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je napt. podminkou spravného lepeni etiket na nejrizn&jsi vyrobky (lahve, kelimky apod.).
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ABSTRAKT

Diplomova price predkladd zpracovéani a vyhodnoceni experimentu provedeného na
University of Hertfordshire, jehoZ cilem bylo prakticky ovéfit a porovnat G¢innost vysouseni
lahvi pomoci ventildtoru a kompresoru. Dédle navrhnout feSeni pro omezeni vzniku zpétné
kondenzace na jejich povrchu. Soucésti feseni je ekonomicky vypocet.

V rdmci diplomové préice byla popsdna problematika vysouSeni a kondenzace, prove-
den rozbor vysouseciho zafizeni a zptisobu uprav vzduchu.

Na zédkladé vysledki z experimentu a ekonomického zhodnoceni byl jako nejvhodnéjsi
a nejekonomictéjsi zpusob vysouSeni zvolen testovany Turbo ventilator 587. Pro zamezeni
vzniku zpétné kondenzace byl navrZen antikondenzacni tunel. Jako nejvhodnéjsi zpusob
upravy rosného bodu uvnitf tunelu na pozadovanou hodnotu byl zvolen sorpcni rotor Mun-
ters.

KLICOVA SLOVA

Kondenzace, vysouseni, odvlh€ovéni, rosny bod, vlhkost

ABSTRACT

Diploma thesis submit processing and evaluation of experiment which was made at
University of Hertfordshire. Aim of this experiment was practically confirm and compare
efficiency of drying bottles with blower and compressor. The next purpose was to suggest
solution against recondensation on dry surface of bottles. Diploma thesis involves also econ-
omy calculation.

In the diploma thesis was described issues of drying and condensation, realized analy-
sis of drying equipment and methods of air conditioning.

As the most suitable and the most cost effective way of drying was at the base on ex-
periment and energy and economy calculation chosen tested turbo blower 587. As the solu-
tion, against recondenzation was created anticondensation tunnel. As the most suitable way
for condition the dew point inside the tunnel for require value was chosen desiccant rotor
Munters.
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Condensation, drying, dehumidification, dew point, moisture
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UVOD

Diplomova price se zabyva suSenim pfedméti vzduchovymi proudy a nebezpecim
zpétné kondenzace na jejich povrchu. Suseni mokrych povrchi je soucasti mnoha technolo-
gickych procesti. Mezi bézné aplikace patii napf. vysouseni spotiebniho zbozi, ovoce a zele-
niny, kabell, barev, plastt, ¢asti automobilt, plechovek, zavafovacich sklenic, lahvi atd. Su-
chy povrch je napf. vndpojovém pramyslu podminkou pro spravné lepeni etiket,
v automobilovém pramyslu je nutno vysusit povrch soucasti z divodu mozného vzniku koro-
ze a tim ovlivnéni funkce a Zivotnosti, v zeméd¢€lstvi musi byt povrch plodu suchy z divodu
zamezeni vzniku plisni a tim znehodnoceni produktt. Suseni povrchi je velice energeticky
naro¢ny proces. Vhodné zvoleny zpusob vysouseni je dulezitym krokem ke sniZeni spotieby
elektrické energie a provoznich ndkladu. Zasadnim faktorem znehodnocujicim vysledky suse-
ni je vznik zpétné kondenzace na povrchu jiz vysuSeného pfedmétu, pro zvySeni efektivity
susiciho procesu je proto nezbytné tomuto jevu zabranit.

Diplomova price se soustfedi predevSim na vysouSeni a zamezeni zpétné kondenzace
na povrchu lahvi. Vyzkum byl proveden ve spoluprici se spole¢nosti Secomak, kterd se zaby-
va prumyslovym vysousenim a dodava Siroky rozsah specifickych zafizeni, ktera jsou energe-
ticky nendroCnd, efektivni a nezat&zuji Zivotni prostfedi. Konkrétnim cilem diplomové priace
je vyhodnotit méfeni provedend na University of Hertfordshire, Department of Aerospace,
Automotive and Design. Na zdkladé dosazenych vysledki ma posoudit ucinnost jednotlivych
zpusobil vysouseni povrchi a navrhnout feSeni pro omezeni vzniku zpétné kondenzace.
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1. PROBLEMATIKA VYPAROVANI A KONDENZACE

Procesy, které se pfi suSeni odehrdvaji, jsou kombinaci pfenosu tepla (pfivod tepla
suSenému materidlu) a pfenosu hmoty (odvadéni vlhkosti).

Prenos tepla mezi vzduchem a mokrym povrchem nastdva konvekci. Bez ohledu na
povahu konvekce plati pro prendSeny mérny tepelny tok vztah nazyvany Newtonav ochlazo-
vaci zdkon:

q=a-(Ty—To) [W/m?] (1.1)

kde a [W /(m? - K)] je souginitel pfestupu tepla, T,, [°C] je teplota povrchu, Ty, [°C] je teplota
okoli.

Pokud koncentrace vodnich par na povrchu p,, neni v rovnovéze s koncentraci vod-
nich par ve vzduchu p.,, dojde k prenosu hmoty a to ve sméru klesajici koncentrace. Pfenase-
ny tok na rozhrani povrch-tekutina 1ze zapsat jako tok pfendsSeny difuzi pomoci Fickova zdko-
na. Jeho tvar pro celkové mnozstvi latky pfedané z dané plochy S za jednotku Casu je:

. 0pa
My = —Dyp - S W [kg/s] (1.2)

kde D, [m?/s] je binarni koeficient difuze latky A do litky B.

K vypatovani dochdzi pfi teploté hladiny vyssi, nez je teplota rosného bodu vzduchu.
Pfi této zmen€ se teplo dodané kapalin€ spotifebuje na vykondni objemové priace a zvySeni
vnitini potencidlni energie. Zmena vnitini energie je ddna spotfebou energie na uvolnéni mo-
lekul kapaliny, pusobicich na sebe pfitazlivymi silami [1].

Teplo potiebné k premené 1 kg syté kapaliny na sytou paru (a naopak) pfi stdlém tlaku
se nazyva vyparné teplo a znaci se l,3. Jeho velikost je zdvisld na tlaku, pfi kterém zména
skupenstvi probihd. S rostoucim tlakem (teplotou) hodnota mérného vyparného tepla obvykle
kles4. V kritickém bodé je mérné vyparné teplo rovno nule. Vyparné teplo potiebné pro uvol-
néni hmotnostniho mnozstvi dm je pak moZno zapsat ve tvaru [1]:

dQ = 123 . dTTl (13)
kde 1,3 [k]/kg] je vyparné teplo pro pfeménu kapalina-pdra.

Pokud dochazi ke styku vlhkého vzduchu s povrchem, jehoZ teplota je niZsi nez teplo-
ta rosného bodu vzduchu, dojde, na povrchu ke kondenzaci vodnich par ze vzduchu. Pfi kon-
denzaci se uvoliluje latentni teplo (kondenzacni) a dochézi k fazové pfeméné. Latentni teplo
uvoliiované hmotnostnim mnoZstvim dm je mozno zapsat rovnici 1.3. Tepelny tok na po-
vrchu, jehoZ teplota je nizsi, neZ rosny bod je ddn souctem tepla pfechdzejiciho konvekei a
tepla uvolfiovaného pfi kondenzaci.

Yev s

Prabéh kondenzace zavisi na schopnostech kapaliny smacet chladnéjsi povrch, kdy pfi
smaceni povrchu dochazi k tvorbé tenkého filmu zkondenzovaného média. Na obr. 1.1 a) je
zndzornéna nejjednodussi forma bldnové kondenzace. Vertikalni sténa s konstantni teplotou
Tw, ochlazuje paru, kterd je s ni ve styku, ta kondenzuje a tvoii kapalny film stékajici po sténé
dold.

Nesmaci-li zkondenzované médium povrch, dochézi k tvorbé mikroskopickych kapi-
cek. Doroste-li kapka kondenzatu na dostateCnou velikost, stee vlivem gravitace a pfitom se

10
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spoji s dal§imi kapkami leZicimi v drdze jejtho pohybu. Tim se uvolni kondenzacni povrch
pro dalsi kondenzaci. Je ztejmé, Ze v kazdém okamZiku pokryvaji kapky jen ¢ast kondenzac-
niho povrchu, coz ilustruje obr. 1.1 b). Vlivem této skuteCnosti je pfi kapkové kondenzaci
odpor proti prestupu tepla nizs$i neZ pii kondenzaci filmové, Cemuz odpovida vyssi soucinitel
piestupu tepla.

a)

bt - .. p - Il
il L /
Kapky — kapkova kondenzace

Obr. 1.1 Priklad kondenzace, [9]

Kapalny film — filmova kondenzace

Vlhky vzduch

Vlhky vzduch je smés plynt a vodni pary. Vodni para se ve vlhkém vzduchu muze
vyskytovat ve stavu prehfdtém, coZ znamend, Ze parcidlni tlak vodnich par ve smési je nizsi
nez tlak syté vodni pary pfi dané teploté vzduchu a vzduch je nenasyceny vlhkosti. Privede-
me-li nenasycenému vlhkému vzduchu pii stalém celkovém tlaku a teploté vodni paru, vzris-
td jeji parcidlni tlak aZ do hodnoty tlaku syté vodni pary. Tato smé&s suchého vzduchu a syté
vodni pary se nazyvé nasyceny vzduch. Velikost parcidlniho tlaku p; zavisi na teploté a je
dana kfivkou napéti Ci varu p; = f(t). Hodnotou parcidlniho tlaku par p; je uréeno mnozstvi
vlhkosti, které je vzduch pii dané teploté schopen pojmout ve formé pary. Vzduch muze vedle
syté vodni pary obsahovat téZ kapiCky popi. ledové krystalky a nazyvd se mlhovy vzduch
nebo také vzduch ptesyceny vlhkosti [1].

1
Kapalina
kr "
Pp
Pp Piehtatd para
Mokré para +,
S 4
ol
Kiivka syté kapaling | % \ Kifivka syté pary
S

Obr. 1.2 T-s diagram vodn{ pary, [1]

11
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Pro jednoznacné urceni stavu vlhkého vzduchu je nutné znédt dvé zakladni stavové ve-
li¢iny napft. celkovy tlak a teplotu a jednu veli¢inu urcujici vlhkosti vzduchu. K nejcastéji po-
uzivanym veli¢indm urcujicim vlhkost vzduchu patii:

Absolutni vlhkost ®

Absolutni vlhkost je hmotnost vodni pédry, popt. vody a ledu obsaZend v objemové
jednotce vlhkého vzduchu.

_my +my +my

P = v [kg/m?] (14)

V nenasyceném a nasyceném vlhkém vzduchu, kdy m, =m, = 0, je absolutni vlhkost
rovna hustoté vodni pary p,, nebot' V = 1,.

¢ ="2="P=p, [kg/m’] (1.5)

Vo,

Relativni vlhkost @

Je definovand jako pomér hmotnosti vodni pary obsazené v objemové jednotce vlhké-
ho vzduchu a hmotnosti vodni pary, kterd by byla obsaZena v objemové jednotce nasyceného
vlhkého vzduchu pfi téZe teploté a tlaku.

Pp
1, T
p=tr 12" P g (16)
Pp Dp Pp
Ty T

Meérna vlhkost x

M¢érma vlhkost uddvd hmotnost vlhkosti (vodni pary, ptipadné€ i vody ve skupenstvi
kapalném a tuhém) ptipadajici na 1 kg suchého vzduchu.

my, +my +my
X = m [kg/kgs.v] (1.7)

v

Teplota rosného bodu ¢,

Je teplota, pfi nizZ je vzduch pti dané teploté a tlaku pravé nasycen parami.

Dilezitym pozadavkem pfi navrhu suSiciho celku je zamezeni vzniku zpétné konden-
zace vzdus$né vlhkosti na povrchu jiz vysuSeného predmétu. Nezbytnym opatfenim proti vy-
skytu tohoto jevu je udrZeni rosného bodu okolniho prostfedi pod teplotou vysouSeného
pfedmétu.

