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Uvod

1  Uvod

1.1 Cile

Cilem predkladaného ucebniho textu je ¢tenaie podrobné seznamit s procesem
suseni, predevSim pii vyrob¢ stavebnich hmot. Ukézeme si, jak vyuZit znalosti
termodynamiky vlhkého vzduchu (Modul 05) pfi technologickém suSeni.
pfi vyrobé keramickych surovin, pfi vyrobé stavebni a zarovzdorné keramiky.
Po pochopeni tohoto studijniho textu budeme schopni sestavit materidlovou a
tepelnou bilanci teoretické susarny a budeme veédét jaké typy suSaren se ve
stavebni praxi pouZzivaji.

1.2 Pozadované znalosti

Predlozeny text je uzce specializovany studijni material, ktery ptedpoklada
znalost chovani vlhkého vzduchu (Modul 05) a zakladni znalost fyziky a ma-
tematiky odpovidajici rozsahu absolvovaného bakalaiského studia. Pokud se
v textu vyskytnou skutecnosti, vyrazy ¢i matematické vztahy, které studentovi
nejsou zcela znamé, doporucuji danou problematiku dohledat v doporucené
literature.

1.3  Doba potirebna ke studiu

Text tohoto modulu je doprovazen celou fadou ndzornych graft, uvedené sym-
boly jsou vzdy vysvétleny, sledované procesy jsou v grafech zakresleny a pi-
semn¢ popsany. Vzhledem k tomu pevné véfim, Ze text bude nejen Citelny, ale
i Ctivy a snadno pochopitelny a predpokladam, Ze pro studium postaci maxi-
maln¢ pil dne.

1.4 Klicova slova

Vlhky vzduch, suSeni, suSeni koutovymi plyny, vicestupniova susarna, suSarny,
tepelna bilance, materidlova bilance.
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2 SusSeni

SusSeni je technologicky proces pfi némz odstraiiujeme nebo snizujeme vlhkost
materialu G¢inkem tepla na takovou vlhkost, kterd je vhodna pro dalsi zpraco-
vani materialu ¢i polotovaru. Zména vlhkosti zptisobuje zménu stavu latky, coz
se projevuje ve zmeéng¢ jejich vlastnosti.

Material 1ze suSit pfirozenym nebo umélym zpisobem.

Ptirozené suSeni je nejstar§i zplsob odstranovani vody z hmoty. Voda se na
jejim povrchu odpafuje a para difunduje do okolniho vzduchu. Naroky na
energii nejsou prakticky zadné. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tento
zpusob suSeni je vysoce ekonomicky. AvSak pii primyslové vyrob¢, kdy je
prvofadym pozadavkem mnozstvi usuSeného materialu (¢i zboZzi) za jednotku
Casu, projevi se jeho nevyhoda - mala rychlost suseni. Dlouhy ¢as potiebny pro
suSeni je pficinou potieby velkych prostori a ploch, které zvySuji nejen
investi¢ni naklady, ale i ndklady na dopravu a manipulaci.

Z tohoto pohledu je vyhodnost pfirozené¢ho suseni sporna. Proto se pouziva pro
rizné druhy hmot a zbozi umé¢lého suSeni v suSarnach. Vyhody plynouci z
uspory mista, snizeni zasob a zrychleni vyrobniho procesu pievazuji nad
naklady vynaloZenymi na enegrii.

Umélé suseni se provadi ve specidlnim zafizeni - suSarn€. Pfi suSeni probihaji
soucasn¢ dva zakladni pochody.

Sdileni tepla pro pteménu kapaliny (vody) v paru a pienos hmoty - vodni pary
z povrchu susené latky mezni vrstvou do okolniho susiciho prostiedi. Fyzikalni
podminky se v pribchu suseni vétSinou méni, proto jsou poméry pii suSeni
znacn¢ komplikované.

Ke stanoveni nejvyhodnéjSich podminek suSeni je tieba znat fyzikalni zakony,
které¢ suSeni v jeho jednotlivych fazich ovliviuji. Jediné tak lze nejen
navrhnout nejvyhodnéjsi typ susarny, ale také ji provozovat s co nejvyssi
ucinnosti.

2.1 Rozdéleni suSicich zpisobii a suSaren
Susarny mohou pracovat podle rozlicnych suSicich zpisobi, kterym je
ptizptisobeno konstrukéni feSeni suSarny.
Susici zplisoby lze rozdélit dle:
¢ Druhu pouzitého susiciho prostiedi
e Provozniho tlaku susiciho prostiedi
e Sdileni tepla vysousenému materialu
e Proudéni susiciho prostredi kolem vysousené¢ho materidlu
e Povahy provozu

e Pohybu vysouseného zbozi béhem provozu
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Rozd¢leni dle susSiciho prostiedi:

SuSeni teplym vzduchem - teplovzdusna susarna

SuSeni spalinami - spalinova susarna

Rozdé€leni dle provozniho tlaku:

SuSeni pfi atmosférickém tlaku - atmosféricka susarna
SuSeni ve vakuu - vakuova suSarna
SuSeni za ptetlaku - pretlakova susarna

Pulzaéni suSeni pfi atmosférickém tlaku - pulzacéni ¢i rytmicka susarna

Rozd€leni dle sdileni tepla:

Konvekéni suseni (pfimé) - konvekéni suSarna
Kontaktni suseni (nepfim¢) - kontaktni susarna
Salavé suseni - salava suSarna

Odporové elektrické suSeni - odporova susarna

Dielektrické suSeni - dielektrickd susarna

Rozdéleni dle zptisobu proudéni susiciho prostredi

Suseni ofukovanim

Suseni profukovanim

Suseni s impaktnim proudénim (kolmo na povrch zbozi)
Suseni v proudu

SuSenti fluidiza¢ni

Rozdé¢leni dle povahy provozu

1.

Periodicka susarna

2. Kontinualni suSarna

e souproudova
e protiproudova

e kiiZoproudova

Dle pohybu vysouseného zbozi

1.

Material pii suSeni je v klidu
e Komorova - skiinova suSarna

e RosStova suSarna

- 8(56) -



Suseni

2. Zdrojem pohybu je kinetickd energie suSiciho prostiedi
e Rozprachova susarna
e Proudova susarna
e Fluidiza¢ni susarna
3. Pohyb materiélu je obstaravan dopravnim zafizenim
e Vozikova susarna
e Vileckova suSarna
e Pasova suSarna
e Vilcova susarna

e Bubnova susarna

2.2 Sdileni tepla a prenos hmoty pri odparovani

Proudi-li plyn podél hladiny kapaliny, vytvoii se mezni vrstva, kterd obsahuje
smés pary a plynu a to za predpokladu, ze pii pouzivanych teplotich plyn
nekondenzuje a v kapaling je prakticky nerozpustny.

Bezprostfedné u hladiny dosahne para meze sytosti, dané vysi mezni teploty,
kterd se na hladin€ vytvorila a je stejna pro pfitékajici plyn i kapalinu. V
disledku koncentra¢niho spadu v mezni vrstvicce difunduje para z hladiny
kapaliny do plynu, pfi kterém se stav sytosti na hladiné udrzuje dodatecnym
odparovanim kapaliny.

Tento proces se nazyva odpafovani. Tlak pary kapaliny nad hladinou nebo nad
mokrym povrchem latky je niz$i nez tlak okolniho plynu. Tim se odparovani
odliSuje od varu, pficemz je tlak nasycené pary nad kapalinou vyrovndn s
tlakem okoli.

Vyjadiime-li pribeh suseni pomoci Mollierova i-x diagramu pro vlhky vzduch,
je proces jasny po strance termodynamické, nelze vSak urcit jeho casovy
pribéh. Dobu suSeni lze urcit stanovenim rychlosti pfenosu hmoty. Tato
rychlost zavisi jak na koncentracnim spadu, tak i na souciniteli prestupu tepla.

Odparovani je charakterizovano soucasnym piestupem tepla i hmoty. Pokud
jde o suseni konvekéni, prenasi se teplo z proudiciho susiciho media (nejcastéji
vzduchu, nebo smési vzduchu a koufovych plynil) na hladinu vypatujici se
kapaliny, nebo na vlhky povrch suseného télesa, pficemz soucasné urcita Cast
vlhkosti pfechazi do plynu jako para.

2.3 SuSeni pri konstantnich podminkach
Vodu, kterou je tfeba z materidlu odstranit pfi suseni je mozno rozd¢lit do dvou
skupin a to na vodu volnou a na vodu vdzanou.

Volna voda se vyznacuje tim, Ze rychlost jejitho odpafovani z povrchu mate -
ridlu je stejna, jako rychlost odpatovani z vodni hladiny, tj. parcidlni tlak pary
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nad povrchem zbozi je roven parcialnimu tlaku pary nad vodni hladinou pii
téze teploté.

Hygroskopicka nebo téz vazana voda vykazuje rychlost odpafovani vzdy
mensi, protoZze jeji parcidlni tlak nad povrchem zboZi je proti pfedchozimu
pfipadu zmenSen silami, které vazou vodu v materidlu (napi. kapilarita,
bunécné a koloidni sily aj.). Vznikne tedy niz§i parcialni tlak nez nad vodni
hladinou.

Pribéh suseni v rtiznych latkach se v praxi zjiStuje na pokusnych vzorcich.
Aby bylo dosazeno vzajemné srovnatelnych hodnot, je ticelné nékteré veliiny
udrzovat na konstantni vysi. Pfi pfimém (konvekénim) suSeni se udrzuji
konstantni parametry susiciho media, tj. teplota, vlhkost i rychlost proudéni
podél suSen¢ho vzorku.

Pomér mnozstvi vzduchu k mnozstvi zbozi ma byt tak velky, aby jeho stav v
dasledku vymény tepla a hmoty zstal prakticky konstantni.

Vazi-li se vzorek v urcitych casovych obdobich, vznikne kiivka zavislosti
hmoty (tj. sttedni mérné vlhkosti) na Case, derivaci této kiivky vznikne casova
zména mérné vlhkosti. (Obr.2.1)

AB

Ihkost

I mérna Vi

zména vihkosti za ¢as

stfedn

Obr. 2.1:  Rychlost suSeni materidalu
U téchto ktivek se zietelné projevuji nasledujici tiseky:

A-B - Ohiev na odparovaci teplotu, v poméru k celkové dob¢ suSeni tak
kratky, ze se Casto zcela zanedbava.

B-C - Odpatovani volné vody s pfimkovym pribéhem, tzv. usek konstantni
rychlosti suSeni.

C-D - Odpatovani vazané vody, nazyvané usek klesajici rychlosti suseni.
2.3.1 Usek konstantni rychlosti suseni.

Je-li v materialu dostatecné mnozstvi volné vody, je suseni ur€ovano vyhradné
pfenosem hmoty, tj. odpafovanim vody z povrchu zbozi. Vlivem rozdili
parcialnich tlaki difunduje voda z povrchu materialu do susiciho plynu. Cim je
Ap vétsi, tim rychleji se voda z povrchu odpatfuje. Na povrchu se snizi
koncentrace vody na hodnotu nizsi, nez je tomu ve vrstvach pod povrchem.
Proto se pohybuje voda z vnitra zbozi vnitini difuzi k povrchu tak rychle, ze se
vrstvicka vody na povrchu stile obnovuje. Jak jiz bylo feceno, podoba se
suSeni v této fazi odpafovani z vodni hladiny kdy je teplota povrchu zbozi,
analogicky s vodni hladinou, ur¢ena soucasnou vyménou tepla a hmoty. Povrch
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suSen¢ho zbozi zustava tak dlouho vlhky, pokud staci vzlinavost v kapilarach
(porech materialu) dodavat k povrchu vodu.

vvvvv

takze bude pfi postupujicim suSeni predevsim ve velkych porech klesat menis-
kus pod povrch a zatahovat se dovnitf. Omocena plocha povrchu se zacne
zmenSovat nejprve o tyto plosky. Postupné se vyprazdiovani konct kapilar
rozSifuje na mensi a mensi pory, takZze omocend plocha se zmensuje, 1 kdyz je
tento ubytek jen malym zlomkem celkové plochy. V posledni ¢asti iseku B-C
nemuze byt, presné vzato, rychlost suseni konstantni, ale uvedené vlivy jsou v
této fazi tak malé, Ze nemaji prakticky vyznam.

ZvysSovani rychlosti suseni v tomto useku je tedy mozné zvySovanim rozdilu
parcialnich tlaki, vyssi teplotou a rychlosti vzduchu a jeho nizsi relativni
vlhkosti. Rychlost suseni je ovSem mozno zvySovat jen pokud to material
dovoli. Zejména koloidni latky vyzaduji menS$i Ap, aby nebyla pferusena
vnitini difuze, kterd by méla za nésledek presuseni povrchu a jeho popraskani.

Tento usek konstatni rychlosti suseni trva az do bodu C, nazyvaného kriticky
bod.

Protoze se v této fazi suSeni jedna o fyzikaln¢ jednoznacny pochod vyparovani,
je mnozstvi kapaliny, odpatené v casové jednotce pii konstantnich parametrech
vzduchu odvislé pouze od soucinitele pfenosu hmoty 3 a od povrchové teploty
zboZzi.

Pro ptipad dvojice voda-vzduch se tato teplota rovna teploté vlhkého teploméru
za predpokladu, ze teplo bude latce preddvano pouze proudénim. V praxi
nebyva tato podminka vzdy splnéna, protoze se teplo predava cCasto navic i
sdlanim a vedenim. V pasmu konstantni rychlosti suSeni je tedy i teplota
konstantni, ale miize byt ponékud vyssi nez teplota vlhkého teploméru.

