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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na vlastnosti, které jsou dulezité pro termickou sanitaci. V teo-
retické ¢asti jsou shrnuty bézné€ pouzivané metody osetfeni osiv. Déle jsou vypsany a popsany
transportni a termo—fyzikalni vlastnosti osiv. Do dne$ni doby jsou zjistény vlastnosti pro se-
minka psenice, pro seminka hrachu je publikaci mén¢. Dostupné vlastnosti jSOuU resersné zjis-
tény pro seminka pSenice a hrachu. Dale jsou ovéfeny postupy experimentt pro ziskani vlast-
nosti pSenice a poté jsou dané postupy aplikovany na hrach. V experimentech jsou ziskany
hodnoty pro mezerovitost, sypnou hmotnost, hustotu, staticky sypny thel a mérnou tepelnou
kapacitu pti konkrétni vlhkosti. Vysledné hodnoty jsou doplnény o celkové nejistoty. Ziskané
vlastnosti jsou diskutovany.

Klic¢ova slova
termicka sanitace, 0Sivo, pSenice, hrach, mezerovitost, sypna hmotnost, hustota, staticky
sypny thel, mérna tepelna kapacita



Abstract

The bachelor's thesis focuses on properties that are important for thermal sanitation.
Commonly used seed treatment methods are summarized in the theoretical part. Furthermore,
seeds‘ transport and thermo—physical properties are written out and described. To the present
day, the properties of wheat seeds have been determined, while there are fewer publications
for pea seeds. The available properties were determined by research for wheat and pea seeds.
Furthermore, the experimental procedures for obtaining wheat properties were verified and
then the procedures were applied to pea seeds. In the experiments, values were obtained for
porosity, bulk density, true density, static angle of repose and specific heat capacity for certain
humidity. The results are written out with total measurement uncertainties. The values of pro-
perties were discussed.

Keywords

thermal sanitation, wheat, pea, porosity, bulk density, true density, static angle of repose,
specific heat capacity
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Uvod

Osetteni osiv je klicovym krokem pfi ptiprave kvalitniho osivového materialu. Existuje néko-
lik pristupt k oSetfeni osiv, pficemz se Casto diskutuje o vyhodach fyzikalnich procest oproti
chemickym.

V prubéhu let bylo v oSetfovani osiv pouzivano mnoho chemickych latek, jako jsou pesti-
cidy, které maji za cil potlacit Skiidce a choroby. Nicméné se ukazuje, Ze tyto chemikalie
predstavuji ur¢ité nevyhody, jako jsou negativni dopady na zivotni prostiedi a lidské zdravi.

Diivodem, pro¢ je lepsi preferovat fyzikalni procesy, je jejich Setrnost k zivotnimu pro-
stfedi. Zatimco chemické latky mohou zanechat zbytky v piid¢ a vodnich zdrojich, fyzikalni
procesy, neptedstavuji riziko pro zivotni prostiedi. Tim se snizuje negativni vliv na biodiver-
zitu a ekosystémy. Pesticidy pouzivané pii chemickém oSetieni osiv maji toxické vlastnosti,
které zavisi na typu pesticidu. V dnesni dobé je snahou snizit pouzivani toxickych latek.

Pti fyzikalnim oSetfeni osiv Se nepouzivaji chemikalie, které by mohly zlstat na povrchu
pro spotiebitele.

Fyzikélni oSetfeni osiv neporusuje pfirozenou rovnovéhu v ekosystému, protoZe nezabiji
nebo nenarusuje pfirodni predatory Skadci.

Pfi opakovaném pouzivani chemickych latek na oSetieni osiv si mohou $kidci a choroby
vyvinout rezistenci vici t€émto chemikaliim. Fyzikalni metody, jako je mechanické oSetfeni
osiv, nemaji stejny potencidl pro vznik rezistence u Sklidcli a nemusi vyzadovat pouZiti silnéj-
Sich nebo toxickych latek.

Navic, fyzikalni procesy maji tendenci zachovavat genetickou stabilitu osiv, oproti tomu
chemické latky mohou ovlivnit genetickou informaci obsazenou v osivech a vést k nezadou-
cim mutacim.

Chemické oSetfeni mize predstavovat velké naklady na nakup pesticidd a vybaveni, a také
vyzaduje regulaci a dodrzovani bezpecnostnich opatieni. Evropska unie chce omezit mnozstvi
chemickych latek pomoci legislativy [1].

Vzhledem k témto faktoriim je stale vice zemédélcl a vyzkumnikti naklonéno pouzivani
fyzikalnich procest pii oSetfovani osiv. Tyto procesy nabizeji Setrnéjsi alternativu k chemic-
kym latkam a pfispivaji k udrZitelnému zeméd¢€lstvi a ochrané zivotniho prostiedi.

Cilem préce je vypsat a popsat typy oSetieni osiv, shrnout dostupné data o termo—fyzikal-
nich a transportnich vlastnostech seminek pSenice a hrachu, které jsou zapottebi pro navrh
zatizeni pro termickou sanitaci. Poté je zapotiebi experimentalné ovéEfit a doplnit ziskana data
pro pSenici a hrach.
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1 Metody oSetreni osiv

Hlavni roli v zeméd¢lstvi rozvojovych zemi, jako je Indie, kde populace a HDP (hruby domaci
produkt) zna¢né zavisi na zeméd¢lstvi, hraje osivo [2]. Chemické osetieni aplikované piimo
na pudu ma své omezeni, jako jsou vysoké naklady, vliv na cilené organismy, toxicita vici
rostlinam a zvifatim, znecisténi Zivotniho prostiedi [3]. ZvySuje se zajem o vyvoj postupt
nebo nastroji, které samy o sob€ nebo ve spojeni s dalsimi postupy umozni redukci potenci-
alni infekce a zaroven zajisti udrzitelnost produkce, efektivitu naklada a zdravy ekosystém
[4]. Osetieni osiva je vystaveni osiv urcitym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym lat-
kam, které jsou pouzity nejen k tomu, aby byla semena ocisténa od Skidct a chorob, ale také
k tomu, aby poskytla moZnost kontroly Skiidcti a chorob béhem kli¢eni [5]. Hlavni roli v udr-
zitelné produkci plodin hraje pravé osetieni osiva, které pomohlo zvysit vynosy mnoha riaz-
nych plodin tim, ze poskytlo ochranu proti $kiidciim a chorobam. [6]. Pfi manipulaci s 0sivem
by nemélo byt nijak mechanicky poskozeno [7].

Slozitost oSetfeni semen se pohybuje od zakladniho mofeni po obalovani a peletovani. Me-
tody oSetieni jsou aplikované piimo na samotna semena pred setim za ucelem kontroly pie-
nasenych chorob rostlin [4]. Tato kapitola uvadi stru¢ny ptehled metod pouzivanych pro oset-
feni osiv.