12
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2. SUSICI SYSTEMY

V soucasnosti jsou k dispozici dvé hlavni technologie vysouSeni povrchd. Tyto tech-
nologie jsou rozdé€leny podle zdroje vzduchu, ktery je k vysouseni pouzivan. Prvnim zpuso-
bem je vysousSeni pomoci stlaeného vzduchu, jehoZ zdrojem je kompresor, dal$i moZnosti je
pouziti ventildtoru/dmychadla, jako zdroje vysouSectho vzduchu. Hlavnim rozdilem mezi
témito dvéma zpusoby je vystupni rychlost z koncového prvku vysouseciho zafizeni. Se zvy-
Sujici se rychlosti dochazi ke zvySeni soucinitele pfenosu latky £ v disledku zvySeni Rey-
noldsova a Sherwoodova ¢isla a tim k zintenzivnéni ptenosu latky. Rychlost vysouSeni (pte-
nosu latky) stoupd také se zvySujici se teplotou vysouSeciho vzduchu, jelikoZ s teplotou klesa
jeho relativni vlhkost. Z tohoto divodu se v nékterych piipadech do vysouseciho okruhu in-
staluji ohfivace vzduchu.

Reynoldsovo ¢islo

[-] (2.1)

Kde w [m/s] rychlost, D [m] je charakteristicky rozmér, v [m?/s] je kinematick4 viskozita.
Sherwoodovo ¢islo

B-L

Sh =
Dyp

(-] (2.2)

Kde f je souginitel ptenosu latky, L, [m] je charakteristicky rozmér, D5 [m?/s] je bindrni
koeficient difuze latky A do latky B.

Pomoci zafizeni vyuZivajicich k vysouSeni stlaeny vzduch je mozno dodévat proud
vzduchu o vysoké rychlosti, tlaku a malém objemovém prutoku. Vzhledem k malému objemu
doddvaného vzduchu neni ve vét§iné piipadi kompresor schopen pokryt aktudlni spotiebu
tlakového vzduchu, proto je nezbytné tlakovy vzduchu skladovat v zdsobnicich. Zafizeni vyu-
Zivajici k vysouSeni nestlaceného vzduchu je schopno dodat k vysouSenému predmétu vzduch
0 niz8i rychlosti a vy$§im objemovém prutoku nez zafizeni, jehoZ zdrojem je kompresor. Vy-
tokovou rychlost Ize zvySovat pouze do urcité hodnoty, jeZ je ddna kritickym tlakovym pomé-
rem. Tento pomér je ddn hodnotou tlaku vzduchu v prostoru koncového prvku a tlaku okolni-

ho prostiedi.
Kfriticky tlakovy pomér [1]

K

K—1
) — 0,528 (2.3)

ﬁkr_%:<

P \k+1

Kde k je Poissonova konstanta pro dvouatomové plyny k = 1,4, py, [Pa] je kriticky tlak,
Po [Pa] je pocatedni tlak.

13



FSI VUT Suseni mokrych povrchii vzduchovymi proudy

Pokud B = By = P # Dir = W # Wiy

Vytokova rychlost [1]

K—1

Kde v, je mérny objem [m3/kg], r je méma plynové konstanta [J/(kg - K)], T, je teplota
tlakového vzduchu [K], p, je tlak okoli [Pa], p, je tlak v tlakovém prostoru [Pa].

l [m/s]  (2.4)

Pokud 8 < Byr =2 P = Pir = W = Wiy

Kritickd vytokova rychlost [1]

K K
O = 2 g T o= 2y e v I (29)

Pokud nastane situace < [y, pii dalSim zvySovani tlaku jiZ nedojde ke zvySeni vy-
tokové rychlosti.

Pti ndvrhu vysouSeciho zafizeni je nezbytné zvazit, jaké mnozstvi vzduchu je potieba
v z4vislosti na mnozstvi tekutiny pfitomné na povrchu vysouseného pfedmétu. K volbé druhu
koncového prvku dochdzi také v zavislosti na tvaru, velikosti a Clenitosti vysouSeného pfed-
meétu, na materidlu vysouSeného predmétu atd. Dédle na vlastnostech materidlu, ktery je ne-
zbytné z predmeétu odstranit, t€mito vlastnostmi jsou hustota, mnoZstvi aj.

Soucasné je nutné navrhnout vhodnou technologii zdroje vysouSeciho vzduchu. Pri
vysokych poZadavcich na rychlost vysouSecitho vzduchu je vhodnym zdrojem kompresor.
Vys8i vysousSeci rychlosti jsou poZadovany, pfedev§im pokud je nezbytné vysusit €lenité sou-
Casti, malé dutiny, pfi odstrafiovani viskosnich tekutin, velkého mnoZzstvi vlhkosti atd. Vyssi
rychlost je nutné volit také se zvySujici se rychlosti vyrobni linky, aby byl zaru¢en kontakt
vysouSeciho vzduchu s vysousenym pfedmétem. Se vzddlenosti dochdzi k poklesu vytokové
rychlosti, proto je vyhodné umistovat koncové prvky co nejblize k vysousenému piedmeétu.
Nevyhodou vysouSeni pomoci stlaCeného vzduchu je jeho finan¢n€ naro€nd vyroba. Pokud je
tkolem vysouseni méné Clenitych, pravidelnych povrcht jako napf. té€la lahvi, plechovek,
plecht atd. je mozno pouZzit niz$i vytokové rychlosti. Jako zdroj vysouSeciho vzduchu je
mozno volit ventildtor popf. dmychadlo. Vyhodou této metody jsou niz§i provozni ndklady,
proto mnoho spolecnosti pusobicich v ndpojovém i jiném pramyslu pfechdazi na vysouSeni
pomoci ventilatorQ.

Vybaveni zkompletovaného suSiciho zatfizeni musi co nejvice vyhovovat konkrétnim
pozadavkum zakaznika. Sklada se ze zdroje vysouseciho vzduchu, koncovych prvki, rozvodu
vzduchu, pdsu, upeviiovacich kleci popf. regulace spotieby vzduchu. SuSici sestavy jsou vy-
rabény v provedeni otevieném ¢i uzavieném. Uzavienou variantu je nezbytné volit, pokud je
z hygienickych divodi nutné zabranit dniku vodnich kapek do okoli, popfipad€ pokud vysou-
Senym médiem neni Cistd voda, ale napft. olej, voda s piimési chemickych latek atd. Kompo-
nenty vysousSecich systému jsou vyrobeny pievazné z korozivzdorné oceli. Nize jsou uvedeny
piiklady vysousecich sestav od vyrobcti Secomak, Solvair.
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Obr. 2.1 SusSici sestava, [4]

2.1 Koncové prvky

V kapitole je popsano impaktni proudéni a uvedeny piiklady koncovych prvkia pouzi-
vanych ve vysouSecim zatizeni.

2.1.1 Hydrodynamicka uvaha

Impaktni proud nebo skupina takovych proudd, namifenych na plochu mohou byt uzi-
ty k dosaZeni zvétSeni konvektivniho zahiivani, chlazeni nebo suSeni.

Jak je ukdzdno na obr. 2.2 proud vzduchu typicky vytékd do klidového okoli z kruhové
trysky o priméru D nebo ze $térbinové trysky o Sitce W. Proudéni na vystupu z trysky je cha-
rakteristické rovnomérnym rychlostnim profilem. Se zvétSujici se vzdalenosti od vystupu
zpusobuje vymeéna hybnosti mezi proudem a okolim rozsiteni volné hranice proudu a potenci-
alni jadro, ve kterém je udrzovana rovnomerné vystupni rychlost, se zuZuje. Po proudu poten-
cidlniho jadra je rychlostni profil nerovhomérny pies cely pficny fez proudu a maximalni
(osovad) rychlost klesa se vzrustajici vzdalenosti od vystupu trysky. Oblast proudu, ktera je
neovlivnéna pusobenim cilové plochy, se nazyva volny proud [2].

Ve stagnujici nebo ovlivnéné oblasti ovliviiuje cilova plocha proud, a ten je zpomalo-
van ve sméru normdly z a zrychlovan v pficném smeéru r nebo x. Proud nadéle strhdva vzduch
z okoli a zrychlujici proud ve stagnujici oblasti se pfeméinuje na zpomalovany sténovy proud

[2].

Se zvétSujici se hodnotou r nebo x-z dochazi ke zvetSovani slozek rychlosti soubez-
nych s plochou z nulové hodnoty do urCit¢ého maxima a ndsledné k poklesu na nulovou hod-
notu. Rychlostni profily sténového proudu jsou charakterizovany nulovou rychlosti na hrani-
cich proudu s ovlivnénou plochou a s okolim. Pokud je tg # t, a/nebo C4 ¢ # €., dochdzi k
pfenosu tepla a latky ve stagnujici oblasti i v oblasti sténového proudu [2].
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tryska

vystup z trysky
CaeWe

potencidlni jadro
| okoli

volny proud
tor. Caox

H stagnujici
(ovlivnéna) oblast

——

sténovy proud

e -
——— -

cilova plocha stagnujicibod
te. Cas

Obr. 2.2 Pasobeni jednoduché kruhové nebo Stérbinové trysky na plochu, [2]

Geometrické usporadani trysek

Pudorys jednoduché kruhové a Stérbinové trysky je zndzornén na obr. 2.3. Pro osamo-
cené trysky je lokdlni a stfedni soucinitel pfestupu tepla konvekci nezavisly na r a x.

——
A= W/2x

Obr. 2.3 a) Kruhova tryska, b) Stérbinova tryska, [2]
2.1.2 Prenos tepla a latky konvekci
V zdvérech, které nésleduji, je predpokldddno, Ze proud vzduchu vystupuje z trysky s
rovnomeérnou rychlosti w,, teplotou ¢, a koncentraci Cy .. Tepelnd a slozkovd rovnovéha s oko-
lim se piedpoklada pfi tg = t, a C4 s = C, e, zatimco pienos tepla a latky konvekci nastdva pri
rozdilné teploté t; # t, a/nebo koncentraci Cy s # C4, . Newtoniv ochlazovaci zdkon a jeho
analogicky pfestup latky je pak [2]:

g=a-(t;—t;) [W/m?] (2.6)

my =p - (CA,S - CA,e) [kmol /(s - mz)] (2.7)
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kde ¢ [W/m?]je tepelny tok, o [W /(m? - K)] je souéinitel prfestupu tepla, t, [°C] je teplota
povrchu, 7, [°C] je teplota proudu vzduchu z trysky, m, [kmol/(s - m?)] je prenos litky A, B
[m/s] je soudinitel prenosu latky, Cas [kmol/m3] je molarni koncentrace litky A na po-
vrchu a Cs, [kmol/m3] je molarni koncentrace latky A v proudu vzduchu.

Je ptredpokldaddno, Ze podminky nejsou ovlivnény drovni turbulence na vystupu
z trysky, ddle je predpokladan stacionarni povrch. Tento poZzadavek muZe byt zmirnén pro
rychlosti povrchu, které jsou mnohem mensi nez rychlosti ndrazu proudu. Rozsihlé prezkou-
mani dostupnych tdaja soucinitelt prenosu tepla pro dopadajici proud vzduchu na povrch
provedl Martin [17]. Pro jednoduchou kruhovou nebo §térbinovou trysku ma rozlozZeni lokal-
niho Nusseltova Cisla charakteristické tvary zobrazené na obr. 2.4. Charakteristicky rozmer je
hydraulicky primeér trysky D, definovany jako [2]:

kde O je smaceny obvod. Odtud je charakteristicky rozmér pro kruhovou trysku D, = D a pro
Stérbinovou trysku pfi predpokladu L >> W je D, =2W . Z toho vyplyva, Ze pro kruhovou
trysku je [2]:

a-D
Nu=—— [-] (2.9)
A
a pro Stérbinovou trysku je [2]:
a-2W
Nu = 3 [—] (2.10)

Pro velky pomér H /Dy, (velka vzdalenost povrchu od trysky), obr. 2.4 a) je rozloZeni
charakterizovano kiivkou zvonovitého tvaru, pro které Nu monoténné klesd z maximalni hod-
noty, kterou ma ve stagnujicim bodé /D (x/2W) = 0.

