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Dosavadni hvozdéni sladu vétsinou jeSté na zafi-
zenich, pracujicich v pravidelnych cyklech a VyuZi-
vajicich pfirozeného tahu suSiciho prostifedku, vy-
chézelo z poloempirickych vztahd a zavislosti a bylo
podloZeno pouze statickym tepeln& technickym vy-
poctem.

Tento postup zanedbava dal3i, pro sladRa i kon-
struktéra neméné diilezité hledisko technologicke,
nebot pro jeho urdeni, tj. stanoveni sudici kiivky,
nebyly znamy potiebné podklady. Lze Fici, Ze dlou-
holeté praktické zkuSenosti s hvozd&nim sladu na
dvou- ¢i tiiliskovych hvozdech ¢astetné tento nedo-
statek nahradily.

663.43

Pievedeni periodického suSiciho procesu na ne-
pietrZity, které znamend soutasné i zménu dosa-
vadni technologie, vylutuje moZnost fidit se zkuSe-
nostmi nabytymi pfi soufasném zpiisobu hvozdéni.
Je proto s feSenim kontinualniho postupu hvozdé&ni
nutné spojen poZadavek uplatnéni novych poznatkil
teorie suSeni.

Stav, vyplyvajici z nedostateéného statického po-
suzovani hvozdu, dal podnét mnoha autoriim, z nichZ
je tfeba v prvé Fadd uvést Hubera [1], Schlenka
[2] a pozd&ji Rothmeiera [3], k hlubSimu zkoumani
tepelné technické problematiky hvozdéni. Vysledky
téchto praci jsou vSak nejednotné, mespolehlive a
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nenasly proto uplatnéni. Teprve prédce leningrad-
skeho védce V. I. Popova [4], zaloZené na novych
poznatcich teorie suSeni, daly spravny sm&r po-
stupu feSeni a postavily jej na pevné védecké za-
klady. AvSak pro znacéné t&Zkosti, spojené se sta-
novenim hygroskopické rovnovdahy zeleného sladu,
ktera se ustavuje neobycejnd dlouho, zvlasté pfi vy-
soké relativni vlhkosti a nizké teploté vzduchu, ne-
podafilo se zatim sestavit priib&h sorpénich isoterm
charakterizujicich v plném rozsahu hvozdici proces.

Teoretické zaklady suSeni — odvozeni souéinitele
suSeni pro konstantni podminky procesn
Z experimentdalnich suZicich pokusti lze sestavit
suSici kfivku, ktera predstavuje fasovy priibsh stied-
ni vlhkosti materidlu
u=fi=},
kde je u absolutni vihkost;
T — jednotka Casu.

(1)

Susici kfivky umoZiiuji stanovit v kaZdém &asovém
okamZiku rychlost sudeni N
du
2
- (2)

coZ je smérnice teény k susici kfivce v uvaZovaném
bodé. Typickd kfivka rychlosti sufeni hygroskopic-
kych materialt v zavislosti na vlhkosti je znéazor-
néna na obr. 1. Plné vytaZzena kf¥ivka rozdé&luje prii-
béh suSeni na tsek stdlé rychlosti sufeni a tsek
klesajici rychlosti suSeni.

Nl

Usek stdlé rychlosti suSeni je zakonten bodem
prvni kritické vlhkosti u,,, kterého je dosaZeno.
kdyZ intenzita toku vlhkosti z vnitfku na povrch jiZ
nedosta¢uje intenzité odpafovani.

Usek klesajici rychlosti suSeni lze rozdélit na
2 Casti. Prvni konéi v bodé druhé kritické vlhkosti
U, kterého je dosaZeno, jestliZe i na nejvlhéim
misté uvnitf materidlu poklesl obsah vlhkosti pod
hygroskopickou vlhkost. Druha ¢ast k¥ivky v tdseku
klesajici rychlosti suSeni koné¢i v bod& rovnovaZné
vlhkosti up, kde rychlost sueni N = 0.