1.1 Moreni osiv

V soucasnosti je chemické oSetieni osiva velmi bézné diky schopnosti potlacovat choroby
rostlin a Skidce [8]. Chemické osetieni semen je aplikovani fungicid nebo insekticidta ptimo
na semeno [4]. Inokulace neboli naockovani semen biologickymi ¢inidly v kombinaci s pri-
mingem (popsano pozdé&ji) podporuje rychlé a rovnomérné kliceni semen a rust rostlin [9].
Publikace [7] uvadi tyto metody mofeni: suché, kombinované mofeni a inkrustace.

1.2 Fyzikalni oSetreni osiva (termicka sanitace)

S ohledem na vedlejsi uc¢inky chemikalii na ekosystém a organismus byly vyvinuty alterna-
tivni metody pro oSetfovani semen, tedy oSetfeni semen fyzikalng. Tepelné oSetfeni semen se
prakticky pouziva riznymi zptisoby, jednoduchym zptisobem tepelného osSeteni je solarizace,
kdy se semena zahtivaji ozafenim ze slunce, ktera se nékdy uplatiiuje v teplych zemich [4].

1.2.1 Horkavoda

Uprava horkou vodou je starsi metoda, kde se pomoci dostate¢né vysokych teplot usmrcuji
organismy, ale ne horkych natolik, aby zabila semena. Stale se pouziva jako velmi t¢inna
alternativa [10]. Tato metoda zistava standardni metodou pro eliminaci patogent, také je Se-
trnéjSi k Zivotnimu prostfedi a u¢inngj$i ve srovnani s chemickym oSetfenim. OvSem miize
zpusobit ztratu kli¢ivosti semen [4]. Tato metoda je doporucena napt. pro lilek, papriku, rajce,
okurku a mrkev a nemusi byt vhodna pro semena hrachu, fazoli, salatu, fepy a n¢kterych dal-
Sich plodin [10]. Publikace [7] uvadi ptiklady pouziti této metody na kukufici, pSenici, mrkve
a zeli.

12



1.2.2 Suché tepelné oSetreni (Dry Heat Treatment)

Suchy horky vzduch byl nej¢astéji pouzivan proti hmyzu v zasobach obili [11], ale ve vétsiné
piipadt neprokazal dobry potencial proti houbovym infekcim v semenech [12]. Suché tepelné
oSetieni je prostiedek pro inaktivaci vir pfenasenych semeny a dalSich patogent. Podle [13]
oSetfeni suchym teplem po dobu 4-7 dnut pii 60 °C nebo az 4 dny pii 70 °C snizuje moznou
antrakn6zovou infekci v semenech lupiny.

1.2.3 ProvzdusSnéné tepelné oSetreni (Aerated Heat Treatment)

Pouzitd metoda tepelného oSetieni se v zdsad¢é sklada ze dvou fazi. Faze ohtevu, kdy se se-
mena zahtivaji po urcitou dobu vzduchem o urcité teploté a relativni vlhkosti, nasleduje faze
ochlazovani, ktera pierusi proces jesté pied tim, neZ jsou semena narusend. Zatizeni byla kon-
struovana tak, aby umoznovala piesné fizeni dulezitych parametrt (teplota, vlhkost vzduchu,
doba oSetfeni, proudéni vzduchu, doba zahtivani a chlazeni). [4]

1.3 Obalovani osiv

Obalovani semen je proces nanaseni exogennich materiali na povrch ptirozené¢ho obalu se-
men [14]. Pouziva se ke zlepSeni kvality seti, rozdéleni semen v fadku [7] a k upraveé fyzikal-
nich vlastnosti semen [14].

1.3.1 Potahovani vrstvou (Film coating)

Potahovani tenkou vrstvou je metoda, ktera zahrnuje aplikaci tenké vrstvy (obvykle do 10 %
hmotnosti semene) prospé$ného ¢inidla na povrch obalu semene [14]. Pro aplikaci rozpusté-
ného materidlu na povrch semen Ize pouzit osetfovace s fluidnim lozem nebo farmaceutické
obalovaci bubny [15].

1.3.2 Inkrustace

Inkrustace zahrnuje aplikaci obalovani semen tak, ze se hmotnost semene zvysi az 0 8-500 %
s men$im nebo zadnym dopadem na puvodni tvar semene [15]. Samotny material pro in-
krustaci semen se sklada z polymeru, aditiv a barviv [7]. Postup inkrustace je pak popsan
v publikaci [7].

1.3.3 Peletovani

Vysledkem peletovani je zména fyzického tvaru osiva. Jelikoz mnoho semen plodin je malych
a nepravidelného tvaru, neni mozné piesné davkovani mechanickymi sazecimi zatizenimi [4].
Postup peletovani je detailn¢ popsan v publikaci [7]. Peletovani semen bylo Gsp€sné pouzito
pro zlepseni kli¢eni, vitality a skladovani semen rajéat [15].

1.4 Priming

Priming neboli aktivace osiva popisuje Sirokou skupinu hydrata¢nich technik pouzivanych ke
zvySeni vykonnosti osiva na poli nebo v systémech produkce s kontrolovanym prostfedim.
Termin priming semen se také pouziva k popisu biologickych procesti a zmén, ke kterym
dochazi béhem osetieni hydrataci (a susenim) semen [16]. Priming je v zajmu vyzkumnikt
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v oblasti semenafstvi pouzivan jako nastroj pro pochopeni procesu kli¢eni. Semena se aktivuji
na obsah vody po dobu kratsi, nez je doba potiebna pro uplné vykliceni, a pak se obvykle susi.
Aktivovana semena jsou v podstaté drzena ve fazi kli¢eni omezenim vodniho potencialu, nebo
kvtli nedostatku ¢asu na klic¢eni. Faze ptijmu vody a kli¢eni semen je dosazeno po nasledném
vysevu a rehydrataci [4]. Bylo navrZzeno né€kolik metod pro regulaci dostupnosti vody (jako
kapaliny nebo v plynné fazi) pro semena dale popsany v publikaci [4].
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2 Vlastnosti osiv
Pro provedeni termické sanitace je zapotiebi znat urcité vlastnosti osiva, nejdilezitéjsi jsou
vlastnosti termo—fyzikalni a transportni vlastnosti sypkych hmot. V nasledujicich podkapito-

vvvvvv

2.1 Sypny uhel

Sypny thel je definovan jako uhel odklonu povrchu volné sypaného materialu od vodorovné
roviny — podlozky. Pokud je material nasypavan z jednoho mista, vytvoii se typicky syme-
tricky sypny kuzel viz Obr. 1 [17].

Obr. 1 Sypny kuzel

1)

kde: 85 (°) je sypny tihel
h (m) je vyska kuzele
Dy, (m) je primér kuzele

2.2 Mezerovitost
Mezerovitost € (-) je pomér objemu, ktery vyplituji mezery mezi jednotlivymi ¢asticemi Vg
(vngjsi, povrchové pory) K celkovému objemu porézni prepazky Vpor [17].