25 . 3,0

~
°

rychlostni faktor
=

o
G

°

1 2 3 ‘ 4
rychlost vzduchu ‘

—  — — - 1,0

0,5

Obr. 2.2:  Rychlost susent pri riiznych teplotach vody a vzduchu
Legenda: ty - teplota povrchu vihkého predmétu (t, Ize vzit totoznou s tep-
lotou vihkeho teploméru)
t - teplota vzduchu
Na zékladé podobnosti pfestupu tepla a prenosu hmoty je mozno vypocitat
ptislusné teplotni soucinitele.
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Ke zjisténi rychlosti suSeni u dvojice vzduch voda pii povrchovém odpaiovani
1ze s urcitou pifibliznosti pouZzit diagramu Obr.2.2.

Z pomocného diagramu lze urcit koeficient zavisejici na rychlosti proudu
vzduchu, jimz se nasobi vyslednd hodnota. Z pokusti vySlo najevo, Ze
v souladu s pfestupem tepla i souéinitel pfenosu hmoty B stoupa s w** (w=
rychlost vzduchu v ms™).

2.3.1.1 Zpusoby zvySovani pfestupu tepla i pfenosu hmoty v useku konstantni
rychlosti suSeni

Dosavadni uvahy se tykaly proudu, rovnobézného s rovinnou plochou. Otaci-li
se plochym pfedmétem tak, aby rovina jeho povrchu svirala se smérem proudu
vzduchu uhel o, zvySuje se B na Celni strané desky az do ® = 90° linearné
(Obr.2.3 cara A). Na odvracené stran¢ desky je v dusledku virovych jevi
prestup intenzivngji (Obr.2.3 kiivka B). P¥i rychlosti w=5 ms™ je maximum
pii ® = 40° a pii ® > 70° klesnou hodnoty  pod hodnoty, dosazitelné pii
daném uhlu na €elni strang.

Ze sdileni tepla je znamo, Ze pii rovnobézném ofukovani plochy se vytvori
smérem proudu rostouci laminarni vrstvicka, ktera zhorSuje prestupy tepla i
hmoty. NaruSovanim této vrstvy se docili zlepSeni prestupnich podminek. Je
mozné toho docilit riznymi prekdzkami nad zbozim, které zvySuji turbulenci
vzduchu, nebo systémem otvorti ¢i dyz, jimiz proudi vzduch k plose pod
velkym thlem.

180 [ I

140 / \
120

100 \
—
-

—_— -
- A
80
0 20 40 60 80 100
(Q)
Obr. 2.3: Zavislost velikosti soucinitele prestupu hmoty 3 na iihlu ofukovdni ®

Draténé pletivo pasii pasovych suSaren zplsobuje téz zvySeni turbulence. V
nékterych piipadech je vhodné susenym predmétem béhem suSeni otacet. Pro
pfedméty se zakiivenymi plochami plati poméry zndmé pii proudéni kolmo k
ose valce, nebo kolem koule.

Pochod konstantni rychlosti suSeni v tseku B-C probihd zhruba feceno tak
dlouho, pokud se vypatuje volnd voda. Mezni bod tohoto useku C je nazyvan
kriticky, a odpovidd mu kriticka vlhkost (Obr.2.1). Za timto bodem nésleduje
usek klesajici rychlosti suseni.
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2.3.2  Usek klesajici rychlosti suseni

Nemiize-li byt k povrchu zbozi pfivadéno z vnitinich vrstev tolik vlhkosti,
kolik se ji za stavajicich podminek odpafi, rychlost suSeni se zpomaluje. Na
care zavislosti sttedni mérné vlhkosti na Case se to projevuje inflexnim bodem
(Obr.2.1), resp. u kiivky casové zmény merné vlhkosti (Obr.2.1) zlomem.

V tomto tseku je prubéh rychlosti suSeni ovliviiovan vice rozdélenim vlhkosti
ve zbozi, nez parametry vzduchu, proudiciho podél povrchu. Odpor pfi pfenosu
hmoty (vodni pary) mezi povrchem zbozi a vzduchem je v této fazi
zanedbatelny, proti odporu plsobenému silami zadrzujicimi vodu ve zbozi.
Jsou to zejména sily kapilarni, difuzni a koloidni v poméru, ktery zavisi na
vlastnostech zbozi.

Protoze je suSeni v oblasti za kritickym bodem ovladdano jinymi fyzikalnimi
podminkami nez v pasmu konstantni rychlosti suSeni, je znalost polohy
kritického bodu dulezitd pro posouzeni a vedeni suSiciho pochodu. Posunuti
kritického bodu ve sméru zmensujici se vlhkosti je vyhodné, protoze se tak
prodlouzi pasmo konstantni (a tedy nejvyssi) rychlosti suseni. Toho lze docilit
pfedevsim zlepSenim rovnomérnosti suseni, které zabrani vytvofeni pteschlé
povrchové klry. V fad¢ ptipadt je vyhodné, aby byla snizena rychlost i teplota
vzduchu, zvySena jeho relativni vlhkost, aby byly zmenSeny rozméry, zejména
tloustka zbozi atd. Jako ptiklad 1ze uvést, ze susi-li se hlina pii t = 35°C, docili
se zvySenim relativni vlhkosti smési spalin a vzduchu z 18 na 75% , posunuti
kritické vlhkosti z 20 na 11% vody.

Dle zptisobu, jakym je voda v tomto pasmu (C-D) véazana, je mozno rozdélit
latky na nehygroskopické a hygroskopické.

e Nehygroskopické latky

Nehygroskopické jsou hlavné latky s velkymi pory a dutinami. Pfi
postupujicim suseni se vodni hladina zatahuje stale vice pod povrch. Vlhkost,
nez muze byt odvedena z povrchu zbozi suSicim plynem, musi nejprve
difundovat prazdnymi péry. Pro rychlost suseni proto nejsou smerodatné
parametry suSiciho plynu, tak jako je tomu v pasmu konstantni rychlosti suSen.

e Hygroskopicke latky

Tyto latky Ize dale rozdélit na latky hygroskopické pti kazdém obsahu vody a
latky hygroskopické pfi ur€itém obsahu vody.

2.4  Vypocet suSaren

Susi-li se n&jaka latka, je nutno pfislusnou ¢ast vody promeénit v paru. K tomu
je zapotiebi tepla.

Susici pochod je mozno urcit rovnici tepelné bilance pro pocatecni i konecny
stav. Tim je vyjadfen ptestup tepla jako jeden z obou zakladnich jevl pfii
suSeni.

Ptenos hmoty jako druhy zakladni d€¢j miize byt popsan rovnici latkové bilance,

pro zucastnéné komponenty. I zde 1ze zachytit pouze pocatecni a kone¢ny stav.
Tyto dé&je oznacujeme jako statiku suSeni.
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Pro prakticky vypocet susarny se vychazi z obou uvedenych bilanci. V
nasledujicim piehledu jsou uvedena oznaceni veli€in, uzivanych pro latkové

bilance:
Gy hmotnost vlhkého zbozi (materidlu) kg kgh'
G, hmotnost ususené¢ho zbozi kg kg.h!
G hmotnost susiny kg kg.h'1
W=W{-W»=G;-G>» hmotnost vysuSené vody kg kg.h'1
W1=G1-Gas, hmotnost vody ve vlhkém zbozi kg  kgh'
Wo=Gr-Ggux. hmotnost vody v ususeném zbozi kg kg.h'1
w, = Wi _G=%u 100 relativni vihkost vihkého zbosi % %

Gl Gl

w, G,-G, .
w, = G—2 =—2_——5-.100 relativni vlhkost ususeného zbozi ~ % %

2 2

u, = M _ G =G mérna vlhkost vlhkého zbozi kg.kg!

Gsu.§ Gsuﬁ

w, G,-G,
U = 2 = 2G . mérna vlhkost usu$eného zbozi kg.kg

Pomoci poc¢atecniho a kone¢ného hmotnostniho podilu vlhkosti zboZi (relativni
vlhkosti), které jsou obvykle dany nebo pozadovany, lze uvedené hodnoty
vyjadfit ndsledovné:

100 —w 100 — w
1 = YUy 2 1:G2'—2 (2-1)
100 —w, 100 —w,

c _G(100-w) _ G,(100-w,) 22)
100 100 '
w, = I w, =2 2.3)

' 100 > 100
W= Gw, —G,w, _ W, =W, _ W, —w, 2.5)
100 '100-w,  2100-w,

Pouziti mérné vlhkosti je pro vypocet Casto vyhodnéjsi, nebod’ ubytek vody pfi
suSeni lze vyjadfit rozdilem k némuz sta¢i znat hmotnost zbozi pfed a po
suseni:

G, G,

”1_”2=G EN (2.6)

sus sus

Susici zptsob, pii némz se teplo nutné k odparovani sdili vysouSenému
materidlu proudénim suSiciho media, tzv. konvekéni suSeni, lze zndzornit
nasledujicim schématem:
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vylisky mokry vzduch
ew § Lix gt.) 2

Obr. 2.4: Schéma konvekcniho susent

Legenda: a - SuSici komora, ktera se naplnuje materidalem urcenym k suseni.
b - Ohvivac vzduchu - vymenik tepla, konstruovany dle pouzitého zdroje tep-
la nebo vyvijec kourovych plynii a zarizeni na smésovani se vzduchem. Misto
vymeéniku je zde topeniste.
¢ - Ventilatory pro pohyb susiciho vzduchu. Jejich umisténi a parametry jsou
rozhodujici nejen pro pohyb vzduchu v susici komore, ale i pro tlakové po-
mery.
d - Zarizeni pro manipulaci s materidlem, tj. voziky, dopravniky, shrabovace
aj.

Pracuje-li suSarna pfi jiném nez atmosférickém tlaku, musi byt susici
komora plynotésnd, u vakuové susarny ptichazi v uvahu krom¢ uvedenych
Casti jesté radné dimenzovany kondenzator a ptislusna vyvéva.

2.4.1 Spotieba vzduchu a tepla v teoretické suSarné
Teoretickd suSarna je idealizované zatizeni, které pii zapoceti prace obsahuje
jiz ohraty vzduch. Takovad suSdrna nema ztraty sténami, ani ztraty ohiatim

dopravnich zafizeni, ani ztraty v suSeném materialu. Pfedpoklada se, Ze teplota
materidlu vstupujiciho 1 usuSeného je 0°C.

Hmota vzduchu su$arnou prochdzejiciho je konstantni, tj. zafizeni nema
netésnosti, jimiz by se vzduch ztracel nebo ptisaval.

Rovnice latkové bilance vody ma pak tvar:

Gw G,w
Lox,+—Lt=Lx, +—2-2 2.7
0Xo 100 2% 100 (2.7)
Jestlize Ly=L =L, =L  [kgh'] (2.8)
pak  L(x,—x,)= % W [keh] (2.9)

L — mnozstvi vzduchu
x —mérnd vlhkost vzduchu
indexy 0 — vstupujici vzduch, 1 — ohraty vzduch, 2 — vzduch vystupujici
ze susarny
Délenim rovnice mnozstvim odpafené vody W nadm vyjde spotfeba suchého
vzduchu k odpareni 1 kg vody.
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—:l:

ke ko 2.10
v e [kgkg™] (2.10)

Kazdy kilogram suchého vzduchu se v ohtivaci (kaloriferu) ohieje z teploty 7.
na ¢; pti tom se jeho entalpie zvysi z iy na i;.

Jde-li o uréeni spotieby tepla k odpateni 1 kg vody, je k tomu tieba / kilogramii
vzduchu.
Proto spotteba tepla k odpateni 1 kg vody:

g=1(i,—i,)=——"0 [kJke'] @.11)

X, — X,

Rovnice tepelné bilance teoretické susarny je:
Lyiy +0Q, = Lji, = L,i, [kJ.h'] (2.12)
Ok je teplo dodané vzduchu v kaloriferu (ohtivaci).

Co se déje se vzduchem pii prichodu susarnou je schématicky zndzornéno na
nasledujicim obrazku (Obr.2.5).

i L>4 == \///)\///
fﬁ\ \ RSN |-~
,:\\\"” EC
B O | > N S—|— ]
— L — T N //*// N
— = N \ _ X N >
20NN e+
- | Y] N S - ol
= |3 BN \2//;/ —T |
- | LEF<— |~ = ==X N
\/V/:_/Y?E((p_j N
~—T -1 L N N
P N N N
N >///<\ JAN
- N .
4 N NN
N § IN
,/\7\\ N N NI \\
AN
,/ N AN N T\ .
xo XZ
x [kg.ke]
Obr. 2.5: Chovani vihkého vzduchu v teoreticke susarné

0-1 odpovidd ohfevu vzduchu a to bez zmény vlhkosti, proto probihd po
x=konst.

1-2 je prtibéh vlastniho suseni, dle ¢ary i=konst. Zde nastavd vymeéna tepla i
vlhkosti. Teplota vzduchu klesd, protoze teplo se spotfebovava k vy-
pafovani vody ze zbozi.

2-3 tato vzdalenost piedstavuje rozdil vlhkosti mezi body 0 (1) a bodem 2. Této
délce odpovida rozdil obsahu vody ve vzduchu mezi body 2 a 0, x; a
X, a spotfeba vzduchu k odpateni 1 kg vody je v souhlase s rovnici

(2.10.)

Protoze plati vztah (2.12) a vztah (2.8) musi v teoretické susarné platit:

i =i 2.13
1 2 (

-16/(56) -



Suseni

Ze vztahu (2.14) plyne, ze v teoretické susarn¢ probiha vlastni proces suSeni pii
stalé entalpii i=konst. (Obr. 2.5).