Pro maly pomér H /Dy, obr. 2.4 b) je rozloZeni charakteristické druhym maximem, je-
hoZ hodnota vzrista se zvétSujicim se Reynoldsovym ¢islem a muZe presdhnout prvni maxi-
mum. Prahovy pomér H/D;, = 5, pod kterym se objevuje druhé maximum, je neurcité spojo-
van s délkou potencidlniho jadra. Vyskyt druhého maxima je pfisuzovin prudkému zvySeni
urovné turbulence, které je doproviazeno pifechodem ze zrychlujici stagnujici oblasti proudu
na zpomaleny sténovy proud. Sekunddrni maxima jsou rovnéz pfifazena vzajemnému puso-
beni sténového proudu na soustavu [2].

a) b)
r/D nebe x/2W r/D nebo x/2W

Obr. 2.4 RozloZeni lokélntho Nusseltova ¢isla jednoduché kruhové popr. Sté€rbinové trysky pro
a) velkou, b) malou relativni vzdalenost od plochy, [2]
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Stredni Nusseltova (Sherwoodova) Cisla mohou byt dosazena integraci lokdlnich vy-
sledka pres pfislusnou plochu povrchu. Pro jednoduché trysky se predpokldda odpovidajici
vztah pfenosu tepla ve tvaru [2]:

Nu = f(Re, Pr,r (nebo x) /Dy, H/Dy,) (2.11)
kde
Ny = 2 2.12
u=— [—] (2.12)
We * Dh
Re = [—] (2.13)
v

a D, = D pro kruhovou trysku nebo D, =2W pro Stérbinovou trysku.

Doporucené vztahy pro osamocenou kruhovou trysku [2]

Nu r H
F; =2-Re'?.(1+ 0,005 Re®55)1/2 (2.15)
G—D 1-11-D/r (2.16)
"~ r 1+01-(H/D—6)-D/r '
nebo po nahrazeni D /7 s ZAi/ 2
1-22-AY?
G =24Y7%. — (2.17)
1+02-(H/D—-6)-A,
Tyto vztahy plati za podminek [2]
12000 < Re < 400 000
H
2<—<12
=p s
r
25<L <75 (2.18)
D
nebo
L 0,04 > Ar > 0,004 |
Doporucené vztahy pro osamocenou Stérbinovou trysku [2]
Nu 3,06 Rem (2.19)
Proaz ~ x/W + H/W +2,78 ¢ '
m = 0,695 — (i) + (i)m +3,06 B (2.20)
- 2W 2W ’ '
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Uvedené vztahy plati za nésledujicich podminek [2]

3000 < Re <90 000

(2.21)

2.1.3 Priklady koncovych prvku
2.1.3.1. Vzduchové noze

Vzduchové noZe jsou navrZeny pro vytvofeni vysoce koncentrovaného proudu vzdu-
chu, ktery je vyfukovan z uzké $térbiny. Nuz je schopen dodavat kontinualni, pfesné kontro-
lovany proud vzduchu o vysoké rychlosti, ktery odstrafiuje z predmétu vlhkost. Vzduchové
noze mohou byt pouzity v Sirokém rozsahu aplikaci, jako napfiklad vysouSeni, €isténi, chla-
zeni Ci ohfev témér kazdého typu povrchu. Materidlem vzduchovych nozi je ve vétsin€ piipa-
di korozivzdorna ocel.

i . S =

Obr. 2.5 Vzduchovy nuz, [10]

a) Rozdéleni vzduchovych nozu podle zdroje vysouseciho vzduchu

Vzduchovy nuZ — nestlaceny vzduch

Zdrojem vzduchu jsou ventildtory poptf. dmychadla. Hodnota ptetlaku uvnitf vzducho-
vého noZe na nestladeny vzduch se pohybuje okolo 12 000 Pa. Sitka mezery, kterou opousti
vzduch, vzduchovy naz se pohybuje v faddech mm. Prufez komory noze uréeného pro distri-
buci nestlaceného vzduchu mé v porovnéni s noZem na stlaeny vzduch vétsi rozmeéry. Pripo-
jeni ke zdroji vzduchu je zajistovano pomoci flexibilnich hadic. JelikoZ tyto noZe pracuji
s nizkym tlakem, je nezbytné zajistit sniZeni tlakovych ztrdt na minimum.
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Obr. 2.6 Vzduchovy nuz — nestlaéeny vzduch, [4]

Vzduchovy nuZ — stlaéeny vzduch

Provozni tlak se pohybuje ve stovkach tisic pascali. S rostoucim tlakem se zvySuji po-
zadavky na spojovéni jednotlivych €asti noZe. Ke spojovani jsou pouZivdna specielni epoxi-
dova lepidla v kombinaci s upeviiovacimi zdvity a Srouby. Mezera, kterou opousti vzduch
vzduchovy nlz se pohybuje v fddech mm popf. desetinaich mm. Pfipojeni ke zdroji vzduchu je
u nozu na stlateny vzduch zajistovano pomoci tzkych trubic. Neni icelné zvySovat hodnotu
tlaku uvnitf vzduchového noZe nad kriticky tlakovy pomer.

Obr. 2.7 zobrazuje vzduchovy nuz na stlaCeny vzduchu Secomak neublade, ktery vyu-
Ziva inovacni technologii zvanou “rovnani proudu vzduchu”. Mezi koncova ostii noze je vlo-
Zen uzky, vlnity, hlinikovy plech. Vzduch vychézejici z noZe je nucen prochdzet skrz malé
otvory vytvorené vlnitym plechem. Touto tpravou je dosaZeno zvySeni rychlosti a proud
vzduchu je pfeménén na lamindrni. Diky sniZeni podilu turbulentniho proudéni dojde ke sni-
Zeni hluc¢nosti noze.

Obr. 2.7 Vzduchovy nliZ neublade, [4]

b) Pripojeni vzduchovych nozu

Pro dopravu nestlaceného vzduchu jsou pouZzivany flexibilni hadice. Tyto hadice jsou
vyrdbény z pvc, pokryté sklenénou tkaninou, vyztuzené pruznymi drity. Maji vysokou odol-
nost proti protrZzeni popiipadé poruSeni. Jsou ohni vzdorné a pouZitelné v rozsahu teplot
—20 °C az +70 °C. Dopravu stla¢eného vzduchu zajist'uji tzké trubice, jejichZ materidl je pvc,
popiipadé hlinik, jsou odolné proti vétSin€ chemikalii obsazenych v atmosféfe.
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Obr. 2.8 Pripojovaci hadice, [4]

¢) Déleni vzduchovych nozu podle rychlosti vysouseciho vzduchu [3]

Vzduchové noZe mohou byt zarazeny do tii kategorii rozdélenych podle rychlosti,
kterd je poZadovdna pro vykondni ukolu. Je zde znacny rozdil mezi rychlosti potfebnou pro
odstranéni prachu a rychlosti pro odstranéni napft. chladiva na olejové bazi.

Nizkorychlostni aplikace: wy,, =25 az 80 m/s

® odstranovani prachu a kapek vody z hladkého povrchu
e ohfev nebo chlazeni povrchu
e pomalé vyrobni linky

Sttedné rychlé aplikace: w,,; =80 az 160 m/s

odstraniovani vody z lahvi, plechovek na béZnych vyrobnich linkach
suSeni inkoustu na Stitcich

odstrafiovani nadbyte¢ného chladiva

nejpouzivanéjsi kategorie pro soucasné rychlosti vyrobnich linek

Vysokorychlostni aplikace: w,,; = 160 az 200 m/s

pro vysokorychlostn{ linky je poZadovano rozmanité nastaveni vzduchovych nozu
sloZit€ tvarované soucdsti

vysouseni vlhkosti v malych otvorech

odstraniovani vlhkosti z obrobenych soucasti, napf. z blokti motora

d) Vlastnosti vzduchovych nozu

Mezi nevyhody vzduchovych nozi patii obtizné nastaveni, sefizovani a upeviiovani
k vyrobni lince. Pro upevnéni dvojice vzduchovych nozi k pasu je nezbytné preruseni vodici
listy, coz muze byt pii¢inou padani pfedméti na pasu. Vzduchové noze musi byt nastaveny
symetricky, aby nevznikal nepravidelny proud vzduchu a potencidlni naruseni drahy vysouse-
nych pfedmét. Pro optimdlni vysledky je potfebné nastavit Stérbiny vzduchovych noza co
nejbliZze vysousenym pifedmétim a do stejnych vzdalenosti od nich.
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Obr. 2.9 Nastaveni vzduchovych nozu, [10]

Podélny sklon, svirany vzduchovymi noZi s osou dopravniku musi byt takovy, aby
byla proudu vzduchu vystavena celd vySka vysouSeného predmétu. Sefizeni tohoto dhlu se
provadi povolovanim stavéciho Sroubu, ktery podpird vzduchové noze. Sklon smérem doli by
m¢l byt sniZzen na minimum dle obrazku 2.10 b).

\
%

4
N\
\

a) b)

Obr. 2.10 Nastaveni thlu vzduchovych nozu, [4]

Zpusob umisténi vzduchovych nozi je volen dle casti nadoby, kterd je uréena
k vysuSeni. Pokud je pozadovédno vysuSeni vrchni €asti pfedmétu, nejvhodnéjsi poloha vzdu-
chového noZe je nad pasem. Pro vysuSeni bocni Casti predmétu je optimalni umistit dva vzdu-

chové noZe proti sob& po obou strandch péasu viz obr. 2.11.

Obr. 2.11 Umisténi vzduchovych nozi, [10]

2.1.3.2 Jet plate

Jet plate byl vyvinut z technologie vzduchovych nozi pro zvyseni efektivity vysouse-
ni, zjednoduseni instalace a idrzby. Je vyuZivan Casto u pfedméti, u nichZ hrozi vlivem ne-
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pravidelného, nesymetrického proudu vzduchu spadnuti. Jet plate je umistovan do tésné bliz-
kosti predmétu, kopiruje obrys pasu a v daném misté nahrazuje vodici liSty. Tato pozice za-
bezpecuje prachod jednotlivych predméti bez nebezpeci spadnuti. Mezi vyhody jet plate patii
snadnd nastavitelnost. Jet plate je tvofen komorou a Stitem se stupfiovitymi otvory, kterymi je
distribuovan vzduch. Diky této konfiguraci je z pfedmétu efektivné odstrafiovana vlhkost. Jet
plate jsou k dispozici v riznych variantach zavisejicich pfevazné na tvaru a velikosti vysouse-
nych pfedmétd. Mohou byt také pouzivany v kombinaci se vzduchovymi nozi.

Obr. 2.12 Jet plate, [4]

2.1.3.3 Trysky

Kruhova tryska (ring jet)

Pracuje s malym objemem stlateného vzduchu, ktery vlivem Coandova jevu (d€inkem
tlakovych sil) strhavd okolni vzduch a tim zvySuje objem proudu vzduchu kruhovou tryskou.
Dochézi k zesileni proudu vzduchu az 25x. Trysky mohou byt pouZzity pro chlazeni, iSténi a
suseni v potravinarském i vyrobnim primyslu.

piipojent stla¢eného . j
vzduchu indukovany
vzduch

¢ u

indukovany
vzduch

’ indukovany
vzduch

a)

Obr. 2.13 a) Proudéni vzduchu kruhovou tryskou, b) Provedeni kruhovych trysek, ¢) Vysouseni po-
moci kruhové trysky, [4]

Prstencova tryska

Na obrazku 2.14 je zobrazena prstencova tryska Secomak, otvor ve stifedu trysky je

Vev s
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Tryska pracuje s malym objemem stlateného vzduchu, ktery je vlivem Coanda efektu zvySen
az 25x.

prstencovy otvor bez otvoru

| }:_[f ké rychlost proud
i = vysoka rychlost proudu
U cf =

-
- -

indukovany vzduch

& '3
e 4= T

a) b)
Obr. 2.14 a) Prstencova tryska, b) Proudéni vzduchu v okoli vzduchové trysky, [4]

Hiebenova tryska

Tato tryska pracuje se stlaCenym vzduchem a vyznacuje se jeho vysokou spotiebou.
Jelikoz, vzduch prochézi skrz tzkou Sté€rbinu, je jeji chod pomé&rné hlucny.

Obr. 2.15 Hrebenova tryska, [11]

2.1.3.4 Jiné

Mezi dalsi koncové prvky se fadi naptiklad prutové potrubi s kruhovymi otvory, roura
se vzduchovymi tryskami aj.

a) b)

Obr. 2.16 a) Prutové potrubi, b) Roura se vzduchovymi tryskami, [11]
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2.2 Doprava a stla¢ovani vzdusSin

Ve strojirenstvi zaujimaji stroje pro dopravu a stlacovani vzdusin vyznacné misto, jak
z hlediska vyroby, tak pouZziti. Tyto stroje je moZno rozdélit do skupin podle velikosti kom-
presniho pomeéru, tj. pomeru absolutniho tlaku na vytlaku k absolutnimu tlaku na séni stroje.
Stroje s kompresnim pomérem blizkym 1 se nazyvaji ventildtory, 1,5 aZ 3 dmychadla a stroje
s kompresnim pomérem vetSim neZ 3 kompresory. VSeobecné plati, Ze ventildtory se pouZiva-
ji spiSe pro dopravu vzdusin, zatimco kompresory spiSe pro jejich stlacovani. Dmychadla a
kompresory je mozno délit na objemové a lopatkové stroje, ventilatory jsou vyhradné lopat-
kovymi stroji [5].