A A (2)
= - 100 (%)
Voor Vo + Ve

E =

kde: & (-) je mezerovitost
V; (m?) je objem mezer mezi jednotlivymi ¢asticemi
V, (m?) je celkovy objem &astic
Voor (m?) je objem porézni prepazky
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2.3 Hustota

Hustota je pomér hmotnosti homogenni latky a objemu. Pro dané podminky (teplota, tlak) je
hustota latkovou konstantou.

©)

)
I
<I3

kde: p (kg-m™3) je hustota latky
m (kg) je hmotnost latky
V (m?) je objem latky

2.4 Objemova hmotnost

Pojem hustota je vzdy vazan k fyzikalné¢ homogenni latce. Proto tento pojem nelze pouzit pro
obdobnou definici pro partikularni latku, ktera je vzdy tvofena vice fazemi. Misto hustoty je
zaveden pojem objemova hmotnost [17]. Pfi velmi nizké pdrovitosti se hodnota objemové
hmotnosti blizi hustoté.

. om (4)
p =

o~

m

kde:  m' (kg) je hmotnost objemové jednotky nehomogenniho materialu véetné otevienych
i uzavienych poru a dutin.

p' (kg - m~3) je objemova hmotnost

Vom (m3?) je objem nehomogenniho materidlu véetné otevienych i uzavienych port
a dutin

o=~ Epy = pp(1— ) ©
Vim  Yam " PP
kde: m (kg) je hmotnost vrstvy partikularni latky pro € = 0 (pevna latka)
pp (kg - m™?) je hustota Gastic pevné latky
€ (-) je primérna mezerovitost nehomogenniho materialu (tzv. porovitost)
Z rovnice lze stanovit pérovitost
(pp— ") (6)

£ =
Pp

2.5 Sypna hmotnost
Sypna hmotnost je stfedni objemova hmotnost partikularni latky volné sypané bez setieseni

nebo definované setfesené. Setfesenim lze snizit objem a tim zvysit hodnotu sypné hmotnosti
[17].

3

p's = ()

o .
o
=

kde: p’ (kg- m™) je sypna hmotnost
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2.6 Mérna tepelna kapacita
M¢érna tepelna kapacita je mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1 kg homogenni latky o 1 °C
nebo 1 K

dQ (8)
m-dT

Cc =

kde: ¢ (J-kg™!-K™1) je méma tepelna kapacita
dQ (]) je teplo potiebné k ohtati té€lesa o hmotnosti m 0 teplotu dT
dT (K) je infinitezimalni zména teploty

U nehomogenniho materialu se mérna tepelna kapacita vypocita vazenym pramérem tepel-
nych kapacit jednotlivych slozek. Pfedev§im u latek s proménlivym obsahem vody. Pro pii-
klad 1ze uvést seminka psenice, které maji riznou vlhkost, mérné tepelnd kapacita je v zavis-
losti na vlhkosti a je vyjadfena pomoci rovnice

_ &y M+c, - (100 — M) 9)
P 100

C

kde: ¢, (J-kg™ - K™1) je mérna tepelna kapacita pSenice
¢y (J - kg™ - K™1) je mérn4 tepelna kapacita vody
M (%) je vlhkost pSenice

2.7 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost latky vést teplo. Soucinitel tepelné vodivosti vyjadiuje mnoz-
stvi tepla, které projde za jednotku Casu (tzv. tepelny tok) jednotkovou plochou izotermického
povrchu, pficemz v télese je jednotkovy teplotni gradient. Pro stacionarni vedeni tepla se vy-
uziva FourierGv zékon, ktery ma tvar

q=-—-A-gradT (10)
kde: A (W-m 1K™1) je tepelna vodivost

(W - m™2) je tepelny tok
T (K) je termodynamicka teplota

2.8 Tepelna difuzivita
Tepelné difuzivita vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty pii neustaleném §i-
feni tepla vedenim v homogennim prostiedi.

A (11)

kde: a (m?-s71) je tepelna difuzivita
¢, (J-kg™' - K™1) je méma tepelna kapacita za stalé¢ho tlaku

2.9 Emisivita
Je pomér intenzity vyzatovani redlného télesa k intenzité vyzarovani cerného télesa o stejné
teplote.
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M (12)
E&r = —
Moy
kde: &7 (-) je emisivita
M; (W/m?) je intenzita vyzafovéni redlného télesa
M,; (W/m?) je intenzita vyzafovani derného télesa
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3 ReSerse dostupnych dat
Z ptedchoziho vypisu vlastnosti osiv se dale zaméiujeme hlavné na mezerovitost, sypnou
hmotnost, hustotu, staticky sypny thel a mérnou tepelnou kapacitu.