2.4.2 Tepelna bilance teoretické suSarny

Zakladni podminkou prace teoretické suSarny je vztah i, =i, = konst. z toho
vyplyva, Ze spotieba tepla k odpateni 1 kg vody bude:

q=10—i,)=1(, i) [kIkg'] (2.14)
Iy =C, 1, +X, 1, [kJ] (2.15)
iy =y -ty + X, -1 [kJ] (2.16)
¢, =c, =c, [kIkg' K] (2.17)

Legenda: ¢ -meérné teplo suchého vzduchu, které prakticky neni zdvislé na vysce

teploty
X;axg -obsahvody v kilogramech na 1 kg suchého vzduchu

.1
I . . .
bigh tepelny obsah vodni pary obsazené ve vzduchu

' =2482+192-¢ [k kg (2.18)
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (2.15) obdrzime:

q=1(c,t, +x,i5)—(c,ty +x,0} )] [kJ] (2.19)
Upravenim rovnice, pfictenim a ode¢tenim ¢lenu / x, i, obdrzime rovnici:
g=1-c(t, —t,)+bx, (i —if )+ is (I, —bx,) [KI] (2.20)

Protoze plati vztah (2.13) je zédvorka posledniho ¢lenu rovna 1 a po Upravé do-
stavame:
g=1i,+1-c,(t, —t,)+1Ix, (i, —i}) [kJ] (2.21)

Spotieba je dana souctem tfech Clent: q9=9,+9,+q, (2.22)

q, =i, - spotfeba tepla k vypafeni vody ze zbozi. Protoze se dle zakladniho
pfedpokladu rovné teplota zbozi i vody, kterou obsahuje nule, je
v tomto ptipadé teplo i, rovno vyparnému teplu vody pii 0°C coz je
2482 kJ kg

q, =1-c,(t, —t,) - teplo potiebné k ohtati vzduchu z t; na t.

g, = Ix, (i, i) - teplo na zvyeni entalpie vody obsaZené v susicim vzduchu

2.4.3 Spotreba vzduchu a tepla ve skute¢né susarné

Ve skute¢né suSarné vznikaji nejen tepelné ztraty, ale mize byt i dodateny
privod tepla, kromé ohievu vzduchu v kaloriferu, jako napt. pfidavné ohtivace
v susici komote, ohfev vzduchu ve ventilatoru, uvolilujici se krystalizacni teplo
v suseném zbozi aj.
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Pro skute¢nou susarnu neplati vztah i, =1,

ale obecn¢ i, =1, +§ (2.23)

kde A je ztracené nebo dodatec¢né ptivedené teplo na 1 kg odpatené vody.

Pti sestavovani tepelné bilance musime rozliSovat mezi suSarnou pracujici pe-
riodicky, kde se tepelnd bilance vyjadiuje v kJ za 1 pracovni cyklus a kontinu-
alng&, kde se tepelna bilance vyjadiuje v kJ.hod™.

Ptivod tepla:
e (- teplo ptivedené vzduchu v ohtivaci
e L, i, -teplo obsaZené ve vstupujicim vzduchu
e G,-c, -9 - .teplo obsazené v casti zbozi, které jako usuSena bude ode-
brano
o W-c, - teplo obsazené ve vodeé odvedené v susarné
e G,-c, -8, teplo ptivedené dopravnimi zafizenimi
o (O - teplo pfivedené dodateCnym ohfevem
Odvod tepla:

e [, i, -teplo odvedené vlhkym vzduchem

e G,-c, -9, -teploodvedené usuSenym zbozim

e G,-c, 9, -teplo odvedené dopravnimi zafizenimi
e (s - teplo potiebné k vyhtati skiiné

o (z - tepelné ztraty do okoli

Teplo potiebné k vyhtati skiiné se uvazuje jen u periodickych susaren. Pii se-
stavovani tepelnych bilanci musi byt pocitano i s ohtatim vzduchu pii pracho-
du ventilatorem.

2.4.4 Sestrojeni skute¢ného procesu suseni v i-x diagramu

Pro vypocet skutecné susarny je nutno znat stav vzduchu ptivadéného (bod 0) a
jednu z hodnot stavu vzduchu opoustéjiciho susarnu (bod 2), bud’ teplotu (t,)
nebo relativni vlhkost (7).

P znazornéni skuteéného procesu vychazime z procesu teoretického, probiha-

o : . : vy o A ey
jicitho po izoentalpé i, = 1, = konst., pfiCemz ztraty 7 jsou pripocteny
. NP ‘o ” : .. A

v jednom bodg&, napt. v kone¢ném bod¢ procesu, dle rovnice: i, =10, + 7

Grafické znazornéni (Obr.2.6) se provede stanovenim sklonu ¢ary suSeni, ktery
muze byt vétsi (pro A < 0) nebo mensi (pro A > 0) nez ¢ara 1 = konst.
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*ox [kg.kg]l

Obr. 2.6: Chovani vihkého vzduchu ve skutecné susarné

Nejprve se zakresli teoreticky pochod, ¢ara 1; = konst. se vede az k priseciku s
danou isotermou (t) (bod 2°).

Spotieba suchého vzduchu na 1 kg odpatené vody v tomto teoretickém procesu
by byla

1
Xy =X
ProtoZe si viechny tepelné ztraty predstavujeme sousttedény do bodu 2, snizi
se tepelny obsah i (pro A <0) o ztraty ptipadajici na 1 kg suchého vzduchu.

A .
Vynesenim hodnoty T smérem dol@ (ztraty) obdrzi se bod 2). Tento bod je
0

kone&nym bodem jistého procesu ¢, <t . ProtoZe bod 1 je stejny pfi teoretic-
kém i pii skute¢ném procesu, je ¢ara 1-2% polytropickou ptimkou s vétsim
sklonem, nez ¢ary i = konst. Kone¢ny bod procesu vsak musi lezet na dané
teploté t,, tedy v priseéiku polytropy 1-2% a t, . Usetka 25-2p je pak

P2 s o A oo .
v ptislusném méfitku veli¢inou 7 Z podobnosti trojuhelnikt vyplyva, ze:

(2.24)

Je ziejmé, Ze je-11 A <0, odpovida vyslednému bodu skutecného procesu mensi
X a men$i i, nez by tomu bylo v procesu teoretickém. Proto je v porovnani s
teoretickou susarnou, skutecna spotteba vzduchu i tepla vyssi pro odpareni 1
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kg vody coz znamena nutnost volby vykonnéjSich ventilatorti a vétsi plochy
ohfivacu.

Ma-li naopak byt dodrzen kone¢ny stav vzduchu po suseni o parametrech 2°,
(napf. pti praci v nékolikastupniové susarné), je nutno zvétsit ohiev vzduchu v
kaloriferu na stav 1° o hodnotu #, - ¢, °C, jak vyplyvéa z rovnob&zniku 1, 1°,
2°,2% .(Obr.2.6)

i[kJkgT

Obr. 2.7: Chovani vihkého vzduchu ve skutecné susarné

Jedna-li se naopak o susarnu, kde dodatecny ptivod tepla prevySuje ztraty (pro
A > 0), probihd polytropa suseni nad ¢arou i=konst., s mensim thlem sklonu

. ., A
(Obr.2.7). Postup prace je upln¢ stejny, jen hodnota 7 se nevynasi dold, nybrz

v 7w 0

nahoru, nad bod 2% a to opét po ¢afe x;= konst. V tomto ptipadé je x, > x; a
1,> 1;. Spotteba suchého vzduchu na 1 kg odpatené vody je mensi nez v teore-
tické suSarné. Rovnéz spotieba tepla je mensi. Ma-li byt dodrzen stav vzduchu

po suseni o parametrech piislusnych bodu 2°, ohtev vzduchu v kaloriferu bude
nizsi o hodnotu 5 -, °C.

Jsou-li dany dva teoretické procesy suseni, jejichz pocatecni a kone¢né body
lezi na jedné pfimce plati, ze g=konst.

Teoretické pochody suSeni, jejichz pocatecni a kone¢né stavy susiciho vzduchu
lezi v i-x diagramu na jedné pfimce maji stejnou mérnou spotiebu tepla.

Znézorni-li se takovy obéh v i-x diagramu, nakresleném pro vét$i ndzornost
tak, aby cary x=konst. sviraly thel 45° (Ramsiniv diagram Obr. 2.8), plati z
trojuhelniku 0; 1; 2 a (0' 1' 2'):
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—E—q =tga+1gy
2-3
Protoze je v naSem ptipad¢ tga=1, je q=1+1tgy (2.25)

i[kJkgT'

Obr. 2.8: Ramsinuyv diagram

Z rovnice (2.25) vyplyva, Ze hospodarnost suSeni, tj. spotieba tepla k odpateni
1 kg vody, miize byt posouzena dle sklonu (tthel y) spojnice 0-2 v i-x diagra-
mu.
Uhel se zmenguje zménou nésledujicich parametri:
e ZvySenim teploty vstupujiciho vzduchu (ty)
Snizenim jeho relativni vlhkosti (@o)
ZvySenim teploty ohtati vzduchu (t;)
Snizenim teploty odchazejiciho vzduchu (t,)
ZvySenim jeho relativni vlhkosti (¢2)

Je samoziejmé, Ze tyto predpoklady plati i u i-x diagramti, které z divodi po-

hodIngjsiho zobrazovani nékterych déji maji thel a jiny nez 45° . Paprsky ve-

dené z nulového bodu diagramu (tj. x = 0), znazoriiuji rizné spotieby tepla

q= ? Nekteré diagramy (Obr.2.9) maji tyto hodnoty vyneseny na okrajovém
X

méfitku. Paprsek rovnob&zny se spojnici 0-2 urcuje spotiebu tepla dané suSar-

ny.
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Obr. 2.9: Molliériv i-x diagram s uvedenymi spotiebami tepla g

2.4.5 Rizné druhy pochodii suseni

Dosud byly probrany pochody s jednoduchym obéhem susiciho vzduchu, kde
se upotiebeny vzduch odvadi bez dalsiho vyuziti v susarné do atmosféry. Ac-
koliv u nékterych susaren (napt. rozprachovych) se z ditvodu, které budou uve-
deny pozd¢ji pouziva i tohoto obchu, pracuje vétSina primyslovych susSaren
tak, Ze Cast pouzitého vzduchu se vraci zpét do susarny. Mluvime pak o recir-
kulaci vzduchu, kterda ma nékteré vyhody a pouziva se v nejriiznéjSich kombi-
nacich.

24.5.1 SusSarna s recirkulaci vzduchu

Schéma susarny a jeho obé¢h v i-x diagramu je zndzornéno na Obr.2.10. Z rov-
nice kontinuity je ziejmé, ze mnozstvi vzduchu piichazejiciho 1 odchéazejiciho
jsou stejna a pro 1 kg odpatené vody plati:

/- 1

X, — X,

Toto mnozstvi vzduchu odvadi odpatenou vlhkost ven.

Smisi-li se 1 kg Cerstvého vzduchu s n kg recirkulujiciho vzduchu vznikne
(1+n) kg vzduchu o stavu xs. Vyjadrfi-li se mnozstvi cirkulujici pomoci abso-
lutnich vlhkosti x, plati rovnice:

x, +nx, = (1+n)x, (2.26)

X, =X

l+n=
X, —X X, =X

xs—xozn-(xz—xs) n=
)

Mnozstvi cirkulujiciho vzduchu se urci z podminky, ze pii odpateni 1 kg vody
zvysi smés svoji absolutni vlhkost z x5 na x,.
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Sy WL S St R (2.27)

X, =Xy Xy =X, X,—X

/

cirk
s s

Teplo potiebné k odpateni 1 kg vody lze stanovit z podobnych trojuhelnika
(Obr.2.10).

= —— =g = konst. (2.27)
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Obr. 2.10: SusSarna s recirkulaci vzduchu

Pro lepsi ndzornost bylo zde opét pouzito teoretického ob&hu pro suSeni, kde
i>=i; , zdkladni vztahy tim vSak nejsou zménény.

Z uvedeného je vidét, ze recirkulaci upotfebené¢ho vzduchu se neméni spotieba
tepla g, zato se zvySuje mnozstvi vzduchu prochdzejiciho susarnou, a tedy 1
spotieba energie pro jeho dopravu. Spotieba je tim vEtsi, ¢im je vetsi n.

Ptesto vykazuje recirkulace nasledujici vyhody:

e Rada latek pii suSeni a zejména pii dosouseni se 1épe chova pii pouZiti
vlh¢iho vzduchu, ktery brani vytvofeni trhlinek, nerovnomérnému usu-
Seni razné tlustych ¢astic atd. Pfi suseni keramiky v susarné o jednodu-
chém ob&hu by bylo nutno vstupni vzduch zvlhéovat, coz by mélo za
nasledek dodate¢nou spotiebu tepla.

e Pii recirkulaci l1ze zménou poméru vzduchu cCerstvého a upotiebeného
provadét jemnou regulaci vlhkosti susiciho vzduchu.

e SniZi se podstatné teplota vzduchu a susici potencidl, coZ je vyhodné pfi
praci s choulostivymi materialy.

e V suSici komofe je moznost nastaveni rychlosti vzduchu v Sirokych
mezich. Zvyseni rychlosti ma za nésledek zvyseni soucinitell pfestupu
tepla i hmoty. Tim se doba suSeni zkracuje, coz ve skutecném procesu
vede ke snizeni g.