2.2.1 Ventilatory

Ventildtory jsou rotacni lopatkové stroje, které jsou urCeny ke kontinudlni dopraveé
vzduSin pfi malych kompresnich pomérech. Hodnota tohoto poméru je obvykle v rozmezi
1,01 az 1,1, zfidka az 1,3 a zcela vyjime¢n€ u vicestupnovych ventilatora az 1,5. V prutocné
casti ventildtoru pfedavad obézné kolo vzduSiné mechanickou energii, jejimZ zdrojem je pohon
ventildtoru. PrirGistek energie jednotkového objemu vzdusiny, vyjadieny zvySenim celkového
tlaku vzduSiny pfi prichodu ventilatorem se nazyva celkovy tlak ventilatoru. ProtoZe ventila-
torem dopravovana vzdusSina je stlacitelnd, a protoze se pfi pruchodu ventilatorem zvySuje jeji
tlak, mé€ni se meérnd hmotnost vzduSiny. Pro kompresni poméry mensi nez 1,03 se obvykle
zména mérné hmotnosti zanedbdva a zmeéna stavu vzduSiny se uvaZuje jako izochorickd. Pfi
vetSich kompresnich pomérech se obvykle tato zména stavu vzduSiny uvazuje jako adiabatic-
ka. Hodnota celkového tlaku ventilatoru Apcv, ktery je charakterizovany velikosti, tj. pramé-
rem d,, otdckami n a hustotou vzduSiny p zavisf na pritoku vzdusiny ventildtorem V [5].

Zakladni rozdé&leni ventildtoru

Pti klasifikaci ventilatort je zdkladnim hlediskem smér prutoku vzduSiny obé€Znym ko-
lem. Podle toho je mozno ventildtory rozdélit na axidlni, diagondlni, radidlni a diametrélni.
Ventildtory lze dale délit podle poctu stuptiti na jednostupniové a vicestupfiové.

q) h) c) d)

Obr. 2.17 Schéma pratoku obéZnym kolem ventilatoru a) Axialni ventilator, b) Diagonalni ventilator,
¢) Radialni ventilator, d) Diametralni ventilator, [5]

Volba ventilatoru

Hlavnim pozadavkem pfi volbé ventildtoru/dmychadla uréeného k instalaci do vysou-
Sectho zafizeni je potfebny objemovy prutok vysouSectho vzduchu. Pfi volbé ventilatoru je
také nutno vzit v dvahu vedle pozadovanych aerodynamickych parametrt fadu dalSich hledi-
sek, jako napftiklad hluk, omezeni vnéjSich rozmért ventilatoru, cenu, provozni ndklady, regu-
la¢ni vlastnosti atd.
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Obr. 2.18 Ventilator, [4]

2.2.2 Kompresory

Kritériem pro volbu kompresoru uréeného k instalaci do vysouSeciho zafizeni je po-
ttebny objemovy priatok a tlak daného koncového prvku. Koncovy prvek je volen s ohledem
na vlastnosti vysouSeného pfedmétu (velikost, Clenitost, materidl, mnozstvi latky urCené k
odstranéni, vlastnosti odstrafiované latky jako naptiklad hustota atd.).

s vratnym pohybem
pracovniho
elementu

kridlové

kapalino -

. . kruzné
Objemové

s jednim s valivym
rotorem pistem

spirdlové

rotacni
ostatni

Kompresory

Sroubové

se dvéma a
vice rotory

zubové

odstredivé ostatni
(radialni)
lopatkové -
Rychlostni osove
proudové (axialni)

(ejektory)

Obr. 2.19 Rozdé€leni kompresort dle zpuisobu stlacovani
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3. ZARIZENI URCENA K UPRAVE VZDUCHU ZA UCELEM
ZAMEZENI VZNIKU ZPETNE KONDENZACE

Dulezitym problémem pii vysouSeni je nebezpeci zpétné kondenzace. Predméty vysu-
Sené ve vysouSecim zafizeni jsou v technologickém procesu transportovdny k nédslednému
etiketovani, baleni, kédovani, skladovani atd. Béhem tohoto presunu muaze dojit ke kondenza-
ci vzdusné vlhkosti na povrchu predmétu. Nezbytnym opatfenim proti vyskytu tohoto jevu je
udrZeni rosného bodu okolniho prostfedi pod teplotou vysouSeného pfedmétu. Pokud neni
mozné splnit tuto podminku dojde na povrchu predmétu ke kondenzaci. Kondenzaci jsou nej-
vice ohroZeny pfedméty s nizkou teplotou povrchu, pohybujici se v prostfedi, jehoZ teplota a
relativni vlhkost dosahuji vysokych hodnot. Daéle pokud je mezi vysouSecim a etiketovacim,
kédovacim, balicim atd. zafizenim velkd vzdélenost a parametry okolniho vzduchu jsou ne-
vyhovujici (letni obdobi, pfimoiské oblasti, atd.). Zpétna kondenzace muzZe nastat také, pokud
se vyrobni linka z provoznich divodu zastavi a pfedméty jsou vystaveny nepiiznivému pro-
stredi. S problémem zpétné kondenzace se potyka predevsim fada jiz existujicich vyrobnich
spolecnosti. Jejich hlavnim poZadavkem je feSeni, jehoZ instalace do stdvajicitho vyrobniho
celku nebude vyzadovat dlouhodobé zastaveni vyroby ¢i vétsi zdsahy do sestaveni vyrobni
linky. Dal§imi poZadavky jsou nizké investi¢ni a provozni ndklady, snadna udrZzba a montaz.

Moznym feSenim tohoto problému je upravit parametry okolniho prostiedi a timto zpu-
sobem docilit sniZeni hodnoty rosného bodu na poZadovanou hodnotu. Tato hodnota se odviji
od teploty vysouSeného predmétu. SniZeni rosného bodu okolniho vzduchu Ize dosdhnout
snizenim vlhkosti, coZ Ize docilit sniZzenim teploty vzduchu pod teplotu rosného bodu a odve-
denim ptebytecné vlhkosti, popifipadé pouzitim odvlhCovaciho zafizeni. Pro odvlhCovaci zafi-
zeni pracujici se stlaCenym a nestlaCenym vzduchem se pouzivaji odlisné konstrukce. Déle je
mozno snizit hodnotu rosného bodu v celém pracovnim prostoru nebo vytvofit vhodné mikro-
klima pouze v té€sné blizkosti vysouSeného predmétu. Z hlediska finan¢ni ndrocnosti je vy-
hodnéjsi vytvoftit vhodné prostiedi pouze v nezbytn€ nutném prostoru v blizkosti vysouseného
pfedmétu.

0=10%
l 0=50% ' ©=50%
,,/a___ (p = 80 % ) (p — 80 %
P t2 : -
— / _
T 9=100% / . qj:__}_(}o %
tl - tl IIII." /!_’/.
III f,f/ chlazeni s kondenzaci
tr1 trl ‘ If. R
. t . ohfev
2
to / =
/ vysouSen{
) X
a) b)

Obr. 3.1 a) Chlazeni s kondenzac{ (klimatizace), b) VysouSeni
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3.1 Miseni dvou nebo vice proudu vzduchu

Vhodné mikroklima je tvofeno misenim vzduchu upraveného odvlhéenim a dale vzdu-
chu pfitomného v pracovnim prostoru. Vysledny stav vzduchu po miseni se stanovi jako pru-
meérnd hodnota zadanych parametru [1].

Hmotnostni tok vzduchu
mvs = ml + mz [kg/s] (3-1)

kde m, s [kg/s] je hmotnostni tok smési, kde m, a m, [kg/s] jsou celkové hmotnostni toky
vzduchu slozek 1 a 2.

Za piedpokladu izobarického smeéSovani probihajiciho v oteviené termodynamické

soustave, v niZ nedochdzi k vymené tepla s okolim, nekond se prace na hiideli stroje a zménu
kinetické a potencidlni energie 1ze zanedbat miizeme psat:

Is=1+1, [k]/kgs.v.] (3-2)
muZeme také psat
Mys = Is = My = I + 1My - 0 (3-3)

kde my [kg/s] je hmotnostni tok smési, x; mé€rnd vlhkost smési, x;, x,[kg/kgs,] jsou mér-
né vlhkosti slozek 1 a 2, 11,;, My, [kg/s] jsou hmotnosti toky suchého vzduchu sloZek 1 a 2.

Hmotnostni tok suchého vzduchu:
my

My, =——— AMyy; =
T 1 4 x, V27T 1 4 x,

[kg/s] (3.4)

kde m; am, [kg/s] jsou celkové hmotnostni toky vzduchu slozek 1 a 2.

z rovnice (3.3) obdrzime:

my, lp — 1

— = - - (3.5)
My ls U
kde iy, iy, is [k]/(kg - K)] jsou entalpie slozek 1, 2 a smési.
MnozZstvi vlhkosti obsaZzené ve smeési:
Mys * Xg = My * Xq + Myy - Xy (3-6)
odtud
m Xy — X
v1 — 2 S (3.7)
my, Xs —Xq
z rovnic (3.5) a (3.7) obdrZime:
i, —1i ic—1
2 S — S 1 — 6 (3_8)

Xy — Xg Xsg — X1
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kde 6 je smérové méfitko.

Z grafického zhodnoceni na obr. 3.2 je zifejmé, Ze sméSovaci usecka 12 je bodem
S rozdélena v nepiimém pomeéru obou hmotnostnich toki suchého vzduchu. Bod S znacici
stav smési leZi v i-x diagramu na sméSovaci usecce, a to ve vzddlenosti nepfimo dumérné
hmotnostnim tokam rir,,; a M, [1].

A1) I

A=0
Obr. 3.2 Adiabatické miseni dvou proudu vzduchu, [1]

3.2 Odvlhéovaci zarizeni

3.2.1 Odvlhéovani atmosférického vzduchu — Munters

Munters nabizi kompletni sortiment piistroju, systému a zafizeni pro odvlh¢ovani at-
mosférického vzduchu ve standardnim nebo specidlnim provedenim s objemovym proudem
vzduchu 50 = 57 000 m3/h a velkym mnoZstvim volitelnych variant a piisluSenstvi pro pou-
7iti ve vyrobnich provozech a skladech ve viech odvétvich. Ugelem sorpé&nich rotorti Munters
je zamezeni vzniku kondenzace, tvofeni plisni a mikrobt, koroze, zhorSovani stavu staveb-
nich konstrukci atd.

Yev s

Pii navrhu zafizeni pro CR jsou za tyto podminky brany hodnoty ¢ = 30 °C, @ = 40 %,
x =10 g/kg [6]. JelikoZ plny vykon neni zapotiebi po celé funkéni obdobi, je nezbytné vykon
zafizeni regulovat. Prostfednictvim snimace vlhkosti na vstupu procesniho a vystupu suchého
vzduchu je regulovan vykon ohfivace reaktivacniho vzduchu.

Adsorpéni jednotka

Zékladni princip sorpcniho rotoru Munters je velmi jednoduchy. Odvlhéovany vzduch
prochdzi rotorem a pii tom preddvd vlhkost sorbentu. Vzduch opousti rotor jako suchy
vzduch. Rotor je pomalu oti¢en hnacim motorem (6 — 10x za hodinu). Timto otd¢enim se
rotor dostdva do oddéleného prostoru, ve kterém rotorem proudi horky vzduch (nutny k reak-
tivaci), ktery z rotoru opét odstrani nahromadénou vlhkost. Tento vlhky vzduch se vypousti
do venkovniho ovzdusi. Rotor se sklddé z vinité sklolamindtové struktury, kterd obsahuje sor-
bent (silikagel). Systém ma pouze n€kolik pohyblivych dili, coZ jsou jeden nebo dva ventila-
tory a hnaci motor [6].

29



FSI VUT Suseni mokrych povrchii vzduchovymi proudy

Suchy vzduch

-

T

Procesni vzduch

44

Ohfivac

[

Vlhky vzduch
ReaktivaCni vzduch

Obr. 3.3 Sorpéni rotor Munters, [6]
3.2.2 Odvlh¢ovani stlaceného vzduchu

Kvalita stlateného vzduchu

StlaCeny vzduch obsahuje jako zneciStujici pfimeési pevné Cdstice (prach), vodu, olej.
Predmétem z4jmu pro oblast diplomové préice je obsah vlhkosti ve stlaeném vzduchu.