Usek klesajici rychlosti suSeni lze s urditou ne-
pfesnosti nahradit pfimkou (na obr. 1 farkovang)
s tzv. nahradnim bodem kritické vlihkosti u,,

Vyjadri-li se tsek klesajici rychlosti suSeni Ny
rovnici pfimky, lze psat
du N;
=——(Uu—up) =K(u—u
S odeenoiensl o o (2 — up)
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lze dospét po tipravé k rovnici
i, — uR
0] Mats o (5]
U2 e uR

ve které u, je vlhkost sladu na poc¢atku sledovaného

useku, u, vlhkost sladu dosaZend po fase = a K koe-

ficient suseni.

Koeficient suSeni je definovan rovnici (3)
Ny
3l A S AR
Upy — Up
a predstavuje smérnici pfimky oznacenou na obr. 1
¢arkované.
Z rovnice (5) je
2,3 [log (u; —up) — log (u, —uyg)]

(6]

T

kde=i— =z

Rovnice (6) ukazuje na moZnost grafického uréeni
K. Vynese-li se do pravothlych soufadnic log
(u — up) v zavislosti na =, dostane se pfimka, jejiz
smérnice je hledany koeficient — soudinitel su-
Seni K.

—TI

Stanovi-li se tedy K za uritych podminek a je-li
znama za téchto podminek rovnovana vlhkost sla-
du, lze z rovnice (5) vypocitat potfebnou dobu su-
Seni nebo je-li stanovena susici doba, je moZno vy-
pocitat vlihkost u, dosaZenou za tu dobu.

PonévadZ bylo experimentdlng zjiSténo, Ze suieni
zeleného sladu probihd prevaznd v iseku klesajici
vihkosti suSeni, mli¥e se naznafené teorie pouZit
k zjisténi hodnot K za riiznych podminek piipada-
jicich prakticky v tGvahu.

Stanoveni soudinitele suSeni

Rychlost suSeni zeleného sladu, a tim i sou&initel
suSeni je u teplovzdu$nych suSdren v podstatd za-
visly na 4 faktorech, které 1ze snadno pokusné
GVErit:

a) teploté vstupujiciho vzduchu,

b) vihkosti vstupujiciho vzduchu,

c} rychlosti proudéni vzduchu,

d) zatiZeni suSici plochy [nejlépe kg susiny/m?).

Soucinitel suSeni je obecnou charakteristickou
hodnotou pro pritb&h procesu za konstantnich pod-
minek. Zahrnuje vSechny zmdny pfi suSeni z hle-
diska rychlosti suSeni. Vzhledem k specifickym pro-
meénlivym vnéj$im podminkam, za kterych probiha
hvozdéni zeleného sladu, je tfeba urcit K dvojim
zplisobem: ;

1. Za konstantnich podminek v celém rozsahu
suseni.

ryenlost susent N [kg/kg h].
M

vibkost u [k skl

Obr. 1. Krivka rychlosti suSeni hygroskopickijch materidli
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2. Za proménlivych vné&jSich podminek, odpovida-
jicich technologicky poZadovanému fadu (proces se
rozdéli na nékolik tdsekd s konstantnimi podmin-
kami).

Vliv tepelné hodnoty vzduchu byl sledovdn na
zédkladnich pokusech pfi stabilnim zatiZeni suSici
plochy a stejném proudéni vzduchu.

Z uvedeneé teorie kinetiky suSiciho procesu vy-
plyva, Ze soulinitel suSeni v tseku klesajici rych-
losti suSeni ve sledovanych podminkach méa kon-
stantni hodnotu, a to aZ do bodu druhé kritické
vlhkosti u;,; od tohoto bodu se zméni a je zpravidla
vySSI.

Body druhé kritické vlhkosti byly urCeny jednak
z pritb8hu kfivek rychlosti suSeni provedenych su-
Sicich pokusi, jednak grafickym ur&enim, vychdaze-
jlcim z rovnice (6). Podle tohoto vztahu je sou-
cinitel suSeni, vynese-li se v pravotihljch soufad-
nicich na osu ordinat log (u — up) a na osu abscis
¢as 1, vyjaddfen smeérnici prfimky. Hledany bod druhé
kritické vlhkosti se nachdzi na lomu vynesené
piimky.