3.1 Semena pSenice

Publikaci, které se zabyvaji experimenty se seminky pSenice je mnoho. Pro sypnou hmotnost,
hustotu, mezerovitost a staticky sypny uhel pSenice lze dohledat pomérné velké mnozstvi dat,
ovsem pro termo—fyzikalni vlastnosti jako je mérna tepelna kapacita, vodivost je zdroji méné.
Pro emisivitu seminek pSenice nebyla nalezena zadna publikace. V ¢lanku [18] byla méfena
hustota a staticky sypny uhel pro rtizné druhy pSenice, piesnéji AKSS8, ZM175, MM51,
ZM9023. Hodnoty hustot se pohybovaly od 1219,3 kg/m?® do 1376,1 kg/m®. Staticky sypny
uhel byl v rozmezi 12,8° az 16,3°. Pouze u studie [19] byly hodnoty mezerovitosti, sypné
hmotnosti a hustoty vyjadieny pomoci praméru a nejistot, u jinych publikaci nebyly nejistoty
vyjadieny. Ve studii [19] byla pouzita polska odrida pSenice Hondia S mezerovitosti 0,475 +
0,003; sypna hmotnost byla 721 + 4 kg/m? a hustota 1371 + 2 kg/m?® pti vlhkosti 11 %. V dal-
§im ¢lanku [20] byly méfeny vlastnosti dvou druht pSenice HI1544 a Lokwan v zavislosti na
vlhkosti. Nejdiive byly méteny vlastnosti suché pSenice a potom pSenice, ktera byla dva dny
nechana ve vodé. Mezerovitost se pohybovala od 0,3991 do 0,5655, hodnota sypné hmotnosti
se byla od 676,9 kg/m® az do 833,1kg/m®. Hustota byla v rozmezi 1258,8 kg/m®
az 1647,7 kg/m? a staticky sypny uhel byl 29,2° az 38,5°. V dalsi studii [21] byly méfeny
vlastnosti nasledujicich odrid pSenice Ceralio, Korweta, Obelkulmer Rotkorn a Holstenkorn.
Kazda odriida méla jinou vlhkost. Mezerovitost se pohybovala od 0,459 do 0,481. Hodnoty
sypnych hmotnosti byly v rozmezi 721 kg/m?® az 749,6 kg/m?3. Statické sypné tihly leZely v in-
tervalu od 17,6° az 20,5°. V ¢lanku [22] bylo uskute¢néno méteni vlastnosti pSenice Shiraz
v zavislosti na vlhkosti, kterd se ménila z8 % na 18 %. Hodnoty sypné hmotnosti byly
708,4 kg/m® pro vihkost 8 % a 664 kg/m® pro vihkost 18 %. Hustota pSenice se zménila
2 1222,4 kg/m®na 1177,2 kg/m3 a staticky sypny uhel se zvétsil z 30,3° na 36,8°. Dalsi ¢lanek
[23] se zabyva vlastnostmi tfech odriid pSenice Simonida, Dragana, NS 40S. Mezerovitost
byla v rozmezi 0,2828 az 0,3196. Pro sypnou hmotnost vysly hodnoty od 731,8 kg/m?az 791,3
kg/m3. Hustota psenic se pohybovala v rozmezi 1103,5 kg/m?® az 1150,5 kg/m? a staticky
sypny thel 18° az 19,8° pii rtiznych vlhkostech. Psenice HD-3086 uzita v ¢lanku [24] méla
mezerovitost 0,3645, sypnou hmotnost 804,8 kg/m® a hustotu 1266,4 kg/m® pii vlhkosti
12,5 %. Studie [25] byla jedina, kde byla méfena tepelna vodivost a mérna tepelna kapacita
bylo méfeno 14 druhti psenic, proto budeme pouzivat praimérné hodnoty danych vlastnosti.
Priimérnd mezerovitost byla 0,385, sypna hmotnost 806 kg/m® Primérna hustota byla
1310,6 kg/m?. Mé&ma tepelna kapacita byla 1829 J/kg-°C pti vlhkosti 12,1 % a teploté 20 °C
a zménila se v zavislosti na teploté na 1928 J/kg-°C pii teploté 25 °C. Pramér tepelné vodi-
vosti byl 0,145 W/m-K a primér tepelné difuzivity byl 0,094 mm?/s. Jelikoz se nepodatilo
najit dostate¢ny pocet clankl o tepelné difuzivité seminek pSenice, tak je zde uveden ¢lanek
[26], ktery se zabyva difuzivitou pSenice jako plodiny, nikoliv zrna. Byla méfena tepelna di-
fuzivita vzhledem k vlhkosti. Odridy pouzité pSenice byly Eregli, Saruhan a Bulgur. Eregli a
Saruhan byly méfeny pro vlhkost 5,9 % a 39,7 % a Bulgur pouze pro 7,3 %. Tepelné difuzi-
vity se pohybovaly od 8,2x108 m?/s do 11,43x10°8 m?/s. Pro piehlednost jsou viechny hod-
noty transportnich vlastnosti, respektive mezerovitost, sypna hmotnost, hustota a staticky tihel
uvedeny v Tab. 1 a hodnoty termo—fyzikalnich vlastnosti uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 1 Resersné ziskand transportni data pSenice

sypna

zdroj  typ pSenice mf;;r(o_\)/i' hmotnost hustota(kg/m?) Staticg thel vl(hol/<0(;st
(kg/m?)
[18] AK58 - - 1323 13,5 -
ZM175 - - 1219,3 16,3 -
MM51 - - 1283,1 13,9 -
ZM9023 - - 1376,1 12,8 -
[19]  Hondia 06‘1‘333* 721 + 4 137142 i 11
[20] H11544 0,3991 676,9 1258,8 29,2 6,4
0,4802 833,1 1388,1 38 41
Lokwan 0,5044 669,9 1485,6 32,4 8
0,5655 816,2 1647,7 38,5 42
[21] Ceralio 0,463 721 1342,7 20,3 10
Korweta 0,473 731,6 1491,2 17,6 9,2
Opelkulmer o450 7496 13515 20,5 11,1
Holsternkorn 0,481 728,1 1343,3 20,5 10
[22] Shiraz 0,42 708,4 12224 30,3 8
Shiraz 0,44 664 1177,2 36,8 18
[23] Simonida 0,2828 791,3 1103,5 19,8 15,8
Dragana 0,3146 788,5 1150,5 18 15,8
NS 40S 0,3196 731,8 1075,6 19,6 16,4
[24] HD-3086 0,3645 804,8 1266,4 - 12,5
[25] primérze14 0,385 806 1310,6 - 12,1
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Tab. 2 Resersné ziskand data pro termo—fyzikadlni viastnosti pSenice

mérna tep. tep.vodi- tepelna difuzi-

zdroj typ pSenice kapacita vost vita vlhkost (%0)
(I/kg-°C)  (W/m-K) (m?s)

[25] pramér ze 14 1829 0,145 0,094 12,1
[26]  Eregli - - 8,92x10°® 5,9
Eregli - - 11,43x10°8 39,7
Saruhan - - 8,76x10°8 5,9
Saruhan - - 10,78x10°® 39,7
Bulgur - - 8,2x10°8 7,3

3.2 Semena hrachu

Publikaci o vlastnostech hrachu neni ptili§ mnoho. Hodnoty mezerovitosti, sypnych hmotnosti
a hustot byly uvedeny v kazdé dohledané publikaci, ale hodnota statického sypného uhlu byla
pouze Vv jedné publikaci. Hodnoty pro mérnou tepelnou kapacitu, emisivitu, difuzivitu a vodi-
vost hrachu nebyly v zadné z dohledanych publikaci. V ¢lanku [27] byla méfena zavislost
vlastnosti na vlhkosti hrachu. Pfi vlhkosti 9 % byla mezerovitost 0,3864 a 0,4032 pii vlhkosti
26 %. Sypna hmotnost byla 712,1 kg/m? pti vlhkosti 9 % a 647,5 kg/m? pti vlhkosti 26 %.
Hustota se zménila z 1160,5 kg/m? pii vlhkosti 9 % na 1085 kg/m® pii vlhkosti 26 %. V dalsim
¢lanku [28] byly opét méteny vlastnosti v zavislosti na vlhkosti hrachu, ktera byla od 4,5 %
do 38 %. Mezerovitost se pohybovala od 0,57 az 0,75. Sypna hmotnost se snizovala od
600 kg/m? az na 490 kg/m?. Hustota se pohybovala v rozmezi 1350 kg/m® az 1990 kg/m?.
V nasledujicim ¢lanku [29] byla méfena zavislost vlastnosti seminka hrachu na vlhkosti. Od-
rida hrachu byla Arkel a vlhkost byla zménéna z 13 % az na 22 %. Mezerovitost se pohybo-
vala od 0,4085 do 0,4676. Sypna hmotnost byla v rozmezi 608 kg/m?® az 702 kg/m*. Hustota
hrachu byla 1142 kg/m? az 1187 kg/m?®. Staticky sypny uhel se zvysil z 32,6° az na 36,3°. Pro
ptehlednost vSechny hodnoty hrachu jsou zobrazeny v Tab. 3.
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Tab. 3 ReSersné ziskand data viastnosti hrachu