Voda

Vodu obsahuje atmosféricky vzduch jako vodni paru. Pti kompresi vzduchu prevlada
nad ucinkem zmenSovani objemu vliv vzristu teploty, vlhkost ve stroji nekondenzuje, ale
naopak relativni vlhkost klesd. Ke kondenzaci vodni pary dochézi, po jeho ochlazeni v me-
zistupiiovém chladici, v dochlazovaci, v rozvodném potrubi nebo pfi expanzi vzduchu. Kon-
denzét ve stlateném vzduchu je pfiCinou vzniku koroze, zmenSuje pruto¢né prufezy a ovliv-
fluje koneCny produkt. Obsah vlhkosti ve stlaeném vzduchu je zdvisly pouze na teploté a
objemu plynu [7].

vnitini kompresni
chlalzeni susenf

kondenzace ovrchové
vihkosti P
voda
vnéjsi Fikovani
) : vstrikovanim
chlazeni "
strojni
chlazeni

regenerace
horkym
vzduchem
tuha regenerace
adsorpce vysouseci ohratim abs.
latka latky
sorpce FTEIGE] regenerace
vysouseci tlakovym
latka vzduchem
absorpce
difuze rozpustna
vysouseci
latka

vysouseni
stlaceného
vzduchu

Obr. 3.4 Metody odvlhéovani stlaCeného vzduchu
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Adsorpcni suSeni

Aktivni latkou (desikantem) je silikagel, alumogel nebo tzv. molekulové sito. Na svém
velkém vnitinim povrchu (700 — 800 m?%g tj. cca 20 m® v jednom zriku o velikosti

P s

2 — 3 mm) vézi tyto latky vlhkost. ProtoZe je to proces ryze fyzikdlni, je moZné obriacenym
pochodem, desorpci, vlhkost zase vypudit a vysouSeci latku desikant reaktivovat. Dosazitelny
tlakovy rosny bod je az =90 °C. Pro kontinudlni provoz je tfeba dvou nadob s aktivni l4tkou.
V jedné nadobé se vysousi stlaceny vzduch, v druhé probih4 reaktivace adsorp¢ni latky. Reak-
tivace se provadi teplem, nebo za studena (tzv. tlakovym Sokem) [7].

1. Predrazeny filtr

2. Vstupni ventil

Zasobnik adsorpénich

prostredku

Susici prostfedek

Zpétny ventil, regu-

la¢ni ventil (neni vidi-

telny)

6. Zasobnik adsorpcnich
prostredku

7. Prachovy filtr

w

© ok

Obr. 3.5 Adsorpéni suSicka, [11]

Reaktivace teplem

Desikant se vyhiiva pfimo, nebo se jeho vrstvou prohani horky vzduch. Tento zptasob
je naznaCen na obr. 3.6 a). Teplota vzduchu se voli podle druhu desikantu 120 — 350 °C. Pra-
covni interval trvd 4 — 8 hodin. Napln se béZn€ meéni po tiiletém provozu.

Reaktivace tlakovym Sokem

Je zndzornéna na obr. 3.6 b). Pracovni cyklus trvd 4 — 10 min. Princip této metody
spocivé ve skuteCnosti, Ze se adsorp¢ni ldtka snazi byt vZdy v tlakové rovnovaze s okolim. Pfi
poklesu tlaku se pohlcena vlhkost z desikantu vypuzuje do vysouseciho vzduchu. Pro reakti-
vaci se pouzivd malého mnozstvi vysouseného vzduchu, které se po redukci tlaku necha
proudit v protisméru vysouSenou ndplni. Nasyceny, reaktivacni vzduch se vyfukuje ptes tlu-
mi¢ vzduchu do okoli.

| |

=

[

b)

1
Obr. 3.6 a) Reaktivace teplem, b) Reaktivace tlakovym Sokem, [7]
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4. PRAKTICKA CAST - TESTOVANI V LABORATORI UNIVER-
SITY OF HERTFORDSHIRE

Zamérem provedenych testti bylo navrhnout a experimentalné ovéfit, jaky je nejvhod-
néjsi zpusob vysouseni lahvi urenych k etiketovani, a jakym zptisobem lze dosdhnout vylou-
Ceni zpétné kondenzace ze suSictho procesu. Tyto cile byly prakticky ovéfeny na vysouSeci
lince simulujici linku v ndpojovém pramyslu. Jelikoz prakticka Cast diplomové prace byla
zpracovavina ve spoluprici se spolecnosti Secomak, byla pouZitd zafizeni doddna touto fir-
mou. Pro objektivni vyhodnoceni ziskanych vysledka bylo nezbytné uvazovat s chybami pfi
meéfteni.

4.1 Nejistoty méieni

Pti kazdém meéfeni je tfeba pocitat s tim, Ze namétené tdaje jsou zatiZzeny chybami.
Patii k nim chyby cidel, pfistroji, pfevodnikii signalu, obsluhy, zvolené metody, umisténi
¢idel, chyby zplsobené okolnim prostfedim, zpracovani méfeni atd.

Z hlediska moznosti odstranéni chyb miZeme délit chyby na hrubé zptsobené prede-
v8§im lidskym faktorem, lze je odhalit a hodnoty upravit nebo vyloucit, systematické chyby
jsou zpusobeny piedevsim nevhodné zvolenou méfici metodou atd., 1ze je korigovat a nahodi-
1€ chyby, které vznikaji nekontrolovatelnym pusobenim celé fady vlivi, t€émto chybam nelze
obvykle vzhledem k jejich charakteru Celit, ani je nelze korigovat.

Parametr charakterizujici rozsah (interval) hodnot okolo vysledku méfeni, které lze
oduvodnéné prifadit hodnoté méfené veliCiny se nazyva nejistota méfeni. Timto parametrem
je napf. smérodatnd odchylka nebo jeji ndsobky. Nejistoty opakovanych méteni se oznacuji
jako nejistoty typu A (uy), nejistoty piistroju se oznacuji jako nejistoty typu B (ug). Vysledna
kombinovana nejistota typu C (u¢) je pak dana odmocninou ze souctu ¢tverct nejistot A a B.
V praxi je upfednostiiovdna charakteristika nejistoty ddna intervalem, ktery m4 malou prav-
dépodobnost prekrofeni, nazyva se rozsifend nejistota U.

Nejistota typu A [16]

1 . )
Uy = m';(xi —X)? (4.1

Kde n je pocet provedenych méteni, x jsou jednotlivé zndmé namefené hodnoty, X je stfedni
hodnota namétfenych hodnot.

Nejistota typu B [16]

Ug = (4.2)

z
k
kde z je presnost méficiho pristroje, k je koeficient rozsiteni, ve strojirenstvi je za nejvhodnéj-
$1 hodnotu koeficientu volen k = 2 coz odpovida pravdépodobnosti 95,4 %.

Nejistota typu C [16]

uc = (ug)? + (up)? (4.3)
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Rozsiteni nejistota U [16]

U=k-uc-K, (4.4)

kde k je koeficient rozsifeni k = 2, K; je konstanta zdvisld na po¢tu méfeni viz pfiloha 7.,

Vv s

K; =2,09 pro nejblizsi vySsi poCet mefend.

2.3 Test suSeni

V UH centru byl proveden experiment s cilem zjistit, a porovnat G¢innost dvou hlav-
nich dostupnych technologii vysouSeni, kterymi jsou vysouSeni prostfednictvim stlaCeného
vzduchu, jehoz zdrojem je kompresor a nestlaceného vzduchu, jehoZ zdrojem je ventildtor
popft. dmychadlo. Prvnim testovanym zptsobem bylo pouziti turbo ventilatoru 587, jako zdro-
je vysouSeciho vzduchu, déle byl k doddvce vysouSeciho vzduchu pouzit kompresor Comp
Air Cyclon 218. Volba vhodného zdroje vzduchu je dilezitym krokem ke sniZeni spotieby
elektrické energie a provoznich nakladd. Cilem experimentu bylo potvrdit popiipadé vyvritit
nazor, Ze vysouseni pomoci nestlaceného vzduchu je dostatecné G€inné pro vysouseni lahvi a
Ize jim nahradit vysouseni pomoci stlageného vzduchu. Uginnost byla porovndvéna z hlediska
mnoZstvi odstranéné vlhkosti, provoznich a investi¢nich ndkladu.

2.3.3 Popis experimentu

Experiment byl proveden na vysokorychlostni lince. Rychlost pdsu byla nastavena
pomoci zafizeni stroboskop na 1 m/s. Z konstruk¢énich divodu nebylo mozné nastavit vyssi
rychlost pdsu (paddni lahvi). Pfi experimentu dochdzelo k suSeni hladkého t€la lahvi. Lahve
unisené na pdsu byly nejprve vedeny skrz vlh¢ici zafizeni, které zajistilo vytvoreni stejného
mnoZzstvi vody na kazdé lahvi. Toto zafizeni bylo ureno k simulaci myciho procesu
v redlnych podminkdch. Déle lahve pokracovaly do vysouSeciho zafizeni Powerstrip, kde byla
pomoci vzduchovych nozd umisténych na obou stranich pasu odstranéna vlhkost. Nejprve
bylo zjisténo, jaké mnoZstvi vody bylo aplikovdno na lahev pomoci vlh¢iciho zatfizeni. Vlh-
kost byla z lahve setfena pomoci ubrousku, ktery byl umistén do uzaviratelné plastové nadob-
ky, aby bylo zabranéno odpateni ¢4sti vlhkosti, a ndsledné zvaZen. Oblast lahve ze, které byla
stirdna vlhkost je oznaCena na obr. 4.1 c), tuto Cast lahve je vysousSeci zafizeni schopno vysu-
Sit. Nésledné byla stejnym zptisobem odebirana vlhkost z lahvi po priuchodu suSicim zafize-
nim. Lahve byly odebirdny z bézictho pasu v ndhodném potadi. Testy byly provedeny na lah-
vich viz obr. 4.1 ¢), jelikoZ jejich parametry nejvice vyhovuji danému nastaveni vysouSeciho

zatizeni Powerstrip. Oblast odstrafiovani vihkosti

.
.

Obr. 4.1 a) Lahev uvnitf vysouSeciho zatizeni Powerstrip, b) PouZité vdhy, c) Pouzitd lahev, (fotogra-
fie v kapitole 4. jsou mé vlastni)
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2.3.4 Popis suSiciho zarizeni

Susici linka umisténd v UH laboratofi byla tvofena nasledujicimi komponenty:

Obr. 4.2 Susici sestava na University of Hertfordshire

Vlhdici zafizeni

Tento prvek byl instalovdn za dcelem aplikace stejného mnoZstvi vody na kazdou tes-
tovanou lahev. Skladd se z trysek, ve kterych dochdzi k miseni stlaeného vzduchu o tlaku
50 000 Pa a vody o tlaku 100 000 Pa, k vytvoreni jemné smeési vody a vzduchu.

vstup stlaCeného vzduchu

Obr. 4.3 Vlhcici zafizeni

Vysouseci zarizeni — Powerstrip

Jednotka zajistuje vysouseni prostfednictvim vzduchovych nozu. Zdrojem vzduchu je
podle potieby ventildtor (dmychadlo) umistény ve spodni Césti zafizeni popiipad€ kompresor.
Spojeni zdroje vzduchu a vzduchového noZe je zajiSt€éno pomoci pruznych hadic.
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Obr. 4.4 Powerstrip

Koncové prvky

Vzduchové noze byly ve vysouSecim zafizeni umistény Sikmo tak, aby dochdzelo
k postupnému odstrafiovani vlhkosti od horni ¢4sti lahve po spodni. Udaje o tlaku vzduchu
v komofte noZe byly obdrzeny dodate¢né od pracovnikti University of Hertfordshire.