Soucinitel suSeni byl vypoCten jako aritmeticky
primér z dil¢ich intervalii suSiciho procesu, vétsi-
nou 30 minutovych a to tak, Ze od podatku suSeni
aZ k bodu druhé kritické vlhkosti byl vypocitan
prvy — vy38i soucinitel suSeni a od tohoto bodu
druhy — niZsi sou€initel suSeni. Z vypodtenych
hodnot byly sestrojeny kifivky soucinitele su3eni
v zavislosti na teploté a vlhkosti proudiciho vzdu-
chu pro u > u;, a pro u < uy,.

Z pokusii vyplynulo, Ze ze sledovanych vlivii ma
vetsi vyznam teplota vzduchu neZ jeho vlhkost,
kterd se uplatfiuje jen na pocatku suSeni pii niZ-
Sich teplotach.

Vliv zbyvajicich 2 faktoril na K, tj. proudéni vzdu-
chu w a mérného zatiZeni G,, byl sledovan pfi tep-
lot& 60° a relativni vlhkosti 10 %, tedy hodnot po-
hybujicich se v okoli stfedu pouZivaného suSiciho
fadu. Predpoklad, Ze priabéh soucinitele suSeni v za-
vislosti na w a G; bude shodny pro jinou tepelnou
hodnotu vzduchu pfichazejici v tivahu p¥i hvozd&ni,
byl do uréité miry potvrzen nékolika suSicimi po-
kusy, pri nichZ bylo pouZito konstantnich teplot
(31,5, 35,0, 65,0 a 75,0°C), rfizného mérného za-
tizeni a rGzného proudéni vzduchu.

Pro eliminaci vliva uvedenych Ciniteld byly zave-
deny korekéni hodnoty, a to pro zménu proudéni
w = 0,1 = 0,5 m/s odpovidd korek¢ni rozsah hod-
noté a,, = 0,38 + 1,30, pro zménu mérného zatiZeni
G, = 10 + 100 kg/m*® hodnoté b,, = 1,50 =+ 0,42.
Korek¢éni hodnoty jsou pomérnd d¢isla, vyjadiujici
pomeér soucinitele suseni pfi uréitém proudéni ¢i za-
tiZeni k souciniteli suSeni, ziskaného za podminek
pokusu uvedenych v diagramu soucinitele suSeni.

ProtoZe suSici fad, vedeny za konstantnich pod-
minek, neodpovidd praktickému priib&hu, odchyluji
se i hodnoty soulinitele su3eni poZadované skutec-
nosti. 57 h

Byla provedena série suSicich pokusii v promén-
livich podminkéach, zachycujicich dosud uzndvané
technologické poZadavky. Z experimentédlnich hod-
not byly vypolteny soudinitelé sufeni pro riizné
podminky a pfepolteny na srovnéavaci proces. Z tak-
to ziskanych bodl byly sestaveny kfivky I a II tak,
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Obr. 2. Prubéh soudinitele su$eni v proménlivjeh pod-
minkdch srovndvaciho procesu
G, = 42 kg/m? w = 0,300 m/s; t = konst.
aby jejich. priibeh zasahoval spodni hranici rozptylu
naméfenych hodnot, nebot soutinitele sugeni, jak
ukazaly mékteré pokusy, mohou ovlivnit odriidové
vlastnosti je¢mene, popf. i podminky sladovani.

Témito pokusy bylo zdsadng zjit&no, Ze soudini-
tel suSeni je pfi reZimu, ktery odpovidéd skuteénému
priibéhu v provozu vys3i, neZ pfi konstantnich pod-
minkdach v rozsahu celého procesu. Je to pravds-
podobné zphsobeno tim, Ze za konstantnich podmi-
nek pfi vySSich teplotdch je intenzita suSeni na
pocatku procesu vy3si, coZ vede k smrstdni po-
vrchovych kapildr zrna. Transport vody k povrchu
zrna je pak vice ¢i méné omezen.