2452 SuSarna s meziohifevem vzduchu

Tento typ suSarny nabizi jinou moznost suseni. Je to vlastné fada jednoduchych
suSaren. Na Obr.2.11 je znazornén proces tiistupniové suSarny. MnoZzstvi vzdu-
chu je ve vSech pasmech stejné, proto
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/= ! _ ! (2.28)

(x5 =)+ (g = x3)+ (v, = 7)o, =,
Spotieba vzduchu i tepla k odpateni 1 kg vody je stejnd pro jednoduché i vice-
stupniové suSeni, pokud probiha mezi 0-2. Teplota jednotlivych postupnych
ohfevl ¢/ ¢/ t" je v naznaceném piipad¢ stejna, mtize vSak byt volena celkem

libovolng, podle technologické potieby. S postupnym suSenim se mohou pfi-
padné tyto teploty 1 snizovat, zejména pii souproudu vzduchu a zbozi.
Postupného ohfevu se pouziva predevsim pro material citlivy na vysoké teploty
a pro docileni vysoké rovnomérnosti vysousSeni. Také body 2" 2" 2" mohou,
avSak nemusi leZet na jedné pfimce.

V susarnéch s postupnym ohievem vzduchu nebo s postupnym ohievem a re-
cirkulaci, pokud nepracuji nepfetrzitym zpisobem, tj. do jejichz kazdého pés-
ma prichéazi Cerstvé zbozi paralelné, je nutno upravit proces suseni tak, aby v
kazdém péasmu trvalo suseni stejnou dobu, tj., aby v celé suSarné byl konstantni
potencial suseni.

Pro snadnéjsi ndvrh takového procesu se do i-x diagramu Casto zakresluji ¢ary
se stalou hodnotou bud’ rozdilu parcidlnich tlakd vodni pary v susicim mediu a
na povrchu suSené latky, ptip. rozdilu absolutnich vlhkosti, ¢i rozdilu teplot.
Tyto ¢ary se nazyvaji kiivky stalého potencialu suseni a oznacuji se jako Cary
x- Tyto kiivky se konstruuji jako ekvidistanty ¢ary sytosti ¢ = 1,0 na ptimkach
adiabatického syceni vzduchu. (Pfipadné s urcitou pfibliznosti na pfimkach
i=konst.)

Pii sestrojovani skute¢ného pribehu suseni v né¢kolikastupniové (pasmové) su-
Sarné se rovnéZ vychazi z teoretické suSarny pracujici za stejnych podminek.
Je-li napt. A< 0 a jsou-li dany kone¢né body jednotlivych susicich pochodd 2
2" 2" umisténé na ¢afe konstantniho potencialu suseni  , postupuje se nasle-
dovné¢:

7

Py
et

\

+m——————

Xy — X
Obr. 2.11: SuSarna s meziohievem vzduchu
! 14 4
Z kazdého bodu 2 (Obr.2.11) se nanaseji usecky 77 7 v tomto piipadé
opa¢nym smeérem, nez u jednoduché susarny, protoze musi byt zachovana po-

loha bodua 2.
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Aby toho bylo docileno, zvysi se ohfev a tim poloha bodi 1. A" A" A" jsou
vztazeny na 1 kg vody odparené v celé susarné. Napft. pro druhé pasmo je

n G :
A" qd0d+ 9" - e c, (% —9)+ ch(g 9)%/ (2.29)

kde teploty 192 znamenaji teplotu vystupu, 9, teplotu vstupu pro material, resp.
dopravnik v pfislusném pasmu.
Celkova spotieba tepla pro takovou suSarnu je g = l Zq v

kde Zq je soucet ztrat na 1 kg vypaiené vody v cele suSarné. Ptipoji-li se k

postupnému ohfevu i cirkulace vzduchu v jednotlivych pasmech, je mozné
jesté dale snizit teplotu konecnych bodl ohfevu vzduchu pii zachovani stejné
hospodérnosti. Na Obr.2.12 je uveden ptiklad takového ob&hu. Ventilatory v
jednotlivych pdsmech maji zvySeny piikon vzhledem k vét§Simu mnozZstvi do-
pravovaného vzduchu. Je to vlastné né€kolik cirkulacnich su$aren za sebou.
Tento zpusob s pficnou cirkulaci je nejcastéji pouzivan u pasovych nebo lisko-
vych tunelovych suSaren.

R-—

Obr. 2.12: SuSarna s meziohievem vzduchu (vyssi hospodamost)

2453 Suseni koufovymi plyny

Zbozi, jemuz nevadi vysoké teploty susiciho media, popilek ani jiné zplodiny
spalovani, mize byt s vyhodou suSeno bezprostfedné koufovymi plyny, pfi-
padné jejich smési se vzduchem. S vyhodou proto, Ze odpadéa nutnost ohtivani
vzduchu v kaloriferu, ¢imZ se zafizeni susarny podstatné zjednodusi. Pii suSeni
koutovymi plyny je mozno sledovat jejich zmény stavu v i-x diagramu pro
vlhky vzduch, protoZe entalpie suchych koutovych plynil se jen malo 1i8i od
entalpie suchého vzduchu.

Presné miize byt tepelny obsah koutovych plyni vypocten, pokud je zndmo
chemickeé slozeni pfislusSného paliva. Ve vétSin€ ptipada jsou vsak k dispozici
jen udaje o vyhievnosti.
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Pti praci s koutovymi plyny piedpokladame, ze k suSeni pouzité kouiové plyny
jsou déany stavem bodu 1, tj. jejich entalpie i;, a absolutni vlhkosti xi,
(Obr.2.13). Vzduch pouzity ke spalovani ma stav iy , X , to .

Stav bodu 1, z&visi na vyhfevnosti 1 na vlhkosti paliva. Klesa-li vyhievnost,
sniZzuje se kone€na teplota plynt a stoupa-li % vody v palivu, zvétSuje se abso-
lutni vlhkost bodu 1.

i[kJkg]

v
X, XX, x [kg.kg 7'

Obr. 2.13: Stavy vzduchu pri suseni kourovymi plyny

Legenda: 0 - stav vzduchu urceného pro spalovani
1’ - stav vzduchu odpovidajici spalinam smichanym se vzduchem
1, - stav odpovidajici stavu kourovych plynii

Proto na rozdil od prabéhu ohiivani vzduchu v kaloriferu, které je v i-x dia-
gramu vyznaceno ¢arou X = konst., je spojnice bodii 0 a 1 vzdy vice méné od-
chylena od ¢ary x = konst. Ke stanoveni skute¢ného stavu koutovych plynt,
které prakticky vzdy vzniknou spéalenim paliva za ptebytku vzduchu, je tteba
ur¢it bod 1' jako vysledny stav po smiseni Cistych koutfovych plynti o stavu 1, a
prebytku vzduchu Ly o stavu 0. Pfi tom pfipad4 na 1 kg cistych koufovych
plynt n kg piebytecného vzduchu. Stav této smési je dan parametry:

X, +Xx,n I, +i,n
x =10 il =1—2 (2.30)
1+n 1+n
%"
iE] 1 sysicr | ?
A mPE/ws'rf'K ) { ) | KOMORA |
oM ?

f"

Obr. 2.14: SuSent kourovymi plyny s ochlazovanim vzduchu
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Z bodu 1' pak probiha vlastni suseni stejn¢ jako pii suSeni vzduchem. Ve vétsi-
né piipadi vSak byva teplota smési (¢) prili§ vysoka pro susenou latku a proto
muze byt ochlazena dal§Sim misenim se vzduchem nebo se pouZziva suSeni s
cirkulaci nasycené smési. Tento pochod je vyjadien na schématu (Obr.2.14).
Smés o stavu 1' se dale misi s nasycenou smési o stavu 2. Pfi tom pfipada n' kg
nasycené smési na 1 kg smési Cerstvé. Parametry bodu 4 jsou dany vztahy:

’ 1 of xR
X +n'x, ; _htn 2.31)
= < = X
1+n'

X4
1+n'

Mnozstvi nasycené smési (2) odvadéné do atmosféry, je teoreticky stejné jako
mnozstvi privadéné ze sméSovaci komory (1')-L, = L;. Pak pfivadéné mnoz-
1

!
Xy, =X

stvi vzduchu je: =1 = (2.32)

1

X, =X,

A cirkuluji mnozstvi vzduchu je: [, =

(2.33)

Jsou-li koufové plyny vice fedény vzduchem, posunuje se bod 1° po ¢afe 0-1,
smérem k bodu 0. Pfi tom prakticky nezélezi na tom, zda topeniSté pracuje s
nadbytecné velkym piebytkem vzduchu, nebo je-li smés vznikla normalnim
spalenim dodatecné zfedéna vzduchem ve sméSovaci komote. Nema li se vSak
proces suSeni zmeénit, je
Hoin 2 s

Vsimneme-li si obou naznacenych pochodl 4-2 i pochodu 4, - 2;, jsou sice
zcela podobné, ale prvy z nich pii zvySeném stiednim obsahu vlhkosti cirkulu-
jici smési. Pro nékteré latky je to vyhodné, doba suseni se ovsem ponékud pro-
dluzuje. Kromé toho ¢im je konecny bod procesu posunut dale doprava, tim je
suSeni hospodarnéjsi. Ma-li se tedy susit co nejvice za vlhka, a ma-li byt proces
co nejhospodarnéjsi, je nutno spalovat palivo s minimalnim pfebytkem vzdu-
chu a smés vychdzejici z topenisté temperovat pouze recirkulaci nasycené smé-

S1.

Obr. 2.15: Prubeh skutecného susiciho cyklu s kourovymi plyny

Pribéh skutecného susiciho cyklu se sestroji podobnym zptisobem, jako pro
vzduch (Obr.2.15). Je-li dan pocatecni a kone¢ny stav procesu (0,2) a napf.
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. o C o A ‘s .
sméSovaci teplota t4, pak pfi A< 0 se useCka T vynese v métitku entalpie z

bodu 2 smérem vzhiiru, aby stav bodu 2 ziistal zachovan. Z tohoto bodu se ve-
de cara i = konst. az k ¢afe x¢ = konst, ¢imz vznikne bod 5. Z tohoto bodu vy-
chazi polytropa, ktera spojnici 0-1, protne v bod¢ 1 a isotermu t4 v bodé¢ 4.
Skutecna spotieba Cerstvé smési ze sméSovaci komory je

s 1
[, = ktera je vEtsi nez [ = ’
Xy =X Xy =X
A mnozstvi cirkulujicich plyni je
1 1
]c = < -
X, —X, X, — X,

Xo Xio Xio X Xaa
Obr. 2.16: Pribehy susent pro riizna paliva

Stanoveni spotteby tepla pro odpatfeni 1 kg vody ma pfi suseni koutovymi ply-
ny jisté odchylky od suSeni vzduchem. Sestroji-1i se (Obr.2.16) teoretické pru-
behy susSeni pro rizna paliva pii stejnych parametrech vnéjSiho vzduchu, je
ziejmé, Ze spotieba tepla neni jiz umérnd tg y (sklon 0-2) jako pfi suSeni vzdu-
chem, protoze spojnice 0-1,, 1y, 1., 14 neni svisla. Spotieba tepla se zvysuje s
rostoucim obsahem vody v palivu, a tedy se sklonem ¢ar 0-1 . Pfi suseni vzdu-

0-1, i —i, , 0-1, 0-1, 0-1,
chem: ¢ = = zatim co g, = agq,= aq, =

2-3  x,-x, 2-3, 2-3, 2-3,
Pricemz plati, Ze: 4<qa<qb<qc<qq

Zvyseni spotieby tepla je zpisobeno vodni parou vzniklou z vody obsazené v
palivu pfi jeho spalovéani. Srovname-li spotiebu tepla spalinové susarny se su-
Sarnou teplovzdusnou, vytapénou parou, je nutno vyloucit tento prirtstek obsa-
hu vody a soucasné vyloucit teplo spotfebované k jejimu vypateni.

Na Obr.2.17 je znazornén piirtstek vlhkosti Ax = x| —x,a sméSovaci bod 6,
odpovidajici 1'. LeZi sice na stejné izotermé ¢/, ale ne na Care xo = konst.

Pro ohftati vzduchu z teploty 7 na ¢, je nutno piivést teplo is — iy a tudiz rozdil
mezi teplem privedenym smési koutovych plynt a teplem ptivedenym vzduchu
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(il —i,)— (i, —i,)= (i —i, ) je spotiebovan na vypaieni vlhkosti v palivu Ax.
M¢érna spotieba g je pii suSeni koufovymi plyny za jinak stejnych podminek
vy$§i, nez pii suSeni vzduchem. Je ovSem nutno vzit v tivahu u€innost pii vy-
rob¢ zuslechténé energie (pary, el. proudu atd.) a dale okolnost, Ze cel¢ zatizeni
bezkaloriferovych suSaren je podstatné jednodussi.

Obr. 2.17: Susici proces pri obsahu urcité vihkosti v palivu

W

2.4.6 Pohyb vzduchu v suSarné

Zakladnim pozadavkem na praci dobré susarny je nejen vysoké hospodarnost
provozu, ale 1 dosazeni vysoké a v celém prostoru susarny rovnomérné jakosti
vyrobku. Na rovnomeérnost suSeni ma u ptimych suSaren rozhodujici vliv zpt-
sob, jakym se pohybuje vzduch suSici komorou. Podle typu suSarny se zbozi v
susarné bud’ pohybuje (kontinualni susarny) nebo je v relativnim klidu (susarny
periodické).

V ptipadé, Ze zbozi je v klidu, pohybuje se vzduch nejcastéji rovnobezné s od-
pafovaci plochou. V nékterych vyjime¢nych ptipadech ptichazi v§ak v tivahu 1
ofukovani suSené plochy v thlu Sikmém az kolmém k ploSe.