Tab. 4.1 Parametry koncovych prvku

Sitka mezery tlak v komote
élka [ cet n [-
delka  fm] W [m] pocetn [-] noze p, [Pa]
vzduchovy niz - 0,75 0,001 2 150 000
stlaeny vzduch
vzduchovy nuZ - 0,75 0,002 2 113 825
nestlaéeny vzduch

Obr. 4.5 a) Vzduchovy nuZ — nestlaceny vzduch [4], b) Vzduchovy niz neublade — stlaceny vzduch

Zdroj vysouSeciho vzduchu

Zdrojem vzduchu byl pfi prvnim testu Secomak turbo ventildtor 587, dodavka stlace-
ného vzduchu byla zajiSténa kompresorem Comp Air, model Cyclon 218. Tlakovy vzduch byl
ze zasobniku rozvadén pod tlakem p = 400 000 Pa plastovym potrubim o vnitinim priméru
d = 6 mm. JelikoZ pfi rozvodu tlakového vzduchu a pfi €astecné expanzi vzduchu v prostoru
vzduchového noZe dochdzi k poklesu tlaku (ztrdtdm), bylo nezbytné volit vyssi hodnotu poca-
teCniho tlaku. Pokles tlaku v komotfe vzduchového noZe se zvySuje s jeho délkou. Rychlost
vzduchu naméfena na vytoku ze vzduchového noze, jehoZ zdrojem byl turbo ventildtor, byla
v = 100 m/s (ddaj o vytokové rychlosti byl dodatecné obdrzen od pracovnika UH), vytokova
rychlost vzduchu jehoz zdrojem byl kompresor byla vypoctena dle vzorce 2.4 na v = 250 m/s.
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Tab. 4.2 Parametry pouZitych zafizen{

tlak p [Pa] | ©obiemovyprutok | iqon p kW]
4 [m3/ s]
turbo ventilator 587 113 825 0,416 15
Cyclon 218 750 000 0,055 18,5

= VI

Obr. 4.6 a) Turbo ventildtor 587, b) Kompresor Cyclon 218
2.3.5 Pouzita mérici zarizeni

Laboratorni vdhy model ADP 360L 360g 0,001¢

Vihy jsou distribuovény spolecnosti BT. TECHNOLOGY INC. Celkové rozmeéry jsou
vyska 90 mm, §itka 170 mm, hloubka 260 mm, primér panve z nerezové oceli 100 mm, roz-
sah méfeni 0 — 360 g, presnost 0,001 g. Vahy se pfipojuji do externiho zdroje elektrické ener-
gie.

Obr. 4.7 Laboratorni vdhy

Stroboskop

Zékladem stroboskopu je vykonnd halogenovd vybojka (v nekterych bateriovych pfi-
strojich nahrazena vykonnou LED lampou), kterd vysild intenzivni velmi kritké zablesky pte-
rusovaného svétla. Frekvenci téchto zablesku lze fidit, obvykle se pomalu postupné zvysuje.
Tzv. stroboskopicky jev zpusobuje, ze diky setrvacnosti lidského oka se pfi blizkosti frekven-
ce zablesku a rychlosti otdceni pozorovaného objektu jeho pohyb zdanlivé zpomaluje, az pfi
uplném vyrovnani frekvence a otdcek se zcela zastavi. V tomto okamZiku je moZné odecist
presnou rychlost otdceni na displeji pfistroje, na kterém se zobrazuje frekvence zableski. Tato
piesnost je vzhledem k pouZiti krystalem fizeného oscilatoru vysokd [8].
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Obr. 4.8 Stroboskop

4.2.4 Vysledky méreni v UH laboratori

Podminky v laboratofi

@="58,1%
t=24,1°C
t,=15,1°C

Namérené hodnoty

Tab. 4.3 Namérené hodnoty — film aplikovany vlh¢icim zafizenim

film aplikovany vlh¢icim zafizenim
c ubrousek Ubr;)i;l;fk M rozdil
[e] L] [e]
1 16,098 16,505 0,407
2 16,266 16,704 0,438
3 16,298 16,737 0,439
4 16,188 16,647 0,459
x 0,436

Tab. 4.4 Naméfené hodnoty — ventil4tor

Tab. 4.5 Naméfené hodnoty — kompresor

ventildtor kompresor
c ubrousek Ubrgil;lek + rozdil < ubrousek ubr;;l;ek + Rozdil
[g] L] [g] [g] L] [g]
1 15,278 15,356 0,078 1 15,268 15,341 0,073
2 15,209 15,298 0,089 2 15,342 15,409 0,067
3 15,276 15,372 0,096 3 15,243 15,319 0,076
4 15,285 15,345 0,060 4 15,306 15,378 0,072
5 15,234 15,321 0,087 5 15,298 15,376 0,078
x 0,082 x 0,073
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Tab. 4.6 Nejistoty méfeni

aritmeticky N . .. K, roz§ifena vysledek
mSr % nejisto- | k | nejisto- | nejisto- " e -
p ta ug ta u, ta u, onstanta U X T
voda 0,436 0,011 |2 | 0,0005 | 0,011 2,1 0,045 (0,436 + 0,045)

ventilator 0,082 0,006 |2 | 0,0005 | 0,006 2,1 0,026 (0,082 + 0,026)
kompresor 0,073 0,002 |2 0,0005 | 0,002 2.1 0,008 (0,073 + 0,008)
Grafické zhodnoceni

9% 100 %

100 -

90 -

80 -

70 7 B aplikovand vihkost

60 -

B ventilator

>0 kompresor

40 - 188% 16,7 % omp

30 -+

20 -+

10 A

0

PouZité zafizeni

Graf 4.1 Procentuelni mira vlhkosti, pfitomnd na lahvi po vysuseni

Z provedeného experimentu vysouseni vyplyva, Ze rozdil v tspeSnosti obou pouZzitych
zafizeni je zanedbatelny. JelikoZ ke kompletnimu zhodnoceni je nutné znét vysledky ekono-
mického a energetického zhodnoceni, jez je uvedeno v kapitole 5. je podrobné zhodnoceni
vysledkd experimentu zpracovano v kapitole 6. Diskuse vysledku.

4.2.5 Teoreticky vypocet

Aby bylo mozné ovéfit, jaky mé rychlost vysouSecitho vzduchu vliv na mnoZstvi
odstranéné vlhkosti byl, proveden teoreticky vypocet dle kapitoly 2.1.2. Rychlost pdsu byla
nastavena na v = 1 m/s, délka noze [ = 0,75 m, doba puasobeni vysousectho vzduchu na lahev
byla t = 0,75 s. Rychlost vzduchu naméfena na vytoku ze vzduchového noze, jehoz zdrojem
byl turbo ventildtor byla v = 100 m/s, vytokovd rychlost vzduchu, jehoZ zdrojem byl
kompresor, byla vypoctena dle vzorce 2.4.

Hustota vodnich par ve vzduchu [1]

Py = [kg/m3] (4.5)

rp-T

Kde p, je tlak vodnich par ve vzduchu, 7, = 462 [J/(kg - K)] je méma plynovd konstanta
pary, T [K] je termodynamicka teplota.
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Pro vypocet kriteridlnich Cisel je nutno znét vlastnosti rozhrani mezi hladinou a okolim
(filmu).

Teplota filmu [12]

tyzauch + tvoda
tf: vz uc2 voda [C] (4.6)
Relativni vlhkost filmu [12]
+
(Pf — (pvzduchz Pyoda [%] (4.7)

Kinematicka viskozita filmu (viz graf 1.) pro t, p = 98,1 kPa a poméru parcidlniho tlaku
vodni péry ve filmu ku barometrickému tlaku p, /p [12]:

Pots _ Pir “Dptf
p p

-z grafu vy [m?/s] (4.8)
kde p;tf [Pa] je parcidlni tlak sytych vodnich par ve filmu, p,.; [Pa] parcidlni tlak vodnich
par ve filmu.

Reynoldsovo ¢islo

w - 2W

Re

[-] (4.9)
Vr

kde w [m/s] je rychlost, W [m] je velikost Stérbiny, v, [m?2 /s] je kinematick4 viskozita.

Soucinitel difuze [13]

pe=222. (L)m [m? /s] (4.10)
> \273 :

kde p [Pa] je atmosféricky tlak, T [°C] je termodynamicka teplota

Schmidtovo ¢islo

5o — ;_C ] (4.11)

Kde vy [m?/s] je kinematicka viskozita filmu, D, [m?/s] je binarni koeficient difuze.
Sherwoodovo ¢islo [2]

Sh 3,06
Sco42  x/W +H/W + 2,78

Re™ [—] (4.12)

kde x [m] je Sitka dosahu proudu, W [m] je velikost S§térbiny, H [m] je vzddlenost od
povrchu, m [—] je mocnitel, Sc [—] je Schmidtovo ¢&islo, Re[—] je Reynoldsovo &islo.
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Mocnitel m [2]

1,33 -1

m = 0,695 — l(%) + (%) + 3,06] [-] (4.13)

kde x [m] je Sitka dosahu proudu, W [m] je velikost S$térbiny, H [m] je vzddlenost od
povrchu.

Soucinitel prenosu latky [14]

_Sh-Dc
p= 2W

[m/s] (4.14)

kde Sh [—] je Sherwoodovo ¢&islo, D, [m?/s] je bindrni koeficient difuze, W [m] je sitka
$térbiny.

MnozZstvi pfenesené latky [14]
m=p-S-(pw—py) lkg/s] (4.15)

kde S [m?] je plocha, p,, [kg/m3] hustota vodnich par na povrchu, p, [kg/m3] hustota
vodnich par ve vzduchu.

Tab. 4.7 Zadané hodnoty

turbo ventilator 587

w t [0) Dy n r
sl | [°C1 | [%] | [m] | [Nm/s]|[/Ckg-K)]| [ml | [m] | [m] | [m?]

O«

40

60

80

100 | 30 | 41 |oo004a| &7

10-6 278 0,025 | 0,002 | 0,01
120

140

160

X[ Q|| N | B[N —

180

Tab. 4.8 Vypocétené hodnoty

turbo ventilator 587

tr Py o Pp v R, D, Se m
[’cl | [Pa]l | [%] P | mm?/s] [-] [m2/s] | -1 | [-]

10667 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

16000 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

21333 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

27,5 3673 0,6 |0,0224 | 1,5B-5 | 26667 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

32000 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

37333 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

42667 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67

XA NN B |W[(N—

48000 | 2,32E-05 | 0,65 | 0,67
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Tab. 4.9 Vypocétené hodnoty

turbo ventilator 587

¢. Sh [-] g P P " " aplz;ko OdE;I:ZZf: ’

[m/s] | lkg/m?]| [kg/m®]| [g/s] |[g/0,75s] | nilgl |  [%]
1 65,59 0,381 0,02304 | 0,012 0,005 0,003 0,7
2 86,23 0,501 0,02304 | 0,012 0,007 0,004 0,9
3 | 104,71 | 0,608 |0,02304 | 0,012 0,008 0,005 1,1
4 121,72 0,707 | 0,02304 | 0,012 0,009 0,005 0,436 1,3
5 | 137,66 | 0800 | 0,02304 | 0,012 0,011 0,006 1.4
6 152,75 0,887 | 0,02304 | 0,012 0,012 0,007 1,6
7 | 167,15 | 0971 [0,02304 | 0,012 | 0,0128 0,0075 1,7
8 180,98 1,051 0,02304 | 0,012 0,0138 0,0082 1,9

[8/s]

0,009

0,008 N

0,007 //

0,006

0,005 /

0,004 /

0,003 -

0,002

0,001

0,000 : : : : : : : J

40 60 8 100 120 140 160 180 [m/s]

Graf 4.2 MnoZstvi odstranéné vlhkosti v zdvislosti na rychlosti vzduchu jehoZ zdrojem je ventildtor

Tab. 4.10 Zadané hodnoty

kompresor Cyclon 218

O«

[m/s]

[°C]

[ %]

Dy,
[m]

n
[Nm/s]

U/ (kg - K)]

[m]

[m]

[m]

[m?]

200,94

227,69

249,60

268,14

284,17

298,27

310,82

R[N N[ N|—

322,11

20

20

0,002

278

0,025

0,002

0,01
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Tab. 4.11 Vypoctené hodnoty

kompresor Cyclon 218

5 tr Pr oy Pp v R, D, S m
[’cl | [Pa]l | [%] P\ mm?/s] | [ [m?/s] | 1 | [-]

25387 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

28767 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

31535 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

22,5 2339 0,6 |0,0143 | 1,58E-5 | 33877 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

35903 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

37684 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

39270 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

X[ Q|| N[N —

40696 | 2,46E-05 | 0,64 | 0,69

Tab. 4.12 Vypoctené hodnoty

kompresor Cyclon 218

Sy B Pw Pv m " m odstranénd
¢. aplikova vihkost

=] | m/s] | lkg/m3l| kg/m3l| [g/s1 | 1970755} Lilg] | (%]

1 70,51 0,866 | 0,02304 | 0,00345 0,0120 0,0090 2,8
2 76,82 0,944 | 0,02304 | 0,00345 0,0131 0,0098 3,0
3 81,81 1,005 | 0,02304 | 0,00345 | 0,0140 0,0105 32
4 85,93 1,056 | 0,02304 | 0,00345 0,0147 0,0110 0,436 34
5 89,42 1,099 | 0,02304 | 0,00345 0,0153 0,0115 3,5
6 92,44 1,136 | 0,02304 | 0,00345 0,0158 0,0118 3,6
7 95,09 1,168 | 0,02304 | 0,00345 0,0162 0,0122 3,7
8 97,44 1,197 | 0,02304 | 0,00345 0,0166 0,0125 3,8

[g/s]

0,0180

0,0170

0,0160 /—4

0,0150

0,0140

0,0130

0,0120 -

0,0110

0,0100

0,0090

0,0080 ; ; ; ; ; ; ; .