PFi mizké vlhkosti sladového zrna a dotahovaci
teploté vzduchu neni tfeba pouZivat korekei na
proudéni a mérné zatiZeni (viz obr. 2, pfimka III).

Lze v3ak pFipustit i hodnotu ni¥$i neZ uvadi pFim-
ka III v pfipadé&, Ze pii hvozd&ni dojde k nep¥izni-
vym pomériim pfestupu vlhkosti uvniti zrna.

Rovnovéazna vlhkost sladu

Slad je tfeba pokladat z hlediska jeho vysouSeni
za materidl s koloidni nejednotnou kapilarng po-
rézni strukturou endospermu. Je to zpiisobeno:

a) ulinkem sloZitych biochemickych procesi,
kterym podléhd zrno jeémene od namodeni aZ po
hotovy slad;

b) odriidovymi vlastnostmi jefmene;

c]) zrno, jakoZto Zivouci jedinec se vyznacduje ne-
stejnorodym rozloZenim i ohranifenim jednotlivych
vnitinich sloZek. To vSe zpfisobuje, Ze vlhkost vniti-
ku zrna ma rizné formy vazby, ligici se navzajem
riznou intenzitou i tim, Ze k jejich poruseni je za-
potiebi nestejné energie.

BliZSTm zkoumdanim jednotlivfch vazeb vlihkosti se
zjistilo, Ze latka dosdhne po urdité dobé vlhkosti,
kterd je v jednoznatném vztahu s teplotou a vlh-
kostl okolniho prostfedi. Takovato vlhkost je ozna-
Covdna vlhkosti rovnovaZnou a lze ji definovat _
takto:

Rovnovazna vlhkost latky je obsah vlhkosti, pFi
kterém je tlak pary vlhkosti v ldtce roven parciil-
nimu tlaku péry téZe vlhkosti obklopujicim pro-
stfedi danych parametri. RovnovaZnd vlhkost sta-
novena v prostfedi relativni vlhkosti 100% byla
nazvana vlhkosti hygroskopickou.
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Rovnovazné vlhkosti latek jsou velmi diileZitymi
hodnotami pro ekonomické Fizeni provozu suSdren
a jsou nezbytné pro zjisténi soucinitele suseni a pro
stanoveni kiivky kinetiky suSiciho procesu. Rovno-
vaZnou vlhkost sladu, ktera je funkci teploty a re-
lativni vlhkosti vzduchu, lze zobrazit graficky, pfi-
tem# ziskana kiivka se mnazyva isotermou suSeni
nebo vlh¢eni.

Stanoveni sorp&nich isoterm pro slad naraZi, jak
jiZ bylo pfipomenuto, na znacné téZkosti. Hvozdici
proces probiha za ménicich se vnéjSich podminek,
oviem podminek odpovidajicich pfisnym technolo-
gickym narokfim. Soubor rovnovaznyech stavi vih-
kosti sladu pro cely rozsah procesu vytvarl Fadu
isoterm pro riizné teploty. B&Zna metoda zjiStujici
rovnovaznou vlhkost, zaloZena na gravimetrickém
principu, vede v tomto pfipadé k zna¢nym chybam,
protoZe pfi stanoveni pokracuji v zrnu procesy, po-
dilejici se na zmén& hmoty suSiny, zvlasté p¥i vy-
soké relativni vihkosti a nizké teploté vzduchu. Bylo
proto pro stanoveni pouZito inertniho plynu k za-
mezeni Zivotnich pochodd v zrnu.

Zjisténim sorpénich isoterm se zabyvala suSaren-
ska laboratof Statniho vyzkumného tustavu tepelné
techniky [5]. Podafilo se experimentadln& stanovit
isotermy p¥i teplotach 20, 30 a 40 °C. Isotermy pro
teploty 50 a 60 °C byly vypocteny [6] a pribeh k¥i-
vek byl v n&kolika bodech ovéfen experimentdlné.
Isotermy pro teploty 70 a 80 °C byly vypocteny.