Jde-li o material lehky, zrnity, pro vzduch snadno prostupny, Ize s vyhodou
pouzit systému s profukovanim vrstvy. Tento zpisob suSeni ma sice jisté zvy-
Seni spotieby energie na jednotku odpatfené vody pro vétsi odpory, ale umoziu-
je znacné zkraceni doby suSeni.

Pouzije-li se z diivodt dfive uvedenych suseni s recirkulaci vzduchu, je nutno
rozhodnout o riznych moznostech ptfivodu cerstvého a odvodu nasyceného
suSiciho vzduchu. Rlzné alternativy jsou dale pfedvedeny na nejjednodussim
typu jednostupiiové susarny s recirkulaci.

V podstaté jde o Ctyfi rizné moznosti, nazna¢ené na schématech (Obr.2.18 -
2.21) a v nasledujici pfehledné tabulce (Tab.2.1).

Z piehledu je zieymé, Ze v pripadech B) a D) prochazi ventilatorem plné mnoz-
stvi vzduchu, takZe musi byt patfi¢éné dimenzovan a mé v¢étsi spotiebu energie.
V piipadé C) je nutno znacné zvysit teplotu v ohfivaci. Plocha ohfivace je pod-
statn€ veEtsi, nez v ostatnich ptipadech. Spotieba tepla je v ptipadech A) B) C)
zhruba stejnd, kdezto v ptipadé D) je vyssi.
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V piipadé, ze se zbozi pohybuje mize byt vzduch veden rovnobézné se sme-
rem pohybu v souproudu nebo v protiproudu. Velmi ¢asto se pohybuje vzduch
1 pricn¢€ ke sméru pohybu zbozi. Dalsi zplisoby jako je profukovani vrstvy a
recirkulace vzduchu se u kontinudlnich suSaren ¢asto uzivaji.

i. Xo
Obr. 2.20:  Pohyb vzduchu v susarné, alternativa C
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O_#

Obr. 2.21: Pohyb vzduchu v susarné, alternativa D

Tab.2.1:Spotreba vzduchu a spotieba tepla v riiznych typech susdren

MNOZSTVI VZDUCHU NA 1KG ODPABENE VODY i SPOTREBA
Objem Objem
Cerstvy duch duch TEPLA NA.
e:is vl}; Cirkulujici vzduch vz hu'c v vz hu'c Y | ODPARENI
vzduc pros ,aze]1c1 proc‘ ,aze]1c1 1KG VODY
susarnou ventilatorem
1 1 i, —i
A | L= I, = =l -(n+1) I +1, /. g=—-"
Xy =X Xy = Xg X, =X
1 1 i —i
l, = I, = =l,n =7k
B | x-x XX . lo+1, 1 X, — X
1 1 i—1i
c|h= I = =l | L+, I g=""l
Xy =% Xy =Xy X, =X,
1 1 i —i
l, = [, = =1l,-n =1 %
D |’ xo-x, | ¢ x,-x5 [, l.+1, q Xg — X,

Je-1i suSeni souproudové, stykd se cerstvy, horky vzduch s vlhkym zboZim.
Velky rozdil teplot, ktery je na pocatku suseni ma za nésledek pocate¢ni mo-
hutnou vyménu tepla 1 hmoty. Zprvu je potencial suSeni velmi vysoky, ke kon-
ci siln¢ klesa. Vysoka pocatecni vlhkost znemoznuje neptipustné piehiati zbo-
7i, 1 kdyZ je pocatecni teplota zboZzi vysoka a postupné stale klesa.

U souproudového suseni neni mozno pocitat s vysokym stupném dosouseni, je
vSak vyhodné v ptipadech, kde je suché zbozi choulostivé na vysoké teploty.
Je-1i uspotadani protiproudové stykéd se mokré zbozi s ochlazenym (odebranou
vlhkosti nasycenym) vzduchem. UsuSené zbozi pak ptichazi do styku s Cers-
tvym, horkym vzduchem. Toto uspofadani nelze pouzit, pokud je usuSeny ma-
terial termolabilni. Naopak je vyhodné tam, kde se musi dosouset na malé ko-
necné vlhkosti a kde vlhky material nesnasi velky tepelny néaraz.

Pti styku vzduchu o vysoké relativni vlhkosti s Cerstvym chladnym zbozim
muze stoupnout vlhkost vzduchu az na rosny bod, coz ma za nasledek srazeni
vody na povrchu materidlu. Aby se zabranilo této vazné zdvad¢, ma byt zasad-
né teplota odchazejicitho vzduchu ¢, alesponi o 5°C vyssi, nez teplota rosného
bodu.

Z hlediska pftestupu tepla je protiproud vzdy vyhodnéjsi nez souproud. Pfi su-
Seni vSak jde rovnéz o piestup hmoty, takze je tfeba proces posuzovat i z této
stranky. V nékterych piipadech, o nichZ bude fe¢ pozdéji (rozprachové susent)
je vyhodng&jsi prave souproud. Zasadné Ize fici, ze v oblasti konstantni rychlosti
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suSeni, kde povrchova teplota zbozi se rovna teploté vlhkého teploméru, neza-
lezi prakticky na tom, je-li pouZito souproudu nebo protiproudu.

Jde-li v suSarné¢ prevdzné o proudéni pficné, kde pohyb vzduchu je kolmy k
pohybu zbozi (jako je tomu u vétSiny vykonnych tunelovych suSaren) je ziej-
mé, ze jak Cerstvé, tak 1 ususené zbozi musi byt odolné viici vysokym teplotam
susiciho prostiedi a vii¢i intenzivni vymeéné tepla i hmoty.

Pti¢ného proudéni se uziva tam, kde tepelné¢ ekonomické pozadavky ustupuji
ptfed nutnosti zkraceni procesu.

Pouziti recirkulace upottebeného vzduchu a postupného ohievu ma stejné du-
sledky jako u periodickych susaren. Miseni je vSak slozitéjsi (Obr.2.12).

Je-li v zasadé rozhodnuto o zplsobu proudéni, je dalsSim ukolem upravit d¢j
tak, aby vSechny partie zboZi byly suseny rovnomérné. K dosazeni tohoto cile
musi byt vétsinou provedena zvlastni konstrukéni opatieni tykajici se zasahu
do proudéni, jako usmériiovaci plechy, klapky atd. Idedlem by bylo, aby kazdé
misto povrchu zbozi bylo omyvano vzduchem stejnou rychlosti a stejnym sme-
rem. I kdyZ to je vylou€eno, 1ze upravit poméry tak, aby rychlost vzduchu v
susicim prufezu nevykazovala velkych odchylek. Ponékud ptiznivéjsi poméry
jsou v tomto piipade u velkych susaren malého vykonu.

Pii posuzovani kapacity susarny je rozhodujici doba, za kterou je ususena ¢és-
tice zbozi v nejméné ptiznivych podminkach. To znamend, Ze zafizeni, které
susi nerovnomérné, pracuje mén¢ hospodarné nez susarna, kterd ma ve vsech
mistech suSici komory podminky suSeni stejné.

Je-li jakost odvisla od kone¢ného procenta vlhkosti, musi byt rovnomérnosti
suSeni vénovana plna pozornost. Zavady, plynouci z nerovnomérnosti suseni
jsou napft. tvofeni povrchovych trhlinek ¢i deformace.

Pribéh suSeni je udrZzovan v pfedepsanych mezich regulaci. Regulace a udrzo-
vani pfedepsanych parametri je jednodussi u mensich, periodicky pracujicich
susaren, nez u susaren kontinualnich. Proto se téchto suSaren zatim uziva spiSe
k suseni jednodussich latek, v nichz se nevytvaii vnitini pnuti, které by vedlo
az k poruSeni povrchu. Aby se zabranilo témto jeviim, zvySuje se vlhkost vzdu-
chu, zejména v poslednich fazich procesu. Tim se vSak snizi i potencial suseni,
rozdil vlhkosti uvnitf a na povrchu materidlu se zmensuje, suSeni se zpomaluje
a trva déle.

Ohftivani susiciho media se déje nasledujicimi zplisoby:

Na teplotu 40 - 170°C se ohtiva nejcastéji parou. Pro vyssi teploty se pouziva
bud’ neptimého ohfevu vzduchu koutovymi plyny nebo pfimo smeési koufo-
vych plynt se vzduchem, kde I1ze dosahnout teplot 500 °C i vice. Koutové ply-
ny vznikaji spalovanim uhli, svitiplynu, nafty atd.

Elektrického, odporového ohifevu nelze pouzivat bézné z ekonomickych divo-
du.

2.5 Autotest

Jak charakterizuje$ dobu konstantni rychlosti suseni?
Podle jakych kritérii délime suSici zatizeni?
Zakresli spotfebu tepla v teoretické susSarné do Molliérova diagramu.

Zakresli spotiebu tepla ve skute¢né susarné do Molliérova diagramu.

A

Popi$ susarnu s meziohievem.
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3 Susarny

3.1 SuSarny surovin

SuSeni keramickych surovin je souc¢ésti prakticky vSech upravarenskych proce-
st keramického primyslu. VéEtSinou se v poslednich letech pozaduje produkt
praskovy ¢i zrnity. Podmétem k tomuto pozadavku bylo zvySeni produktivity
prace (zvyseni vykonu, jakost usuSené suroviny, uUspora pracovnikl, uspora
zastavéné plochy a moznost mechanizace ¢i automatizace provozu).

3.1.1 Bubnova susarna

Je typickou kontinudlni susarnou s mechanicky promichévanou vrstvou vysou-
Sen¢ho materialu. Jeji usporadani a provedeni byva rizné a rozsitila se v pra-
myslu pro svoje univerzalni pouziti, bezporuchovy chod a pomérné¢ dobrou
tepelnou ucinnost. Pouziva se pro suseni materiali vseho druhu od kusového az
po praskovy.

Jejich hlavni soucasti je ocelovy vélcovy buben s mirné sklonénou podélnou
osou kolem kter¢ se otaci. Buben je uloZen na nosnych a opérnych kladkach. Je
pohanén pomoci ozubeného vénce (spojeného s plastém pres pruzné elementy,
ke snizeni zabérového momentu od pastorku a ptevodovky) Obr.3.1.

Obr. 3.1:  Bubnova susarna
Legenda: 1 — odtah spalin s odlucovacem
2 — podavani vihkého materidlu
3 — odtahovy komin
4 — privod paliva
5 — vystup usuSeného materidlu
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Vnitfek byva ziidka prazdny, protoze materidl by se stykal se suSicim plynem
jen na malé plose. Pro zvySeni uc¢inného dotyku opattuje se buben nejriiznéjsi-
mi vnitfnimi vestavbami, které se rozliSuji zptisobem upevnéni, drahou padu
susenych ¢astic i mnozstvim materidlu, kterym lze zafizeni naplnit. V zasadé¢ se
nejlépe osveédCuji ty typy vestaveb, které materidl co nejlépe promichavaji, pie-
sypavaji a tim umoziuji jeho dokonaly styk s plynem.

Vlhky materidl je vhodnym davkovacim zafizenim, talifového, S$nekového,
pasového nebo vibra¢niho typu, pfivadén vzdy na vyssi stranu bubnu. Rotaci,
plsobenim vestavby bubnu a proudénim susiciho prostfedi postupuje slozitym
pohybem smérem k vystupnimu konci. V prostoru bubnu sdili pfitom susici
prostfedi vysousené latce teplo potiebné k ohievu a odpaireni vlhkosti, které je
odvadéno z bubnu susicim prostredim.

Ususeny produkt vypadava z nizsiho konce do sbérné komory. Susici prostiedi,
je z bubnu odtahovano odstfedivym ventilatorem ptes odlucovaci zatizeni, ve
kterém se zachycuji Castice materialu odnésené susicim prostredim. Zvétsi se
tim podstatné povrch pro piestup tepla a hmoty. Castice vysoueného materialu
se na dn¢ bubnu dostavaji za pomérné kratkou dobu opét dovniti shlukd, kde
vyrovnavaji ubytek své povrchové vlhkosti. Z hlediska suSeni je tato okolnost
velmi dulezita, protoze se tim prodluzuje usek stalé rychlosti suseni. Presypa-
nim napln€ se omezuje i nerovnomeérnost rozdéleni teplot v ¢asticich a ve shlu-
cich, takze nepftiznivy vliv konvektivnich sil na pribéh suseni se da zanedbat.
Vysouseni sypkych materiali v bubnové susarné se tak blizi svym charakterem
vysousSeni jednotlivych granuli. Neuplatiiuji se proto vétsi mérou vnitini pod-
minky suseni, které tak ustupuji svym vlivem podminkam vnéj$im.

Obr. 3.2:  Bubnova susarna (Zdroj www.engext.ksu.edu)

3.1.2 Pasova suSarna

Ve vétsin€ obort keramiky se pfipravuji hmoty mokrou cestou. Podstatna cast
vody z hmoty se odstrafiuje mechanicky v kalolisech. Je vSak tfeba odstranit
ptebytecnou vlhkost z kalolisovych placek, ktera je jesté asi 30 %. Tvar placky
neni vhodny k progresivnimu sugeni. Uprava tvaru se provadéla riiznymi zpa-
soby, napft. roziezavanim placek na mensi kusy nebo se zpracovavaly na vice-
dérové cihly. SuSeni se provadélo v kanalovych susarnach, kde placky ¢i cihly
byly uloZeny na vozicich. Susilo se na zbytkovou vlhkost 10 - 12 % pfi spotie-
bé tepla 6500 kJ kg™
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Nabhradi-li se dopravni voziky u tunelové suSarny pasem z draténého pletiva,
ktery se nepfetrzit¢ pohybuje v uzavieném okruhu tunelem, vznikne pasova
suSarna. Zptusobem prace se velmi podoba tunelové susarné.