201 228 250 268 284 298 311 322 [m/s]

Graf 4.3 MnoZstvi odstranéné vlhkosti v zdvislosti na rychlosti vzduchu jehoZ zdrojem je kompresor

42



FSI VUT Suseni mokrych povrchii vzduchovymi proudy

[g/s]
0,0180

0,0160
0,0140
0,0120

0,0100 —&— kompresor

0,0080 == ventilator
0,0060

0,0040
0,0020
0,0000 : : : |

0 100 200 300 ag0 [M/s]

Graf 4.4 Srovndni mnoZstvi odstranéné vlhkosti pomoci kompresoru a ventil4toru

Z uvedenych vysledka vyplivd, Ze se zvySujici se rychlosti dochazi ke zintenzivnéni
prenosu latky u obou testovanych zafizeni. Tato skuteCnost je zptsobena zvySovanim Rey-
noldsova a Sherwoodova ¢isla a déle soucinitele pienosu latky . JelikoZ pfi pouziti kompre-
soru, jako =zdroje vysouSeciho vzduchu byla vytokovd rychlost vys$§i, doSlo také
k vyrazn&jSimu odbéru vlhkosti.

Vlhkost odstranénd z povrchu lahve vypafovianim byla pomémé malou Casti z
celkového mnoZstvi vlhkosti pfitomného na lahvy. Pfi€inou byl pfedev§im maly rozdil kon-
centraci vodnich par ve vzduchu a na povrchu lahve. Rozdil koncentraci je moZno zvysit, sni-
Zenim koncentrace vodnich par ve vysouSecim vzduchu, ¢ehoZ lze dosdhnout zvySenim jeho
teploty, popf. odvlhéenim. Dal§im divodem byla kratka doba pusobeni vysouseciho vzduchu
na mokry povrch.

Pro ndvrh zdroje vysouSeciho vzduchu je nezbytné znat mnoZzstvi vlhkosti piitomné na
pfedmétu a déle poZadavek na miru vysuSeni. Akceptovatelné mnoZstvi vlhkosti je ddno
technologii.

4.3 Test kondenzace v UH laboratori

Cilem experimentu bylo navrhnout zlepSeni vedouci ke zvySeni efektivity suSiciho
procesu, coZ je piimo spojeno se zamezenim vzniku zpétné kondenzace. Pokud nastane zpét-
nd kondenzace na povrchu jiz vysuSeného predmétu, je suSici proces zcela znehodnocen. Ten-
to problém je moZno feSit vytvorenim vhodného mikroklimatu (vyhovujici teplota, relativni
vlhkost a rosny bod) v blizkosti vysouSeného pfedmétu a timto prostiedim vyplnit vzdalenost
mezi suSicim a etiketovacim zafizenim. VysouSeny predmeét nepfichdzi do styku s okolnim
prostiedim, ¢imZ je zabrdnéno ohroZeni zpétnou kondenzaci.
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a) b)

Obr. 4.9 a) Mikroklima, b) Prostor s nebezpeéim kondenzace, [4]
a) Popis experimentu

Myslenka vytvofeni mikroklimatu byla experimentdlné ovéfena v UH laboratofi. Za
vysousSeci jednotku byl navrZen tunel (antikondenzacni jednotka) ve, kterém byly upravovany
podminky (teplota, relativni vlhkost, rosny bod), s cilem sniZit hodnotu rosného bodu vzdu-
chu v tunelu pod teplotu vysouSenych lahvi, aby bylo moZno ptredejit zp€tné kondenzaci na
jejich povrchu. JelikoZ lahve vychézejici z vysouSeciho zatfizeni nebyly zcela vysuSeny, byl
proveden test, s cilem zjistit, zda je mozZno prostfednictvim tdpravy vzduchu v antikondenzac-
nim tunelu dosdhnout odstranéni Casti zbytkové vlhkosti z povrchu lahvi. Méfeni bylo prove-
deno ve zidealizovanych podminkdch v prostfedi bez hrozby zpétné kondenzace, jelikoz
z technickych divoda byly pouzity lahve o teploté okolniho vzduchu.

mgéfici bod 1.

Obr. 4.10 Antikondenzaéni tunel

V UH laboratofi byla umisténa vysokorychlostni suSici linka sestavena z prvka, jez
jsou b&Zné pouzivany v redlnych podminkach. Rychlost pdsu byla nastavena pomoci zafizeni
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stroboskop na 1 m/s. Z konstrukénich diivodi nebylo mozné nastavit vyssi rychlost pasu (pa-
dani lahvi). Pfedmé&ty urCené k ochrané pfed zpétnou kondenzaci byly hladké lahve. Lahve
unasené na pasu byly nejprve vedeny skrz vlhcici zafizeni, které zajistilo aplikaci stejnomér-
ného mnoZstvi vody na kazdou lahev. Toto zafizeni bylo urCeno k simulaci myciho procesu
v redlnych podminkéch. Déle byly lahve sméfovany do vysouseciho zatfizeni Powerstrip, kde
byla pomoci vzduchovych nozi umisténych na obou stranach pasu odstranéna vlhkost. Zdro-
jem vysouseciho vzduchu byl turbo ventilator 587. Z vysouSeciho zafizeni byly lahve vedeny
do antikondenzacniho tunelu. V tomto prostoru byly postupné upravovany podminky nejprve
pomoci zatizeni Munters MSC 300, ddle pomoci kompresoru z UH kompresorové stanice a
nasledné pomoci nastaveni hybrid coz je kombinace vysouSeciho vzduchu, jehoZ zdrojem byl
kompresor a vzduchu, jehoZ zdrojem byl sorp¢ni rotor Munters MSC 300. Pro monitorovani
celé oblasti antikondenza¢niho tunelu, byly podminky uvnitf méfeny ve tfech bodech. Aby
bylo mozno fici, jak jsou jednotlivd zafizeni schopna sniZit rosny bod a zlepSit vysouseni,
byly provedeny dva testy:

Test — podminky v tunelu

Pomoci zatfizeni Kimo byly méfeny podminky v tunelu (teplota, relativni vlhkost, ros-
ny bod) pfi pouziti jednotlivych zafizeni. Experiment byl proveden nejprve na suchych lah-
vich, pro vytvoreni pfedstavy, jak jsou jednotlivd zafizeni schopna sniZit rosny bod
v antikondenza¢nim tunelu bez pfitomnosti vlhkosti a ndsledné na lahvich potazenych vodnim
filmem. Pfidanim vodniho filmu byly simulovany redlné podminky. Cilem bylo na zdkladé
meéfeni zvolit zafizeni, které je schopno vytvofit nejvhodné&j$i podminky proti vzniku zpétné
kondenzace.

Test — vysouseni

Udelem tohoto testu bylo zjistit, zda je moZné dpravou vzduchu v antikondenza&nim
tunelu dosdhnout odstranéni Casti zbylé vlhkosti z povrchu lahve, kterd nebyla odstranéna ve
vysouSecim zafizeni.

Upraveny vzduch byl do prostoru antikondenzacniho tunelu distribuovdn pomoci
vzduchovych nozu. U obou vySe zminénych testd byly testovany dvé varianty nastaveni hod-
not a rozmisténi vzduchovych nozu v prostoru antikondenzac¢niho tunelu.

Nastaveni 1.

Stlaceny vzduch byl do antikondenzacniho tunelu distribuovdn pomoci vzduchovych
nozu neublade [ = 0,45 m. Tlak na vystupu ze zdasobniku byl nastaven na p = 300 000 Pa, tlak
zméfen v komofe noZe p = 150 000 Pa. Udaj o tlaku v komofe noZe byl ziskdn dodateéné od
pracovnika UH. B&Zn4 hodnota tlaku doddvaného kompresorem je pro vysouseni vzducho-
vymi noZi neublade p = 400 000 Pa. Pfi experimentu byl zvolen nizZsi tlak se zdmé&rem sniZit
provozni néklady. Cilem bylo zjistit, zda je tato hodnota dostacujici pro sniZeni rosného bodu
v antikondenza¢nim tunelu. Nestlateny vzduch doddvany pomoci zatizeni Munters MSC 300
byl distribuovan opét pomoci vzduchovych nozi o dostupném statickém tlaku p = 200 Pa.
Oba typy vzduchovych nozi byly spojeny pomoci tchytek v jeden celek a umistény na obou
strandch pdsu. Podminky v tunelu byly nepfiznivé ovlivnény horkym, vlhkym vzduchem vy-
chédzejicim z vysouSeci jednotky Powerstrip.
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Obr. 4.11 Umisténi vzduchovych noZi v antikondenza¢nim tunelu pfi nastaveni 1.

Nastaveni 2.

Upraveny vzduch byl do prostoru antikondenzacniho tunelu distribuovan ze vzducho-
vych nozu umisténych na obou straniach pasu. Hodnota tlaku vzduchu na vystupu ze zasobni-
ku byla zvySena na p = 700 000 Pa, tlak zmé&fen v komote noZe p = 400 000 Pa. Udaj o tlaku
v komote noZze byl ziskdn dodateCné¢ od pracovnika UH. Pfi této hodnoté tlaku dochdzi
k vytoku vzduchu $térbinou vzduchového noze o kritické rychlosti, tlaku a hmotnostnim pra-
toku. Ugelem bylo vysetiit, zda ma zvyseni tlaku vliv na sniZeni rosného bodu v prostoru an-
tikondenzac¢niho tunelu v dusledku zvySeni hmotnostniho pratoku nozem. K tomuto uspofa-
dani byla na zacatek tunelu pfiddna vzduchové clona tvofend vzduchovym noZem neublade o
délce [ = 0,45 m, zdrojem vzduchu byl kompresor, tlak vzduchu na vystupu ze zdsobniku byl
nastaven na p = 700 000 Pa. Vzduchové clona méla za tkol zabranit vniknuti horkého, vlhké-
ho vzduchu z vysouseciho zafizeni do antikondenzaéniho tunelu, a tim zlepSit pocatecni pod-
minky v tunelu.

Vzduchova clona < ——h

Obr. 4.12 Umisténi vzduchovych noZi v antikondenza¢nim tunelu pfi nastaveni 2.
b) Popis susiciho zarizeni

Vlhdici zafizeni

Bylo pouZito vlh¢ici zafizeni popsané v odstavci 4.2.2

Vysouseci zarizeni Powerstrip

Jednotka zajistuje vysouSeni prostiednictvim vzduchovych nozi. Zdrojem vzduchu
byl turbo ventilator 587 umistény ve spodni ¢asti vysousSeciho zatizeni Powerstrip.
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Antikondenzacni tunel

Tunel byl sestrojen ze Ctyf kleci, jejichZz materidlem byla nerezovd ocel. Klece byly
pokryty plastovymi pasy pfiSroubovanymi ke konstrukci. Rozméry tunelu 0,45x0,4x2,5 m.

Koncové prvky

Dva vzduchové noZe, zobrazené na obr. 4.13, byly pomoci tchytek spojeny v jeden
celek. Vzdy byla v ¢innosti pouze jedna dvojice vzduchovych noza potiebnd k distribuci
vzduchu upraveného pomoci konkrétniho zarizeni. Pti testovdni nastaveni hybrid byl vzduch
dodavan pomoci vSech ¢tyt vzduchovych noza. Jelikoz zatizeni Munters MSC 300 dodavalo
proud vzduchu o nizkém tlaku byla ze vzduchovych nozi na nestlaéeny vzduch odstranéna
ostfi. Touto dpravou byla vytvorena vétsi plocha pro pruchod upraveného vzduchu.

vzduchovy nuZ — stlaceny vzduch vzduchovy nliZ — nestlaceny

Obr. 4.13 Spojeni dvou vzduchovych nozi

¢) Pouzita zarizeni pro tpravu vzduchu v tunelu

1. Kompresor — stlaceny vzduch upraveny pomoci adsorpéni suSicky

Zdrojem stlaCeného vzduchu byla kompresorovd stanice na University of Hertford-
shire. Tato stanice je vybavena dvéma kompresory P = 55 kW, V = 0,0233 m’/s. Kompresory
stlacuji vzduch do Ctyf zasobnikd, kde je skladovan pod tlakem p = 2 100 000 Pa. Z téchto
nddob je déle stlaceny vzduch rozvadén ptes regulacni ventily Norgren do laboratoii pod tla-

kem p ma. = 700 000 Pa. Stlaceny vzduch je upravovin pomoci adsorpcni suSicky viz obr.
4.14.