zdroj typ hrachu \r/?fozsirg sypn(ig;rnng;no“ ?;gsfr‘:]?)‘ f,tﬁglc(lg vlhkost (%)
[27] - 0,3864 712,1 1160,5 - 9
- 0,4032 647,5 1085 - 26
[28] ; 0,62 600 1480 ; 4,5
- 0,57 538 1350 - 14
- 0,75 490 1990 - 38
[29] Arkel 0,4085 702 1187 32,6 13
Arkel 0,446 647 1168 34,3 20
Arkel 0,4676 608 1142 36,3 22
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4 Méreni vlastnosti osiv

Nejprve byly méfeny hodnoty sypné hmotnosti, hustoty, mezerovitosti, statického sypného
uhlu a mérné tepelné kapacity pro psenici. Pro ovéteni spravnosti postupt v experimentech se
porovnaji vyhodnocené experimenty s hodnotami ziskanymi v reSerSni ¢asti. Pokud hodnoty
z experimentil spadaji do intervalu hodnot z reSerSni ¢ésti, lze povazovat provadény postup
experimentl za spravny. Poté, co jsou postupy ovéteny, se experimenty opakuji, tentokrat pro
hrach, ke kterému dosud neni provedeno dostate¢né mnozstvi méfeni.

4.1 Specifikace méridel

Pro urceni nejistoty typu B, je zapotiebi znat specifikace pouzitych méfidel pii experimentech.
Vsechny hodnoty i vypis experimentd, pti kterych byla dand méfidla pouzita, jsou shrnuty
v Tab. 4.

Tab. 4 Specifikace meridel

nejistota mé-

vyrobce fidla pouZito pri méreni
odmérny valec Simax 2,5ml sypné hmotnosti, hustoty, mezerovitosti
metr Stanley 0,5 mm sypného thlu
A&D Com- ¢ hmotnosti, hustoty, mezerovitosti,
vihy EK-1200G 0,2g Sypne motnostl, NUSIOTY, T
pany meérné tep. kapacity
9 &-
termometr TM- Lutron f(;fé ﬁozdrrz)e
947SD electronic R4 L, )
+0,5°C meérné tep. kapacity
t Clanek GTF .
crmociane Greysinger 1,5 °C ., )
400 mérné tep. kapacity
t clanek GTF .
ermoclanek G Greysinger 1,5 °C ., )
1200 mérné tep. kapacity
0,
SuSarna 55 Stan- . Wl /c,)
dard Venticell z méfené hod-
noty mérné tep. kapacity

Vysledné hodnoty nasledujicich experimentt byly doplnény 0 nejistoty. Odhad a vypocet
vyslednych nejistot pfimého i nepfimého méteni byl proveden dle [30] [31] [32].

4.2 Méreni sypné hmotnosti

V technické praxi je zptisob méfeni sypné hmotnosti pfedepsan napt. normou [33], v niz lat-
kou pro méteni sypné hmotnosti jsou tuha biopaliva napft.: dievni pelety, piliny, raselina. Po-
stup experimentu lze aplikovat i na osivo, jelikoZ je to také sypky material podobného cha-
rakteru.

Postup normy [33] uvadi, Ze se nejdiive stanovi hmotnost a plnici objem nadoby. Na va-
hach se zvazi prazdna, Cista a sucha nadoba. Poté se naplni vodou s n€kolika kapkami zvlh-
cujiciho ¢inidla aZ do maximalniho objemu. Potom se nadoba opét zvazi. Voda by méla byt
vytemperovana mezi 10 °C a 20 °C. Z ¢isté hmotnosti vody a hustoty vody se vypocita objem
nadoby a zaznamena se vysledek zaokrouhleny na 0,01 1 pro velkou nadobu nebo na 0,001 |
pro malou nadobu. Vliv teploty na hustotu vody se zanedbava. Do nddoby se sype vzorek
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z vysky 200 mm az 300 mm nad hornim okrajem, dokud se nevytvoii kuzel maximalni mozné
vysky. Naplnénd nddoba se setfepe narazem. To se provede volnym upusténim nadoby
z vysky 150 mm na dievénou desku. Zajisti se, aby nadoba do dievéné desky narazila ve svislé
poloze. Néraz se opakuje jest¢ dvakrat. Potom vznikly prazdny prostor se doplni. Piebytek
materidlu se odstrani hranolem, ktery se posouva kmitavymi pohyby po hrané nadoby. Nadoba
se zbyvajicim materidlem vzorku se zvazi. Ihned po stanoveni sypné hmotnosti se ve zkusSeb-
nim vzorku v ptivodnim stavu stanovi obsah vody.

Experiment v ramci této prace byl proveden podle zminéné normy, pouze se lisi v tom, ze
objem nadoby nebyl méfen, ale byl pouzit odmérny valec se stupnici, kde jeden dilek je 5 ml
a ptesnost lze uréit jako polovina jednoho dilku, tedy + 2,5 ml. Postup byl zvolen nasledujici.
Pro méteni sypné hmotnosti Se nejdiive zvazi odmérny valec na vahach s ptesnosti na desetinu
gramu, ty se nastavi na hodnotu nula. Do odmérného valce Se nasype psenice, aby zaujimala
objem 200 ml a poté se valec s pSenici zvazi na vahach, viz Obr. 2. Pro vypocet sypné hmot-
nosti se vyuzije rovnice (7). Bylo provedeno 10 opakovani daného méteni, z nichz byla vy-
poétena primérna hodnota (0,81 + 0,02) g/cm? pro psenici a (0,84 + 0,01) g/cm?® pro hrach.
Nejistotu ovliviluje hmotnost, objem, pocet méteni, mira setfeseni pSenice, piesnost odectu
z odmérného valce a presnost vah. Pouzitd métidla v tomto experimentu jsou odmérny valec
a vahy, jejich specifikace je uvedena v Tab. 4.

Obr. 2 Odmeérny vilec s psenici

4.3 Méreni hustoty

Bézny zplisob méfeni hustoty v technické praxi je pfedepsan normou [34]. Latkou pro méteni
hustoty dle normy jsou nelehéené plasty. Objem zkuSebniho télesa o zndmé stanovené hmot-
nosti se ur¢i méfenim zmény objemu plynu v pyknometru po zavedeni zkuSebniho télesa.
Zménu objemu lze ziskat pomoci pohyblivého pistu, nebo nepfimo métenim zmény tlaku
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V pyknometru a vypoctenim objemu pomoci stavové rovnice idealniho plynu. Takto se ziska
objem pouze samotné pevné latky bez jejich por. Hustota se vypocte pomoci rovnice (3) [34].