Pro zlepSeni susicich podminek bylo vSak nutno upravit suSenou hmotu na co
nejvyhodnéjsi tvar. Bylo prokazano, ze pro podminky suseni na pasu je nejvy-
hodnéjsi tvar valeckl o priméru 4 -16 mm a délky 40 - 60 mm, protoze maji
ptiznivy pomér mezi povrchem a objemem a daji se z kalolisovych placek kon-
tinudln€ vyrabét v sitovych hnétacich — nudlickovacich.

Obr. 3.3: Pdasova susarna(Zdroj www.al-mo.cz)

Na Obr.3.4 je schéma tfipasové susarny stavebnicové konstrukce. Sestava z
nekolika navzdjem spojenych susicich komor. Jejich pocet je odvisly od poza-
dovaného vykonu susarny. Na zacatku a konci jsou vratné a pohdnéci stanice a
na vystupu ususené¢ho materialu chladici komora.

Roziezané kaolinové placky jsou shromazd’ovany v tiikomorovém podavaci,
ktery tvofi urcitou piredzasobu materialu.

Déle pak jsou podavany do nudli¢kovaciho stroje, ktery zpracovava placky na
nudlicky. Kromé této funkce zajistuje nudlickovaci stroj stejnomérné rozvrst-
veni materialu na dopravnich pasech. Vykon nudlickovace je ménitelny.

Nudlicky dopadaji na horni nerezovy dratény pas susarny, ktery je taZzen po
obou stranach valeCkovymi fetézy. Pas prochazi susicimi komorami a predava
na svém konci predsuSené nudlicky za soucasného prevrstveni na stfedni pas,
ktery lezi pod nim a pohybuje se opaénym smérem.

Tento proces se opakuje pii pfechodu z druhého na tieti pas. Kazdy pas ma
svllj samostatny pohon s moznosti plynulé regulace. Rozdélenim doby pricho-
du v suSicim pasmu na tfi nezdvislé ¢asové intervaly ziskavame moznost pii-
zpusobit prabeh suseni optimalnimu stavu. Zakladni rychlosti past jsou v po-
méru 4:3:2.

v

Susici vzduch v jednotlivych komorach cirkuluje pfi¢n€ pomoci axialniho ven-
tilatoru, ktery je instalovan na stropé susarny. Horky vzduch je pfiveden pted
uvedeny ventilator, kde se misi s cirkulaénim vzduchem.

Vlhky vzduch je z prostoru pod pasy odsavan radialnim ventilatorem do volné
atmosféry.

Celé téleso susarny je obloZeno izola¢nimi panely z ocelového plechu, které
jsou vyplnény deskami z ¢edi¢ové viny (Obr.3.3).
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Vystup ze susarny je opatien chladici komorou, ktera ususené kaolinové nud-
licky ochlazuje na potiebnou vystupni teplotu.

Pro odstranéni propadlého materialu je pod pasy instalovan spodni vyhrabovac.
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Obr. 3.4:  Pasova susdarna

Me¢érna spotieba tepla je zavisld na pozadavku zbytkové vlhkosti. Naptiklad u
kaolinu s pozadovanou vystupni vihkosti 10 % je niz§i nez 3600 kJ.kg"'. Teplo
je ptivadéno horkym vzduchem, kdy teplota obé¢hového vzduchu v susarné je
asi 250°C a vystupni teplota je kolem 60 - 65°C. Pii pozadované nizsi vystupni
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vlhkosti se mérna spotieba tepla zvySuje a rovnéz se zvysuje i teplota susiciho
vzduchu.

Susici medium o potiebné teploté lze ziskat nejriiznéjSim zplisobem. Teply
vzduch miize byt ziskan z kaloriferti vytapénych parou, nebo horkou vodou.
Vyuzit 1ze chladici vzduch z tunelové pece, ptipadné spalin ¢i elektrické ener-
gie. Je-li pouzito k suseni spalin, lze je ziskat ve spalovaci komote otapéné
plynem ¢i topnym olejem. Spaliny ze spalovaci komory jsou nasavany do smeé-
Sovaci komory, kde jsou miseny s venkovnim vzduchem na pottebnou provoz-
ni teplotu (asi 250 °C). Horky vzduch je prostfednictvim vstupniho ventildtoru
vhanén do jednotlivych komor susarny.

Odparivost je u této susarny vysoka. Dle velikosti susarny lze odpafit za hodi-
nu u malych susaren 500 kg vody, u velkych vice nez 1000 kg vody.

.....

ticky. Suseni probiha nepfietrzité¢ a potieba tepla je automaticky fizena pomoci
métice vlhkosti umisténého na vystupu. Pro kontrolu jsou na vhodnych mistech
umistény teploméry. SuSarna vyzaduje minimalni obsluhu a u dobie sefizené
vystaci se pouze s obasnym dozorem. Z tohoto divodi je opatiena také regis-
tracnimi pfistroji zapisujicimi teploty a vlhkost.

3.1.3 Fluidiza¢ni suSarny

U tohoto typu susaren se profukuje vzduch (obecné susici plyn) vrstvou zrnité-
ho materialu takovou rychlosti, ze dochazi k nadzdvihovani jednotlivych ¢és-
tic. Nakyptenim celé vrstvy a obalenim jednotlivych zrn plynem dochéazi ke
znaénému zmenseni vzajemného tieni, takze podobné jako u fluidniho doprav-
niho Zlabu dochézi k pohybu materialu po podlozi i jen malo naklonéném.

SPALOVACT
oot

Obr. 3.5:  Fluidizacni susarna

V provozu modernich zavodd maji vyznam ptedevsim susarny pracujici konti-
nudlné. Konstrukéni provedeni je znadzornéno na Obr 3.5 Jednodussi suSarna
fluidiza¢ni pouZziva k suSeni spalin. Je vhodna jen pro takové zboZi, jehoZ ja-
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kost neutrpi zna¢né rozdilnou dobou, po kterou se jednotlivé Castice zdrzuji v
susici komore.

Teprve v posledni dob¢ se pouzivaji fluidni susarny i pro suseni termolabilnich
latek. Rovnomérnost fluidniho loZe a zamezeni nezddouciho promichéni zrn se
dociluje systémem hraditek a pricek, které mohou byt piestavovany i automa-
ticky, jako soucast fidiciho systému.

3.1.4 Proudové susarny

Pii suseni latek snadno unasenych proudem plynu, tj. zejména drobnozrnnych
az prasSkovitych a vlaknitych, je mozné pouzit horkého plynu, ktery material
soucasné¢ dopravuje susici komorou, majici v podstaté tvar vertikalni trouby.

Rychlost plynu musi byt vétsi, nez je rychlost padu jednotlivych ¢astic. Rozdi-
lem obou rychlosti, ktery proti pneumatické dopravé nema byt piili§ velky,
pohybuji se ¢astice smérem vzhiru a susi se tak ve vznosu.

Rychlost susiciho plynu zavisi na rozmérech a mérné hmotnosti materidlu a
pohybuje se v rozmezi od 8 m.s” pro lehké tdliska vlaknitého tvaru az do
40m.s™' pro material hrubsiho zrna (napf. uhli 30 mm). Cim je v&t§i zrno, tim
musi byt 1 vyS$si rychlost. Susi-li se netfidény material o rizné velikosti zrna, je
tato skutecnost vyhodnd, protoze vétsi kousky, potiebujici delsi dobu k ususe-
ni, setrvavaji v proudu delsi dobu.

Velka celkova plocha susené¢ho zbozi - vzhledem k malym rozmérim castecek
-velké soucinitele prestupu tepla i hmoty zptisobuji, ze doba suSeni jemnozrn-
nych latek maze byt sniZzena az na n¢kolik sekund. Souproudovy zplisob prace
kromé& toho snizuje i nebezpeci prehiati na konci suseni, takze se proudové
suSarny vyborné hodi pro suSeni termolabilnich i hotlavych latek.

Naproti tomu je béhem tak kratké doby mozné z materialu odstranit jen volnou
vodu, protoze v useku konstantni rychlosti suseni je mozné rychlost procesu
ovlivnit pfevazné vnéjSimi podminkami. U latek obsahujicich vys$s§i mnozstvi
vody vazané, které vyzaduji delsi ¢as zejména na koneCnou fazi dosouseni,
musi byt pocitano s vracenim susenych Castic, ptipadné i se dvou a vicestupiio-
vym susenim. Pro fadu latek nejsou z tohoto diivodu proudové susarny vhod-
nym typem.

Princip proudové susarny v nejjednodussim provedeni je naznacen na Obr.3.6
Cerstvy vzduch, nasaty pres filtr, je hnan ventilatorem pres ohiivaé do susici
trouby, kde se do jeho proudu vhodnym zafizenim vmisi material. Upotiebeny
plyn se od ususené¢ho zbozi oddéli v odlucovacich, ¢asto pro vyssi t€innost
¢isténi, zapojenych v rizném provedeni za sebou.

Nejintenzivnéji probiha proces suseni v prvych 2 - 4 m drahy, kdy je nejvétsi
potencial suseni. S postupnym snizovanim teploty a zvySovanim vlhkosti susi-
ciho plynu se tento potencial rychle zmensuje, protoze proces je Cisté souprou-
dy.
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Obr. 3.6:  Proudova susdarna
Legenda: 1 — ventilator
2 — zah¥ivani vzduchu
3 — Venturiho trubice s podavacim zarizenim
4 — susici potrubi
5 — odlucovac

3.1.5 Rozprachové susarny

Zakladem suSeni rozpraSovanim je vytvofeni siln€ dispersniho stavu suSené
latky v suSicim prostfedi o vysoké teploté. Zbozi je rozpraSovano piimo v susi-
ci komote specidlnim zafizenim a do komory se soucasné vhani horky susici
plyn. Jemné kapicky zbozi vytvaii veliky povrch, jimZ se stykaji se suSicim
plynem, takze vyména tepla i1 vlhkosti je neobycCejné intenzivni. Proto rychlost
susiciho pochodu je vétsi, neZ u kteréhokoli jiného typu suSeni (Obr.3.7).

Vyhody rozprachového suSeni

1. Rozprachové suSdrna mize v jediném zafizeni ziskat pfimo z roztoku nebo
suspense kone¢ny vyrobek - praSek. Tento zplisob suseni je schopen elimi-
novat, nebo alespoil zjednodusit dalsi operace, jako napt. filtraci, mleti su-
chého materialu, ptipadné i odpafovani, nejedna-li se soucasné¢ o divody
ekonomické. Ptfi pouziti vysSich teplot suSiciho plynu muize byt suSici ko-
mora, vyzdénéd ohnivzdornym materidlem, pouzita nejenom k suSeni, ale 1 k
soucasn¢ probihajicim chemickym pochodim.

2. Rozprachové suSeni je Setrné vii€i termolabilnim latkam. Proces totiZ pro-
béhne v dobé nejvyse nékolika malo sekund, takze 1 pfi pouziti vysokych
pocateCnich teplot suSiciho plynu nemohou ve fyzikalnich ani chemickych
vlastnostech susen¢ho zbozi nastat zadvazné zmény. V obdobi klesajici rych-
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losti suseni, kdy teplota povrchu materialu stoupa je uz teplota susiciho ply-
nu natolik sniZena, Ze prehtati nemuiize neptiznive pusobit.

3. Sypnd hmotnost vyrobku mize byt stale kontrolovdna a do urCité¢ miry
ovliviiovana i béhem provozu. Toho Ize dosdhnout zejména zménou teploty
a koncentrace susen¢ latky, zménou parametra susiciho plynu atd.

4. Pouzije-li se jednotek o vysoké kapacité, klesaji investi¢ni naklady na jed-
notku vyrobku rychleji nez u jinych typti susaren, zejména jedna-li se o do-
souseni na malé procento vlhkosti. Pfi zvySovani vykonu se totiz méni prak-
ticky jen rozmér susici komory.

5. Kromé malych rozprasovacich elementt se vlhky material nestyka s zddnou
konstrukéni plochou. To neobycejné usnadiuje volbu konstrukéniho materi-
alu s ohledem jak na ochranu vyrobku, tak i na korozi zafizeni.

Nevyhody rozprachového suseni

1. Investi¢ni néklad je vyssi nez u jinych typd suSaren, zejména pro malé az
sttedni kapacity. Pfi¢inou toho jsou velkd vzduchotechnicka zafizeni, velka
spotteba sily pro pohon nékterych typt rozprasovact a odlucovace prasku.

2. Malé sypna hmotnost vyrobku vyzaduje v n¢kterych ptipadech vétsi sklado-
vaci prostor. Pfepravuje-li se jako volné lozené zbozi, prasi. Tato nevyhoda
vSak pro vétsinu druhti vyrobku neptichazi viibec v ivahu.

3. Latka urcend k suSeni se musi do rozpraSovaciho zatizeni dopravovat ¢erpa-
dly. Je-li ptili§ hustd pro Cerpani, musi se uméle zied'ovat. V takovych pfi-
padech je nutno na rozdil od jinych typt susaren vykon zafizeni zvySovat.

4. Cisténi odchazejiciho plynu vyzaduje nakladné zafizeni, tj. filtry, cyklony,
elektrostatické odlucovace atd., které investi¢n€ i provozné zafizeni zdrazu-
ji.

5. Univerzalnost zafizeni je v porovnani s béznou susarnou omezena, protoze
mohou byt suseny jen latky podobnych fyzikalnich vlastnosti. Jednoduchou
upravou rozpraSovaciho zafizeni se vSak mize pouzitelnost zna¢né rozsifit.

