plynu nulovy?

vvvvvv

25.27.Lze pouzit rovnice (25.3-17) k popisu suseni v nepfetrzité pracujici suSarne?
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