Pouziti pyknometru neni mozné, protoze seminka psSenice jsou piili§ velka na to, aby se
vesla do pyknometru, proto se nepostupuje podle normy, ale pro stanoveni hustoty se pouzije
nasledujici postup.

K vypocitani hustoty je zapotiebi zjistit hmotnost a objem psenice. Pro zjisténi hmotnosti
se pouzije stejny princip jako pii méfeni sypné hmotnosti, Obr. 2. Poté se odlije do banky
200 ml vody. Pomoci banky se objem vody prelije do odmérného valce s pSenici, viz Obr. 3.
Nalita voda v odmérném valci vytla¢uje vzduch z mezer mezi seminky. Vysledna nejistota
muze byt zavisld 1 na nevytlaCeném vzduchu z mezer. Ten se odstrani napf.: tiepanim valce
nebo narazem valce o ruku (aby se odmérny vélec nerozbil). Pro zjisténi objemu pSenice se
udéla rozdil objemu vody a vysledného objemu pSenice s vodou. Bylo uskute¢néno 10 méfeni,
z nichz dle rovnice (3) byla vypodtena primérna hustota (1,27 + 0,06) g/cm? pro psenici
a (1,35 + 0,06) g/cm?® pro hrach. Nejistotu ovliviiuje hmotnost, objem, piesnost vah, piesnost
odec¢tu z odmérného valce a pocet opakovani. Specifikace méfidel pro hustotu, tedy odmérny
valec a vahy, jsou poznaceny v Tab. 4.

I V-

Obr. 3 Odmeérny valec psenice s vodou

4.4 Méreni mezerovitost
V technické praxi se mezerovitost méti podle normy [35], ktera pfedepisuje postup méfeni
mezerovitosti pro voln¢ sypané kamenivo. Postup experimentu Ize aplikovat i na osivo, které
je také volné sypané.

Podle normy [35] se nejprve zjisti hmotnost vysusené¢ho kameniva v odmérné nadobé a vy-
pocte se sypna hmotnost volné sypaného kameniva. Mezerovitost v procentech se vypocéte ze
sypné hmotnosti voln¢€ sypané¢ho kameniva a objemové hmotnosti zrn kameniva.
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Méieni bylo provedeno podle normy, jelikoz byl uvazovan malo porézni material (se-
minka), tak byla objemova hmotnost nahrazena hustotou. Pro méfeni mezerovitosti bylo vy-
uzito pfedchozich méfeni hustoty a sypné hmotnosti. Poté byla vypocitana primérna mezero-
vitost z rovnice (13). Vysledna hodnota mezerovitosti vysla 0,37 + 0,03 pro psenici
a 0,38 + 0,03 pro hrach. Vyslednou nejistotu ovliviiuje hmotnost, objem, pocet méefeni, mira
setfeseni pSenice, presnost odectu z odmérného valce a piesnost vah. M¢étidla pouzité pro sta-
noveni mezerovitosti jsou odmérny valec a vahy, ktera jsou specifikovana v Tab. 4.

P (13)

4.5 Méreni sypnéeho uhlu

Me¢fteni sypného uhlu stanovuje norma [36], kterd uvadi stanoveni sypného thlu tuhych pri-
myslovych hnojiv. Postup lze aplikovat i na osiva, jelikoz hnojivo i osivo lze posoudit jako
sypky material.

Podle normy [36] se nejprve nalije zkusebni vzorek do nalevky, ve tvaru trychtyie, S uza-
vienym Soupatkem. Poté se Soupatko otevie a hnojivo se necha vytékat stalym proudem, pii-
¢emz je nutné dbat na to, aby zatizeni na Obr. 4 nevibrovalo. Neni-li mnozstvi hnojiva dosta-
te¢né, tedy vrsek kuzele, ktery je vytvarovan na zakladni desce, nedosahuje ke Spi¢ce hrdla
nalevky, je nalito do nalevky dal$i mnozstvi zkuSebniho vzorku stalym proudem, Soupatko je
stale oteviené, dokud horni ¢ast kuzele nedosédhne $picky trychtyte. Obvod zakladny kuzele
je oznacen na osmi polomérech nakreslenych na zdkladni desce. Zrna, ktera tvoii pouze jednu
vrstvu kolem zéakladny kuzele, jsou ignorovana. Hnojivo je odebrano ze zakladni desky a jsou
zméfeny Ctyfi oznacené pruméry. Staticky sypny uhel se pak spocita z rovnice (14).

2h
O = arctgcZ p (14)

kde: d (m) je aritmeticky pramér ze étyf méfenych praiméri kuzele
d;(m) je vnitini pramér trychtyfové nalevky

@300

Nalevka

Soupéatko —\ Podpora nalevky

AN

Ctvercova

¥ zakladni deska

750

Obr. 4 Zarizeni pro stanoveni statického sypného whlu. Upraveno dle [36].
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V rdmci vybaveni laboratofe nebylo k dispozici dané zafizeni, proto se experiment liSil.
V tomto experimentu je zapotiebi dutého valce (napt. kus trubky) a podlozky. Duty valec je
polozen na podlozku a naplnén pSenici viz Obr. 5, poté valec je rychle zdvizen a pSenice
vytvori sypny kuzel, viz Obr. 6, ktery je vyfocen na fotoaparat. Poté jsou z fotografie odecteny
hodnoty vysek a pramérd. Pomoci metru jsme schopni odecist hodnotu vysky na Obr. 6.
Poté zaznacime na podlozku tfi priméry kuzele a nasledné odstranime veskerou psenici viz
Obr. 7. Metrem zméfime hodnoty pramért. Vypocet sypného uhlu byl dle rovnice (1). Bylo
provedeno 8 méfeni a vysledny pramér sypnych uhli je (15 + 2)° pro pSenici. Méfeny sypny
uhel byl oproti resersné ziskanym hodnotam mensi, mohlo to byt zptisobeno provedenou me-
todou experimentu, jelikoz aparat pro zjisténi sypného thlu nebyl v laboratoti k dispozici, ale
také i tim, Ze odriida pSenice nebyla zndma a oproti reSerSnim hodnotdm velice sucha. Proto
méteni sypného thlu nebylo uskute¢néno pro hrach. Celkovou nejistotu ovliviiuje povrch pod-
lozky, povrch dutého vélce, mnozstvi seminek ve valci, pocet opakovani experimentu a pres-
nost odectu z fotografie. Pouzité métidlo byl svinovaci metr, jeho specifikace je uvedena
v Tab. 4.