Susit Ize prakticky vSechny tekuté a téméf vSechny kasSovité i siln¢ viskdzni
latky.

Pochod rozprasovaciho suseni lze rozdé¢lit do tii hlavnich operaci:
e RozprasSeni suSené latky
e Vlastni suseni

e QOdlouceni prasku od susiciho plynu.

3.1.5.1 Zpusoby rozprasovani

Mechanické rozprasovani tlakovymi dyzami je nejstarSi, dodnes pouzi-
vany zpusob, ktery ma fadu vyhod. Kapalina, doddvané do rozpraSovaci dyzy,
vstupuje do rozprasovaciho prostoru tangencidlné, ¢imz dosdhne prudké rotace,
ktera se udrzuje i po vystupu do komory. Latka nejprve vytvoti film tvaru ku-
zelové plochy, ktery se v zapéti rozpadne na jednotlivé kapicky. Tlakové dyzy
nejsou vhodné pro rozpraSovani siln¢ viskdznich suspenzi a kapalin, stejné
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jako roztoki tfeba fidkych, ale s tendenci sedimentovat. Spotfeba mechanické
energie je mala, nejmensi ze vSech tii pouzivanych zptisobt. Je ji zapotiebi jen
k pohonu cerpadla, jehoz piikon je relativné velmi maly.

Pneumatické rozprasovani pouziva dvojslozkové dyzy rozpraSuje mokré
zbozi pomoci plynného media. Dle konstrukce rozdélujeme tyto rozprasovaci
elementy na dyzy s vnitinim a vnéj$im rozprasovanim.

Poznamka

Dyza je uzka trubice, kterd se pouziva ke zvySovani vytokové rychlosti
tekutin, tryska.

Dyza s ¢isté vnitinim rozprasovanim je nevyhodna proto, ze kapky na vnéjSim
okraji rozptylového kuZele mohou byt zna¢né velké, takze rozprasovani je ne-
jednotné.

Naproti tomu je vnéjsi, nebo kombinované sméSovani velmi stejnomérné, pro-
toze zrychleni kapaliny zpiisobené rychle proudicim plynem (vzduchem) je
pfi¢inou dobrého promiseni a vytvofeni mlhovitého aerosolu. Vyhodou dvoj-
latkovych dyz je mozZnost docilit zménou tlaku vzduchu rizné velikosti kapicek
a tim rizného mnozstvi susené latky.

Pro ptipad ndhlého vysazeni dodavky vzduchu je nutno provést opatfeni proti
moznosti vtékani nerozprasené latky do suSici komory.

Odstredivé rozprasovani se pouziva tak, Ze kapalina celkem volné tece
na kotou¢ rizné konstrukce, rotujici vysokymi otaCkami. Konstrukce kotouce
zavisi hlavné na rozpraSované latce a jeji viskozité a na tom, zda jde o kotouc
zavéSeny nebo podepieny.

Odstredivé rozprasovaci kotouce jsou vhodné zejména pro suspense a pasty,
které by dyzy ucpavaly, nebo korodovaly. Velikost kapek se malo méni s
mnozstvim.

3.1.5.2 SuSeni materialu

VysusSeni materidlu zavisi predevsim na rozdéleni volné a vazané vody. V roz-
prachovych susarnach se obvykle susi na 1 - 5 % konec¢né vlhkosti. Dosouseni
na nizs8i procento (napt. 0,5 %) by znamenalo prodluzovani susici doby a zvy-
Senou spotiebu tepla. Spotieba tepla je viibec slabinou téchto susaren. Aby se
meérnd spotieba tepla g snizila, doporucuje se zvySovat co nejvice vstupni tep-
lotu susiciho média, jak jen zbozi dovoli. Neni-li zbozi termolabilni, je omezu-
jicim Cinitelem jen material suSarny.

Vysoka teplota plynu podporuje vytvaieni dutych télisek, které maji nizkou
sypnou hmotnost. Pokud potiebujeme docilit vyrobku s vysokou sypnou hmot-
nosti, je vyhodné pouZit protiproudu.

3.1.5.3 Odlucovani prasku od susiciho plynu

K odlucovani prasku od vzduchu se pouzivé filtrGi a cyklontll, ve zvlaStnich
piipadech i pra¢ek vzduchu. Aby bylo docileno vyssi Uc¢innosti odlu¢ovani,
fadi se n€kdy odluc¢ovace i za sebou.
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Pokud se pouziva filtri bez predtazenych cyklont, jde o mensi jednotky. Filtry
jsou nejcéastéji hadicové, pri¢emz se ulpély prasek z vnitini strany filtru odstra-
fuje setfasanim (horni ¢ast se oklepava excentrem) nebo sfoukévanim.

Obr. 3.7:  Rozprachova susarna (Zdroj www.al-mo.cz)
Legenda: 1 — Privod studeného vzduchu
2 — Zahrivani vzduchu ¢i spalovaci komora
3 — Podadvani materialu
4 — Rozprasovaci kotouc
5, 6 — Odlucovace
7 — Odbér ususeného materialu
8 - Odtah vihkych spalin

3.2 SuSarny vyrobki

Provedené rozdéleni susaren a susicich zpiisobii v kapitole 2 je obecné platné.

V primyslu vyroby stavebnich hmot a keramiky se v§ak v soucasné dobé¢ usta-
lilo pouzivani urcitych typli susaren a to podle toho, zda jde o suSeni hmot ¢i

vyrobkil. Zakladnim hlediskem je zde ekonomika a kontinudlni vyroba.
Protoze v naSich zavodech je jesté v provozu fada starSich typil susaren, uved’-
me si principy nékterych z nich.
Dle zdroje tepla déli se susarny na dvé zakladni skupiny:
e suSarny pfirodni
e suSarny ume¢lé
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3.2.1 SuSarny prirodni

V diivéjSich dobach se tento typ susaren pouzival pii vyrobé cihel, krytiny a
drenaznich trubek. Pfestoze se jedna o prakticky jiz nepouzivané typy susaren,
lze z nésledujiciho piehledu usoudit na vyvoj. SuSeni probihalo na planich
v ktilnéch a Kellerovych susarnéch.

Kellerova susarna

Tato suSarna ma feSeno zavazeni a vyvazeni pomoci voziki - Kelleriiv systém.
K suSeni se vyuziva vétru. Osa komor byla proto situovdna ve sméru pievlada-
jicich vétri. Protoze suseni probiha pti nizkych teplotach, je spotfeba vzduchu
pro intenzivni vyménu vzduchu mezi vyrobky. Vykon se udaval v tzv. obrat-
kach suSarny, coz znamena kolikrat je mozné béhem sezony vymeénit napli
suSarny. U ptirodnich susaren se pocitalo v priiméru 6-11 obratek rocné.

/

Obr. 3.8: Kellerova susarna

Nadpecni susarna

U tohoto typu susarny je vyuzivano teplého vzduchu a salavého tepla v prosto-
ru nad peci, v niz se vyrobky vypaluji. Pfedstavuji pfechod mezi suSarnami
pfirodnimi a umélymi. V pozdé&jsi dob¢ byly toto susarny rozdéleny na komory
kam se ptivadélo teplo ziskané z chlazeni vypéalen¢ho zbozi nebo byly také
komory opatfeny topnymi registry, které mély v zimnim obdobi umoznit za-
chovani doby suSeni z letniho obdobi. Doba suSeni se zde pohybovala v roz-
mezi 4-10 dnt.

J %

Obr. 3.9:  Nadpecni susarna
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3.2.2  SuSarny umélé

V soucasné dob¢ se pouzivaji vyhradné susarny umelé pracujici s tlakem atmo-
sférickym nebo blizkym atmosférickému tlaku. Tyto susSarny v disledku vyvo-
je doznaly zna¢nych zmén. Jejich ¢innost byva jak periodicka, tak 1 kontinual-
ni.

32.2.1 Kellerova komorova susarna

Vznikla z pfirodni susarny oddélenim jednotlivych komor sténami. Zdrojem
tepla byla obvykle para, kterd ptes topné registry - zahtivace ohtivala vzduch v
suSarné. Vyména vzduchu v komorach byla pouze pfirozenym proudénim. Do-
ba suSeni proto byla u cihlaiskych vyrobka obvykle del§i nez 120 hodin. Je to
suSarna periodicka.

Intenzitu suseni (odpafivost) bylo mozno regulovat dodavkou tepla do zahtiva-
¢l. Vzduch v tomto ptipadé neni pfimym nositelem tepla. Uc¢innost téchto su-
Saren byla proto mala.
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Obr. 3.10: Kellerova susarna

3222 Buhrerova komorova suSarna

Je charakteristickd vedenim suSiciho media napti¢ komorami. Pficky rozdé€luji-
ci jednotlivé komory jsou duté a jsou stiidaveé napojeny na kanal susiciho me-
dia a kanal pro odvod nasyceného media (kanal vydechovy). Pivodni kon-
strukce s jednoduchym vedenim byla z diivoda zvyseni vykonu a dokonalejsi-
ho vyuziti tepla susiciho media nahrazena dvojitym vedenim media. V tomto
ptipad¢€ se vzduch nasyceny ¢astecné vodou neodvadi do ovzdusi, ale pievodo-
vym kandlem do jedné z komor zavezené Cerstvymi vyrobky. Na vysku komo-
ry se projevuji znacna teplotni rozdily. Spotieba tepla a doba suSeni je v pru-
méru jen o malo mensi nez u susarny Kellerovy.

7

oy
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R
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Obr. 3.11: Buhrerova susSdarna
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3223 Geigerova komorova susarna

Vyznacovala se podélnym vedenim vzduchu v komorach. Vykon byl vSak ma-
1y v diisledku nizkého vyuzivani tepla. Posledni typy byly feSeny s postupnym
vedenim suSiciho vzduchu. Teply vzduch vstupoval napied do lichych komor,
kde vyrobky byly ve fazi dosouseni. Po priichodu témito komorami se prevod-
nim kanalem pifevede do sudych komor, kde jsou Cerstvé vyrobky. Po projiti
témito komorami je odsavan ventilatorem do vydechu. SuSarna je podtlakova.
Vzduch je uvadén do pohybu sacim ucinkem ventildtoru, umisténym na vyde-
chu suSarny. I u této susarny se vyskytuji nerovhomérnosti v rozdéleni teplot
na vySku 1 $itku komor. Nebyla proto vhodné na susSeni vyrobku citlivych na
suSeni a tenkosténnych vyrobkd.

3224 Dannenbergova komorové su§arna

Zde bylo pouzito poprvé vertikalniho proudéni susiciho media. Pracuje obvyk-
le jako pfetlakovd, aby se vyloucily ztraty netésnostmi vlivem faleSného vzdu-
chu. Byly konstruovany jak s jednoduchym, tak i dvojnasobnym vedenim susi-
ciho media. Jejich nedostatkem byla nerovnomérnost suSeni, velka spotieba
elektrické energie a mald ucinnost.

Spolec¢nym nedostatkem vyse popisovanych susaren byla maléd uc¢innost, vyso-
ka spotieba tepla a dlouhd doba suseni.

Vsechny uvedené typy susaren umélych s vyjimkou Kellerovy pracuji s ohie-
vem su$ictho media mimo suSici komory. Suseni bylo malo jakostni. Snaha
odstranit tyto nevyhody se soucasnou moznosti regulace pritbé¢hu suseni dala
podnét ke vzniku susaren s obéhem suSiciho media, pfipadné se soucasnym
prihfivanim v komorach. Nejrozsifenéjsim typem se stala susarna Altnerova.

3225 Altnerova komorova susarna

Pracuje s horizontdlnim vedenim su$iciho media. Komory jsou spojovéany do
dvojic, které jsou vybaveny ventilatorem pro obéh susiciho media a zahtivaci.

Sugici medium postupuje komorami rychlosti 1 - 2 m.s™ a po nasyceni vodou
se odvadi soustavou otvorll uzaviratelnymi hraditky a soustavou kanalli do
ovzdus$i nebo do komor zavezenych ¢erstvymi vylisky, kde je mozno jesté me-
dia se snizenou suSivosti vyuzit. Teplo k suSeni se dodava jednak zahtivaci
vytapénymi nizkotlakou parou nebo horkym vzduchem z chladiciho pasma
pece. Zahtivace jsou déleny na 2 - 3 samostatn¢ uzaviratelné stupné k umozn¢-
ni regulace.

V prvnim dobi se vzduch s nizkou suSivosti pouze vyménuje. Voda se z vy-
robkl odpafuje minimalné a vyrobky se prohtivaji do hloubky. Toto udobi
kon¢i zhruba pii dosazeni teploty 40 - 45°C. Pak nastava vlastni suSeni a odpa-
fovani vody. Odpovidajici maximalni dovolené rychlosti suSeni. Po dosaZeni
kritické vlhkosti nastdva posledni udobi. Na vyrobky se pfivadi intenzivné tep-
lo z peci a vSechny stupné zahiivacl jsou otevieny na maximum. Doba suSeni
se pohybuje dle druhu vyrobki 2 - 4 dny.
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Altnerovy susarny se stavély jednak neprijezdné (zavazeni i vyvazeni vyrobkl
se provadélo z dopravni chodby). Jednak se stavély také prijezdné. Zavazeni a
vyvazeni vyrobku se provadélo ze samostatnych dopravnich chodeb.