Vypoiet susici k¥ivky

Uréenim hodnot soucinitele suSeni K a rovnovaz-
né vlhkosti sladu u, je ddna moZnost za pouZiti rov-
nice [5) provést vypodlet sudici kifivky, ktera zobra-
zuje dosaZeny suSici rdd, a tim i technologicky
prib&h procesu. NaznaCeny postup je zvlasté vy-
hodny pro vypocet kontinudlng& pracujiciho hvozdu.

Pro tento icel se hvozd rozdéli na nékolik pasem

KMHETHUKA TTPOLIECCA
CYIIKHM COJIOIOA

B craThe paccMaTpPHBAIOTCH TeOPETH-

KINETIK DES DARRPROZESSES
In der Arbeit werden zusammen-

jak ve sméru vertikdlnim, tak i horizontdlnim a vy-
pocet se provadi pro stfedni hodnoty kaZdého uva-
zovaného tseku.

Pokusna éast

Susici pokusy byly kondny na modelovém zafizeni
hvozdu uzplisobeném tak, Ze se dalo pouZit rizného
proudéni vzduchu (0,1 aZ 0,5 m/s vztaZeno na volnou
plochu lisky] a teploty. V1h&ici zafizeni umoZnilo
nastavit rozliéné relativni vlhkosti vhdn&ného vzdu-
chu. Ubytek vlhkosti pfi procesu se méfil v poZado-
vanych intervalech vaZenim. Plocha lisky 0,20 m?®
byla maximalné zatiZena 35 kg zeleného sladu.

Stanoveni souéinitele suSeni

Pokusy pro toto stanoveni byly provedeny v roz-
sahu teplot vzduchu 25 aZ 80 °C a absolutni vlhkosti
vzduchu 8 aZ 32 g vody na kg suchého vzduchu. Vliv
mérného zatiZeni (vysky vrstvy) a prouddni vzdu-
chu byl sledovan pfi teploté 60°C a relativni vlh-
kosti vzduchu 10 % v rozsahu 21,5 aZ 84,0 kg susiny
na m* a proudéni 0,1 aZ 0,5 m/s. K bylo vypoé&teno
z rovnice (5).

Stanoveni rovnovdinigch vlhkosti sladu

K tomuto ur€eni bylo pouZito 2 metod: gravi-
metrické vakuové [7] a gravimetrické dynamickeé
[8].
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KINETICS OF MALT DRYING
PROCESS

yeCcKHe OCHOBEI CYNIKH COJOAA H Bbi-
BOAATCS  VPaBHeHHA JUiA  pacuera
¢dakTopoB, omnpeneNsIOUIMX XOX CYIIKH
TIPH YCTAHOBHMBIIMXCA YCJIOBHAX TPO-
necca. Ob6bucHseTCs pacyeTr ompenene-
HHA Ko3(dwuIHeHTa CYIIKH H NOKasbl-
BAeTCSl Ba)KHOe 3HayeHHe NPaBHILHOTO
cHpejeJieHHss COPOLHOHHEIX  H30TepM
KaK OIHOre H3 IapaMeTpOB, BJHSIOUIHX
Ha CywKy. B 3akJouHTeNbHOH 4acTH
CTaThbH paccMaTpHBaeTcs TOCTPOEHHE
KPHBOW CYIIKH,

fassend die theoretischen Grundlagen
der Trocknung erdrtert und die Trock-
nungskoeffizienten fiir konstante Pro-
zessbedingungen abgeleitet. Die Me-
thodik der Ermittlung des Trocknungs-
koeffizienten wird beschrieben und die
Bedeutung der Bestimmung der Sorp-
tionsisothermen fiir das Darren des
Malzes erkldrt. Zum SchluB wird die
Methode zur Errechnung der Trock-
nungskurve angedeutet.

The article deals with the theoretical
fundamentals of malt drying. Equat-
ions are derived calculating factors
determining the evaporation rates and
the efficiency of the process under
stabilized conditions. The importance
of sorption isotherms and their correct
determination is explained in detail.
The method of calculating the drying
process curve is briefly outlined in the
closing paragraphs.
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