Obr. 5 Duty valec s psSenici
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Obr. 6 Sypny kuzel vyfocen fotoaparatem

Obr. 7 Priimeéry sypného kuzele

4.6 Méreni mérné tepelné kapacity

Méfeni mérné tepelné kapacity uvadi norma [37] pro plasty. Postup lze pouzit i u osiva.
Norma [37] popisuje, Ze zkusebni vzorek, v pfipadé potieby utésnény v kelimku, se zahieje
na pozadovanou teplotu zavéSeny ve vertikalni trubkové peci umisténé nad pfijimacim kalo-
rimetrem. Uzavér zabranuje salavému teplu z pece, aby se dostalo do kalorimetru. Kalorimetr
muze byt jakékoli vhodné zatizeni pro zdznam celkového mnozZstvi tepla odebraného ze zku-
Sebniho kusu za uéelem jeho ochlazeni na okolni teplotu. Zkusebni kus nebo kelimek obsahu-
jici zkuSebni kus se necha spadnout uzavérem do kalorimetru. Odezva kalorimetru je neptetr-
zité monitorovana. Je analyzovana vystupni kiivka, kterd zahrnuje kalibrovanou odezvu ka-
lorimetru a kelimku, pokud je pouZit, a vypoc¢ita se sttedni mérna tepelna kapacita.
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Vybaveni laboratofe neumozinuje postup dle normy, proto se experiment lisi. Pro méteni
mérné tepelné kapacity je dilezité nejdiive experimentalné zmétit hodnotu konstanty kalori-
metru, ktera vystupuje v rovnici pro mérnou tepelnou kapacitu (15). Konstanta kalorimetru
byla poskytnuta vedoucim prace na zaklad¢ diive provadénych experimentd, uréi se z rovnice
(16). Prumérna hodnota konstanty kalorimetru byla (217 + 136,2) J/°C. Poté co je konstanta
naméiena, Se nasype psenice do kadinky, ktera se zvazi a vlozi se do ni termoclanek pro me-
feni teploty pSenice. Kadinka se poté vlozi do susarny s cirkulaci vzduchu a je nutno pockat,
dokud nebude teplota psenice okolo 77 °C, u hrachu okolo 66 °C. Na zaklad¢ mirné viné po
suseni lze soudit, ze dochazelo k mirnému prazeni osiv, coz bylo pozdé€ji ovéfeno vedoucim
prace na zdklad¢ méteni ubytku hmotnosti, ktery byl vétsi, nez by odpovidal pouze suseni (pro
hrach vysel primérny ubytek hmotnosti, pfi ohfevu hrachu na zhruba 69 °C, na hodnotu 0,7 %
puvodni hmotnosti hrachu), proto neni vhodné piekracovat dané teploty. V pribéhu ohfivani
pSenice se do kalorimetru nalije voda o znamé hmotnosti a teploté. Poté co je teplota psenice
v suSarné dostate¢né vysoka se teplota poznaci a kadinka se vyjme ze susSarny a nasype se do
piipraveného kalorimetru s vodou. Je zapotiebi postupovat velmi rychle, aby teplota pSenice
co nejméné klesla, protoze rozdil poznacené a realné hodnoty teploty hraje velkou roli ve
vysledné nejistote. Kalorimetr se uzavie a zac¢ne se intenzivné michat, aby se dostate¢né smi-
sila voda s psenici. Po ustaleni tepelné rovnovahy se pomoci termo¢lankt zmé&fi teplota smési
viz Obr. 8. Z 10 méfeni byla vypocitana primérna hodnota mérné tepelné kapacity z rovnice
(15) (1588,6 + 274,7)Jkg-°C pii prumémé vlhkosti 0,75% pro pSenici
a (1812 + 316) J/kg-°C pti pramérné vlhkosti 0,55 % pro hrach. JelikoZ se jedna o velmi suchy
vzorek, snadno lze vypocitat mérné tepelné kapacity pro riznou vlhkost viz rovnice (9). Do
vypoétu vysledné nejistoty vstupuje vice faktoru, a to nejistoty méficich piistroju, dale presun
seminek ze suSarny do kalorimetru (mohly se ochladit), misenim seminek s vodou v kalori-
metru, jelikoz bylo provadéno tiepanim kalorimetru, pocet opakovani experimentu. Vy-
znamna ¢ast nejistoty je dana méteni konstanty kalorimetru vedoucim. Od vedouciho bylo
sdéleno, Ze byl pouzit nevhodny termoclanek pro méteni teploty horké vody, to se promitlo
do nejistoty konstanty kalorimetru a dale i do nejistoty mérné tepelné kapacity. Kdyby nejis-
tota kalorimetru byla nulova, vyslednA méma tepelna kapacita by vySla
(1588,6 = 184,9) J/kg-°C pro psenici a (1812 + 206) J/kg-°C pro hrach. Specifikace pouzitych
meéfidel (vahy, termoélanky, termometr, susarna) jsou poznaceny v Tab. 4.

_ (my-cy +K) - (t—t) (15)
P m, - (t, — t)

C

kde: ¢, (J-kg™' - °C™") je m&rna tepelnd kapacita pSenice
¢y (J-kg™1-°C™1) je mérna tepelna kapacita vody
K (J-°C™1) je konstanta kalorimetru
m, (kg) je hmotnost vody
m;, (kg) je hmotnost pSenice
t, (°C) je teplota vody
tp (°C) je teplota pSenice
t (°C) je teplota smési

_rmy(t—t)—cprmyt (E—t) (16)

K -0

kde: ¢; (J-kg™!-°C™1) je mérna tepelnd kapacita studené vody
¢y (J- kg1 - °C™1) je mérna tepelna kapacita teplé vody
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m, (kg) je hmotnost studené vody
m, (kg) je hmotnost teplé vody

t; (°C) je teplota studené vody

t, (°C) je teplota teplé vody

Obr. 8 Kalorimetr a susdarna
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5 Vyhodnoceni experimentt

Vysledky experimentt jsou shrnuty v nasledujici tabulce Tab. 5. Hodnota mérné tepelné ka-
pacity byla métena pii vlhkosti v zavorce, zbyl¢é vlastnosti pii vlhkosti pted zavorkou. Jelikoz
se jedna o velmi suché vzorky jak pSenice, tak i hrachu, snadno lze vypocitat mérné tepelné
kapacity pro riznou vlhkost viz rovnice (9).