Ve své dobé doznal tento typ susaren u nas znacného rozsiteni. Jejich nevyho-
dou vsak bylo, Ze vyrobky umisténé hned za zahtivacem ve sméru proudéni
susiciho media jsou nejvice tepelné namahéany a proto také nejdiive ususené.
Na vymeénu vyrobkl se v§ak muselo ¢ekat az vyschnou posledni fady vyrobka
suSené vzduchem caste¢n¢ nasycenym vodou. Tim se doba suseni prodluzovala
a vykon susarny klesal. Cim byly komory del3i, tim vice se poméry zhor$ovaly.
Rovnéz u vysokych komor nebylo mozné vyloucit rozdily teplot na vysku ko-
mory.

Uvedené problémy, spojené s postupnym susenim vyrobkll v obéznych susar-
nach s jednosmérnym smérem proudéni susiciho media daly podnét ke kon-
strukci susaren cirkulacnich, reversnich, ve kterych je smér obéhu v urcitych
intervalech ménén. Reverzace bylo docileno riznymi zpisoby.
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Obr. 3.13: Altnerova susdarna, puidorys
Legenda: D - dopravni chodba
O - obsluhovaci chodba
T - teplovzdusny kanal (privod teplého vzduchu)
V - vydechovy kandl (odvod nasyceného vzduchu)
Z - zahFivace
P - prevadeci kanal

- 46 (56) -



Susarny

32.2.6 Komorova susarna dle Ing.Bétdka

Vyhoda tohoto fesSeni spocivala v tom, Ze bylo mozno s pomérné¢ malymi na-
klady zabudovat jej do suSarny Altnerovy. Jde o vtipné feSenou soustavu kla-
pek, umoziujici reverzaci.

Funkce zatizeni je patrna z Obr.3.14. Na obou stranach ventilatoru jsou osaze-
ny kyvavé klapky vysttidané tak, Ze jedna komora je spojena se saci stranou a
druhd s vytlacnou stranou ventilatoru. Piestavenim klapek do druhé krajni po-
lohy spoji se byvala tla¢na komora se saci stranou a byvald saci s tlacnou stra-
nou ventilatoru. Tim se smér proudéni v komorach zméni pii nepieruseném
chodu ventilatoru.
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Obr. 3.14: Komorova susarna dle Betaka

Interval ptestavovani klapek Ize nastavit asovym spina¢em v rozmezi 0,5 - 30
minut. Touto reverzaci se dociluje zkraceni doby suSeni az na 50 % casu doci-
lovaného bez reverzace. Susarny vSak musi byt vybaveny dostate¢nym zdrojem
tepla pro docileni poZadované rychlosti suSeni. Zvyseny ptikon tepelné energie
by zajistil zkraceni suSici doby 1 bez reverzace. Dochéazelo by vSak k poskozo-
vani vyrobku v disledku pfekroceni maximalniho dovoleného koncentra¢niho
spadu.

32.2.7 Komorova reverzacni suSarna

U tohoto typu susarny je reverzace docileno zménou smyslu otd¢eni obézného
kola axialniho - osového ventilatoru a tim tedy i sméru proudéni susiciho me-
dia. Ukazalo se vsak, ze tento zplisob reverzace neni pfili§ vyhodny. Zménu
sméru otaceni nebylo mozné provadét v kratSich intervalech nez 10 - 15 minut.
Pro dobie vedené suSeni by bylo potfeba reverzaci provadét v intervalu 1 - 5
minut. Mimo to pii reverzaci vznikaji dosti zna¢né proudové narazy v elektric-
ke siti. Regulace byla provadéna pomoci ¢asového spinace.
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Obr. 3.15: Komorova reverzacni susarna
Legenda:

1- Téleso susarny

2 - Ulozné komory

3 - Etaze v komorach (nosné etdze)

4 - Privodni potrubt horkého vzduchu

5 - Vstupni vrata

6 - Spalovaci komora (pripadnd dodavka

tepla)

7 - SmésSovaci komora

8 - Vstupni ventilator

9 - Odtahova Sachta vihkého vzduchu

10 - Cirkulacni ventilator

11 - Manipulacni vrata (pro udrzbu)

12 - Teplomery

13 - Izolace potrubt

14 - Odtahovy ventilator vihkého

15 - privod horkého vzduchu od tunelo-
vych pect

16 - Smesovaci vzduch z okoli

1. komora

1I. komora

3228 Komorova reverzaéni su$arna s otoénym ventildtorem

Odstranéni nevyhod ptedchoziho typu bylo docileno ulozenim osovych ventila-

tort do oto¢ného ramu. Otacenim se docili zmény sméru proudéni o 180° v

pomérn¢ kratkych intervalech. Zména je provadéna v intervalech ovladanych

~r o7

Casovym spinac¢em. Piivod suSiciho vzduchu a odvod nasyceného vzduchu se
provadi klapkami, jejichz ovladani je automatické a je vdzdno na zménu polohy

ventiladtoru. Susarna je mimo to vybavena pr:

ogramovym zatfizenim pro automa-

v

tickou regulaci teplot v komorach. Tento princip doznal znacného rozsiteni.
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Obr. 3.16: Komorova reverzacni susarna
Legenda:

1 - Téleso susarny

2- Ulozny prostor pro suseny materidl

3 - Klopny dvojuzaver s cirkulacnimi ventilato-
ry

4 - Cirkulacni ventilator

5 - Privodni rozvodny kandl teplého vzduchu

6 - Regulacni elementy

7 - Servopohon pro nakldapent uzaverii

8 -Odltahovy ventildtor

9- Vrata

3229 Komorova susarna s rotomixery

10 - Vydechové potrubi

11 - Spalovaci komora (nahradni zdroj
lepla)

12 - Privod horkého vzduchu od tunelo-
vych pect

13 - SmeSovaci vzduch z okoli

14 - Smesovaci komora

15 - Regulacni ustroji

16 - Pitvodni ventildtor teplého vzduchu

17 - Deélici stena mezi jednotlivymi dvojko-
morami

18 - Délici pricka uvniti dvojkomory

V Sedesatych letech Italové Marelli a Fagioli doséhli velkych uspéchti pii suse-
ni vyrobk citlivych na suseni. Zafizeni vyvinuli piivodné pro velkoprostorové
suSarny. Tento systém se nazyva také rytmické suseni. Princip spoc¢iva v inten-
zivnim, kratkodobém ofukovani vyrobkl horkym vzduchem, po némz nasledu-
je obdobi klidu. Pfi intenzivnim ofukovéani po omezenou dobu lze vysoce pie-
kroc¢it mnoZzstvi vody odnimané z povrchu vylisku dané¢ho limitni kiivkou, pro-
toZze v ndsledujicim obdobi klidu nastane vyrovnani obsahu vody mezi po-

vrchem a stfedem vylisku.
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Obr. 3.17: Komorova susarna s rotomixery

Legenda: 1 —teply vzduch
2 — cirkulacni vzduch
3 —smes teplého a cirkulacniho vzduchu
4 - vydech
5 — regulacni klapky
6 - rotomixer

Rotomixer sestava z nahote ulozeného axidlniho ventilatoru, ktery z jedné stra-
ny nasava vzduch z okolniho prostoru suSarny a z druhé strany horky vzduch z
ptivodniho kanalu. Ob& mnozstvi vzduchu se promichavaji a s velkou rychlosti
opoustéji nastavitelnymi Stérbinami rotomixer, ktery se pomalu ot4c¢i kolem své
osy. Krouzici paprsek vzduchu ofukuje periodicky ulozené vyrobky. Velmi
dualezity je pravidelny rytmus. Vyrobky jsou pak kratkodobé ofukovany a maji
dost Casu pfizplsobit se tepelnym zméndm pied dalSim narazem teplého vzdu-
chu. Rizeni celého susiciho procesu se provadi pouze pomoci regulaéni klapky
v ptivodnim horkovzdusném kanalu.

Tento typ suSarny prokazal zkraceni doby suSeni dle druhu vyrobkl na 48 ho-
din aZ 24 hodin usporu az 50 % zastavéné plochy a sniZily se ztraty suSenim.
Princip vyvinuty piivodné pro velkoprostorové suSarny se osveédcil 1 v suSar-
nach tunelovych ¢i kandlovych. Vyznacuje se velmi dobrou regulovatelnosti a
ptizplisobivosti jakékoliv suroving.

3.2.2.10 Kanalova (tunelovd) prujezdna susdrna

Tato susarna pracuje kontinualné a je prijezdna. Na rozdil od susaren komoro-
vych, kde jsou vyrobky ulozeny po celou dobu suSeni na stejném mist¢, v su-
Sarnach tunelovych se pohybuji tunelem ulozené na vozicich, zavésech ¢i ji-
ném dopravnim zafizeni. Pohyb dopravniho zatizeni mtize byt fazovy (po pfi-
trzich) nebo kontinualni (plynuly). Podél tunelu jsou rozmistény ventilatory a
zahtivace riznych typt, jimiz Ize upravovat teplotu, vlhkost i rychlost susiciho
vzduchu.

U téchto susaren mize byt pouzito protiproudového (Obr.3.19) nebo souprou-
dového systému suSeni, pfipadné i jejich kombinace v jediném tunelu
(Obr.3.20). V takto uspotadané susarné neni vzduch nikde dodate¢né ohifivan,
takze za predpokladi platnych pro teoretickou susarnu by probihala zména
stavu susiciho vzduchu po ¢afe i = konst.
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Obr. 3.18: Tunelova susdarna

Legenda: 1 - téleso susarny
2 — vstupni ventilator
3 — cirkulacni ventilator
4 - vydechovy ventilator
5 — svisly uzaver
6 — hydraulicky posunovac
7 - susarensky viiz
8 - presuvna
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Obr. 3.19: Tunelova susarna protiprouda
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Obr. 3.20: Tunelova susdarna souprouda

Dalsi mozZnosti je tzv. izotermické suSeni, pfi¢emz se jednd o kombinaci pfic-
né¢ho proudu s protiproudem. Schématicky je takova suSarna naznaCena na
Obr.3.21. Jde vlastné o vicestupiiové suSeni s recirkulaci vzduchu, pfi¢emz je
kazdy stupenl opatien ventildtorem 1 zahtivacem. Parametry vzduchu pak mo-
hou byt dobte regulovany po celé délce tunelu.
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Obr. 3.21: Tunelova susarna

Tunelovych ¢i kanalovych suSaren bylo zkonstruovano mnoho typt. V souvis-
losti s nespornymi vyhodami rotomixeru byla navrzena také kanalova susarna
s rotomixery.

3.2.2.11 Kanalova suSarna s rotomixery

Je to suSarna pracujici kontinualné - prijezdna.
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Obr. 3.22: Kandlova susarna s rotomixery
Legenda:

1 - téleso susarny 6 — odtahove potrubi vihkého vzduchu

2 —vorzik s materialem 7 - widechove potrubi

3 - rotomixer 8 —wdechovy ventildtor

4 —ventilator rotomixeru 9 — Montazni poklop

5 —vstupni rozvodné potrubi teplého vzduchu 10— vratna klapka pojezdu rotomixerii

Na Obr.3.22 je znazornéna dvoukanalova susarna, kde v kazdém kandlu na
krajni koleje jsou zasunovany suSarenské vozy s vyrobky. Na stiedni koleji pak
v obou smérech pojizdéji ventilatorové vozy, které zajist'uji cirkulaci vzduchu
v susarn¢ a pravidelné impulzni ofukovani vyrobkl ulozenych na suSarenskych

-52(56) -



Susarny

vozech. Pohyb vzduchu v podélném sméru v susarn€ zajistuji vydechové ven-
tilatory, umisténé nad stropem vjezdové Casti susarny.

Autotest

S T o e

Jaké druhy suSaren znate.

Popiste kanalovou susarnu s rotomixery

Popiste komorovou reverzacni suSarnu.

Jaké susarny pouzivame pro suseni surovin?

Jaké jsou vyhody a nevyhody rozprachového suseni?

Jaké jsou dva zékladni typy kanalovych (tunelovych) susaren?
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Zaver

4 Z.avér

4.1 Shrnuti

Modul 06 studijniho predmétu ,,Technickd termodynamika® navazuje na
Modul 05 a mél za tkol Ctendfe seznamit s teorii suSeni 1 s riznymi typy

susicich procest a riznymi typy susaren.

Kapitola 2 se vénovala procesu suseni z hlediska technologického. Riizné typy
suSeni jsou v textu zndzornény na schématech Molliérova i-x diagramu, coz
dava ctenafi moznost pochopit dany proces jak z hlediska pfenosu tepla, tak
také z hlediska ptfenosu hmoty (vlhkosti).

V kapitole 3 je uvedena cela fada suSdren, které se pouzivaji v primyslu
vyroby stavebnich hmot a které¢, a¢ se mize zdat Ze jsou jiz zcela zastaralé a
nemoderni, jsou v zdvodech na vyrobu stavebnich hmot stale vyuZivany. V této
¢asti studijnich opor je uveden detailni popis susiciho zafizeni a ve vétsiné
ptipadll také jeho schéma. Je popisovan pohyb vzduchu i koufovych plynt
v susarng, jsou uvedeny vyhody, ale také nevyhody riiznych typi suSaren.

Pti praci na tomto studijnim textu bylo vyuZito védecko-vyzkumného zaméru
MSM 0021630511 ,, Progresivni stavebni materialy s vyuzitim druhotnych su-
rovin a jejich vliv na Zivotnost konstrukct .
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Kili¢

Kontrolni otdzky najdete vzdy na konci kazdé z kapitol. Nejde o vyCerpavajici
seznam otdzek k danému tématu. Tyto kontrolni otazky slouzi jen jako ukédzka
mozné formulace otazek, se kterou se miize setkat v ustni Casti zkousky.
Odpoveéd’ na kazdou otazku kazdy pozorny Ctenaf snadno najde v odpovidaji
Casti textu.
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