Tab. 5 Priimérné hodnoty mérenych viastnosti a jejich krajni chyby

zdroj Experiment Experiment
typ osiva pSenice hrach
mezerovitost (-) 0,37 +£0,03 0,38 £0,03
sypna hmotnost (kg/m?) 810 + 20 840+ 10
hustota (kg/m?) 1270 = 60 1350 + 60
staticky thel (°) 15+£2 -
mérna tep kapacita (J/kg-°C) | 1588,6 + 274,7 1812 + 316
vihkost (%) 1,28 (0,75) 0,55

Pfi porovnani hodnot pro pSenici z Tab. 5 (z vlastnich méfeni) a hodnot z Tab. 1 (publiko-
vané rozsahy hodnot), tak hodnoty jsou velmi blizké a pfi zapoc€itani krajni chyby se hodnoty
z Tab. 1 vyskytuji v rozsahu hodnot publikovanych jinymi autory v Tab. 5. V publikacich
jsou vSak rtizné odrady pro pSenici, pti riznych vlhkostech, coz zvétSuje rozsah hodnot. Od-
rida pouZité pSenice v experimentech neni znama, ale hodnoty experimenti spadaji do typic-
kého rozsahu hodnot pro rizné odriidy. Pouze staticky sypny uhel se shoduje s mensim mnoz-
stvim hodnot. MtZe to byt zplisobeno provedenim experimentu, jelikoz nebyl proveden podle
normy, ale upraven tak, aby byl v laboratoti uskute¢nitelny. Rozdilné hodnoty jsou dany
hlavné odrudou psenice, ktera je v experimentech pouzita. Postupy experimentd ovliviiuji vy-
slednou hodnotu, jelikoz kazda vlastnost se da méfit vice zpisoby. Porovnani hodnot z reser-
$ni a experimentalni ¢asti 1ze vidét na obrazcich 9-12 viz Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12.

Mezerovitost pSenice

0,6
[ ]

0,55 ® ReSersné
— 05 PS ziskané
:‘. e © . hodnoty
§ 0,45 :
= 0,4 P @ Experiment
o o ° {

g 0,35

= 03 :
0,25
0,2

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Zdroj literatury

Obr. 9 Mezerovitost psenice
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Sypnd hmotnost [kg/m?3]

Hustota [kg/m?3]

Staticky sypny uhel [°]
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Obr. 12 Staticky sypny uihel psSenice
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Hodnoty sypné hmotnosti hrachu se 1isi, ale to je také dano tim, Ze do dne$ni doby neni usku-
tecnéno velké mnozstvi experimenti, tim padem neni velky vzorek dat pro porovnéani. Rozdil
hodnot je dan i tim, jaka je pouzita odruda hrachu, typ experimentu a vlhkost hrachu. Odrida
pouzitého hrachu v experimentech neni znama. Jelikoz byly experimenty provadény stejné
jako u pSenice, ktera se 1isi od reSersné ziskanych dat pouze minimalné viz Obr. 9, Obr. 10,
Obr. 11 a Obr. 12, Ize povazovat hodnoty hrachu za reprezentativni. Porovnani hodnot

pro hrach z reSerSni a experimentalni ¢asti 1ze vidét na obrazcich 1315 viz Obr. 13, Obr. 14
a Obr. 15.
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Obr. 13 Mezerovitost hrachu
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Obr. 14 Sypna hmotnost hrachu
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Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo reSersné ziskat termo—fyzikalni a transportni data pro seminka pSe-
nice a hrachu a poté je ovértit a doplnit vlastnimi experimenty. Tyto data jsou dulezita pro
nez chemické oSetfeni osiv.

Z reserse je ziskano, ze informaci ohledné transportnich vlastnosti je velké mnozstvi, avSak
pro termo—fyzikalni vlastnosti je publikaci méné. Publikaci 0 vlastnostech hrachu, jak trans-
portnich, tak i termo—fyzikalnich je velmi malo.

Pfi vlhkosti pSenice 1,28 % a hrachu 0,55 % byly provedeny experimenty, ze kterych se
ziskaly nasledujici vlastnosti:

e Mezerovitost byla (0,37 + 0,03) pro psenici a (0,38 + 0,03) pro hrach

e Sypna hmotnost vysla (810 + 20) kg/m?® pro psenici a (840 + 10) kg/m? pro hrach
e Hustota byla pro psenici (1270 + 60) kg/m? a pro hrach (1350 + 60) kg/m®

e Staticky sypny uhel byl (15 + 2)° pro pSenici a pro hrach nebyl méfen

e M¢érmé tepelnd kapacita pSenice byla méfena pii vlhkosti 0,75% a vySla
(1588,6 + 274,7) J/kg-°C a hrachu (1812 + 316) J/kg-°C

Z rozdilnych hodnot reSer$nich a experimentalnich sypnych hla Ize uvazovat, ze dané hod-
noty pro sypny uhel nejsou reprezentativni a experiment by se mél znovu uskutecnit, tentokrat
S lepSim vybavenim.

Ostatni hodnoty se daji povazovat za reprezentativni a lze je pouzit pfi navrhovani aparatu
pro termickou sanitaci. Pro navrh aparatu pro termickou sanitaci by bylo ov§em dulezité jeste
experimentalné zjistit zbylé vlastnosti jako jsou tepelna vodivost, tepelna difuzivita a emisi-
vita.
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Seznam pouZitych zkratek a symbolii

Symbol Vyznam Jednotka
c meérna tepelna kapacita J/kg-°C
o) mérna tepelna kapacita studené vody J/kg-°C
Cy mérna tepelna kapacita teplé vody J/kg-°C
Cp mérnd tepelnd kapacita za stalého tlaku J/kg-°C
Cp mérna tepelna kapacita pSenice JIkg-°C
Cy mérna tepelna kapacita vody J/kg-°C
d; vnitini pramér trychtyfové nalevky m
d aritmeticky primér z métenych prameéria kuzele m
Dy primér kuzele m
dQ Teplo potiebné k ohfati télesa o hmotnosti m 0 tep- J
lotu dT
dT infinitezimalni zména teploty K
h vyska kuzele m
K konstanta kalorimetru J/eC
m Hmotnost latky kg
my hmotnost studené vody kg
m, hmotnost teplé vody kg
mp hmotnost pSenice kg
my, hmotnost vody kg
m’ hmotnost objemové jednotky nehomogenniho materi- kg
alu vcetné otevienych i uzavienych pora a dutin.
M vihkost psSenice %
M, intenzita vyzafovani télesa W/m?
q tepelny tok W/m?
t teplota smési °C
t1 teplota studené vody °C
ty teplota teplé vody °C
tp teplota pSenice °C
ty teplota vody °C
T termodynamickd teplota K
1% Objem latky m3
Vam objem nehomogenniho materialu véetné otevienych m?
| uzavienych port a dutin
V celkovy objem &4stic m3
Voor objem porézni prepazky m3
V. objem mezer mezi jednotlivymi ¢asticemi m3
a tepelna difuzivita m?/s
€ mezerovitost -
Er emisivita -
Og sypny uhel °
A tepelna vodivost W/m-K
p hustota kg/m3
p' objemova hmotnost kg/m?®
p'g sypna hmotnost kg/m?®
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Seznam priloh
P1 Data a vypoCty sypné hmotnosti, hustoty, mezerovitosti a sypného thlu v Excelu

P2 Data a vypocty mérné tepelné kapacity v Excelu
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