Obr. 4.14 Adsorpcni suSicka stlaCeného vzduchu
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2. Munters MSC 300 E — sorp¢ni rotor

Je odvlh¢ovaci systém navrzeny pro efektivni vysouSeni vzduchu v otevienych i uza-
vienych aplikacich. Zaftizeni je schopno pracovat v rozsahu teplot =20 az +40 °C. Maximalni
hladina hluku je 70 dB. Maximalni objemovy priitok nasavaného procesniho vzduchu je V =
300 m’/h, dostupny staticky tlak p = 200 Pa, maximalni objemovy pratok reaktiva¢niho vzdu-
chuje V =60 m>/h, dostupny staticky tlak p = 200 Pa.

a) b)

Obr. 4.15 a) Schéma proudéni Munters MSC 300, [6], b) Munters MSC 300

3. Hybrid — kombinace vzduchu, jehoz zdrojem je kompresor a vzduchu ze zafizeni
Munters MSC 300

Z obou typt vzduchovych nozu byl soucasné dodavan stlaceny i nestlaceny vzduch.
Zdroj stlaceného i nestlaceného vzduchu je zminén vyse.

Neublade vzduchovy niz — stlaceny vzduch

Obr. 4.16 Nastavenf hybrid vzduchovy niiZ — nestlaceny vzduch
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d) Pouzita mérici zarizeni

Kimo AMI 300 — digitdlni multifunkéni pristroj

Pomoci tohoto zafizeni je moZno méfit teplotu, diferencni tlak, rychlost proudéni ply-
nu, objemovy prutok, relativni vlhkosti plynu, teplotu rosného bodu a otacky. Parametry pii-
stroje jsou 185x100x40, vdha 450 g, rozmezi pracovnich teplot 0 az 50 °C.

K meéfeni byla pouzita sonda pro méteni vlhkosti, teploty a teploty rosného bodu viz
obr. 4.17.

Tab. 4.13 Piesnost sondy pro méreni vlhkosti Kimo AMI 300

rozsah presnost

relativni vlhkost ¢ [%] 3a798 % 0,1 %

absolutni vlh- dle teploty a rozsahu

kos”“;g}’g][g/kg]’ vlhkomérnych méfeni 0.1 g/kg
rosny bod [°C],[°F] —50 a7 +80 °C 0,1 °C
teplota okoli [°C],[°F] 20 0,1 °C

b)

Obr. 4.17 a) Kimo AMI 300 + sonda pro méreni vlhkosti, b) Kimo AMI 300 + m¢fici sondy [15]

Laboratorni vdhy — model ADP 360L 360¢ 0.001¢g

Byly pouZity laboratorni vdhy popsané v odstavci 4.2.3

Stroboskop

Byl pouZit stroboskop popsany v odstavci 4.2.3
4.3.1 Test podminky v tunelu

V antikondenza¢nim tunelu byly upravovany podminky prostfednictvim jednotlivych
vySe zminénych zafizeni. Méfeni bylo zapoCato po uplynuti 5 minut potfenych k ustdleni
hodnot v antikondenzacnim tunelu. Prvni test byl proveden pouze s vysouSecim zafizenim
Powerstrip v chodu, aby bylo mozno fici, jak toto zafizeni ovliviiuje podminky v tunelu. Test
byl proveden nejprve na suchych lahvich a ndsledné na lahvich potaZenych vrstvou vody.
Parametry vzduchu byly zaznamendvany pomoci zafizeni Kimo AMI 300. Rychlost pasu byla
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nastavena na 1 m/s, pomoci zafizeni stroboskop. Métfeni podminek bylo provedeno ve trech
bodech pro monitorovani celého prostoru antikondenzacni jednotky.

Obr. 4.18 Antikondenzacni tunel

a) Nastaveni 1.

Podminky v laboratofi

0=57.6 %
t=18,8 °C
t,=10,2 °C

Tab. 4.14 Podminky v tunelu Powerstrip

x
0 [%] 42,1 453 459 44.4
Powerstrip t[°C] 26,3 25 249 25,4
t.[°C] 12,4 12,3 12,2 12,3
o [%] 58,2 55,1 57,5 56,9
Pow. + voda t[°C] 25,8 26,9 26,6 26,4
t, [°C] 17,0 17,1 17,4 17,2

Tab. 4.15 Podminky v tunelu kompresor

X
_ o [%] 223 25,9 26,3 25,2
pow. + staceny o) | 286 276 27,2 27.8

t,[°C] 48 5.9 6,0 5,6

_ o [%] 46 52,7 534 50,7
e T 21
t.[°C] 12,1 13,4 13,5 13,0
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Tab. 4.16 Podminky v tunelu Munters MSC 300

R
. Q[ %] 154 16,5 17,8 16,6
t.[°C] 2,0 24 3,0 2.5
Powerstrip + Mun- o[ %] 22,9 24,2 27,9 25,0
ters MSC 300 + t[°C] 29,6 30,5 29,2 29.8
voda t.[°C] 5,7 7,7 8,3 7,2
Tab. 4.17 Podminky v tunelu hybrid
X
o [%] 12,8 16,3 16,5 15,2
Powerstrip + hybrid t[°C] 30,7 29,5 29,3 29.8
tr [OC] _138 130 130 0,1
. . 0 [%] 24,7 30,7 31,9 29,1
Powerstrip + hybrid+ | focj 28,6 273 267 275
t, [°C] 6,1 8,3 8,2 7,5
Tab. 4.18 Nejistoty m¢feni Powerstrip
aritmeticky 3 3 3 rozsifena vysledek
. . _ | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, .. z
pramér X k nejistota X+ U
tau, ta uy ta u, U
| o[%] 44,4 1,179 |2 | 0,0005 | 1,179 | 2,1 2,359 (44,4 + 4,930)
Powerstrip I rog 25,4 0451 2] 005 | 0454 [2,1] 0907 | (25,4+ 1,896)
t,[°C] 12,3 0,058 | 2| 0,05 0,076 | 2,1 0,153 12,3+ 0,319)
Powerstrip | @ [%] 56,9 0,939 | 2| 0,0005 | 0,939 |2,1 1,877 (56,9+ 3,923)
+ voda t[°C] 26,4 0,328 | 2| 0,05 0,322 | 2,1 0,664 (26,4+ 1,388)
t,[°C] 17,2 0,120 | 2| 0,05 0,130 | 2,1 0,260 17,2+ 0,544)
Tab. 4.19 Nejistoty méfeni stlaéeny vzduch
aritmeticky 3 3 3 rozsifena vysledek
. . - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, .. z
prumér x k nejistota x+U
ta U, ta up ta u, U
stladeny o[ %] 24.8 1,272 | 2| 0,0005 | 1,272 | 2,1 2,544 (24,8+ 5,316)
vzduch t[°C] 27,8 0,416 | 2| 0,05 0,419 | 2,1 0,839 27,8+ 1,752)
t,[°C] 5,6 0,384 | 2| 0,05 0,388 | 2,1 0,775 (5,6 + 1,620)
stladeny o [%] 50,7 2,359 | 2| 0,0005 | 2,359 |2, 4,717 (50,7 + 9,859)
vzduch + | ¢ [°C] 24,0 0,361 | 2| 0,05 0,364 | 2,1 0,728 24,0+ 1,521)
voda t,[°C] 13,0 0,451 | 2| 0,05 0,454 | 2,1 0,907 (13,0+ 1,896)
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Tab. 4.20 Nejistoty méreni Munters MSC 300

aritmeticky B B B rozsirena vysledek
. . — | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, .. —
prumeér x k nejistota x+ U
ta ug ta uy ta u. U
Munters 0 [%] 16,6 0,694 |2 | 0,0005 | 0,693 | 2,1 1,387 (16,6t 2,899)
MSC 300 | t/[°C] 31,2 0,318 |2 0,05 0,322 | 2,1 0,644 (31,24 1,345)
t,[°C] 2,5 0,291 |2 0,05 0,295 |21 0,590 2,5+ 1,232)
Munters o [%] 25,0 1,498 | 2 | 0,0005 1,498 | 2,1 2,996 (25,0+ 6,260)
MSC 300 | t[°C] 29.8 0,384 | 2 0,05 0,388 | 2,1 0,775 (29,8+ 1,620)
+ voda t,[°C] 7,2 0,786 | 2 0,05 0,788 | 2,1 1,575 (7,2+ 3,292)

Tab. 4.21 Nejistoty m¢reni hybrid

aritmeticky 3 3 3 rozsifena vysledek
. . - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, . —
prumer x k nejistota X+t U
ta u, ta u ta U, U

) o [%] 15,2 1,201 | 2| 0,0005 | 1,201 |2,1| 2403 (15,24 5,021)
hybrid = e T 29.8 0437 | 2] 005 | 0440 [2.1] 0880 | (29,8+ 1,839)
t.[°C] 0,007 0,933 | 2| 0,05 0,935 |21 1,869 | (0,007+ 3,906)

hybrid + | @ [%] 29,1 2,227 | 2| 0,0005 | 2,227 |2,1| 4454 29,1+ 9,309)
voda t[°C] 27,5 0,561 | 2| 0,05 0,563 | 2,1 1,126 (27,5+ 2,353)

t,[°C] 7,5 0,717 (2| 0,05 0,719 | 2,1 1,438 (7,54 3,005)

b) Nastaveni 2.

Test vzduchové clony — byly testovany tfi varianty umisténi vzduchové clony

- naobou strandch pésu
- na zacatku tunelu proud vzduchu smétovany kolmo dola
- na zacétku tunelu proud vzduchu sméfovany do suSiciho zafizeni

Tyto varianty nastaveni vzduchové clony byly testovdny pouze na mokrych lahvich.
JelikoZ zacdtek tunelu je nejvice ovlivnén vzduchem vychdzejicim z vysouSeciho zafizeni
Powerstrip, byly hodnoty pro vyhodnoceni ti¢innosti clony zaznamendvany pouze v bodé 1.

smér proudu vzduchu — test 1. smér proudu vzduchu — test 2. smér proudu vzduchu — test 3.

. ol

Obr. 4.19 a) Vzduchovi clona nad vstupem do tunelu, b) Vzduchova clona na obou stranich
tunelu
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Tab. 4.22 Test vzduchové clony

clona nad clona nad
clona na stra-
bez clony p vstupem — vstupem —
nach e .
dovnitr dolu
ol %] 60,5 54,0 54,5 54,5
okolni podminky T[°C] 23,6 23,3 25,2 25,2
tr [°C] 15,4 13,2 15,2 15,2
. ol %] 497 60,4 46,8 46,8
Powerstrip T[°C] 32,1 27.5 322 322
tr [°C] 20,1 19,1 19,1 19,1
ol %] 60,6 63,6 65,7 65,0
tunel bod 1. T[°C] 32,1 23,7 24.0 24.9
tr [°C] 20,1 16,5 17,0 17,9

Nejvétsiho snizeni rosného bodu v tunelu bylo dosaZeno pfi umisténi vzduchovych
noza na obou stranach vstupu do tunelu. Vlivem tohoto umisténi doslo k hromadéni vlhkosti
na sténdch antikondenzac¢niho tunelu. Hromadéni vlhkosti v prostoru zvySuje hodnotu relativ-
ni vlhkosti i rosného bodu, coZ znamend zhorSeni podminek v tunelu. Pro provedeni dalSich
testll bylo vybrano nastaveni 3. Proud vzduchu nasmérovany do vysouseci jednotky Power-

strip zabranuje priniku horkého, vlhkého vzduchu do antikondenzacniho tunelu.

Tab. 4.23 Zhodnoceni testu vzduchové clony

clona nad
(b oy clona ,na stra- S — clona nad o
nich .y vstupem - doli
dovnitf
Powerstrip t,[°C] 20,1 19,1 19,1 19,1
bod 1. t, [°C] 20,1 16,5 17,0 17,9
rozdil t,[°C] 0 -2,6 -2,1 -1,2
Podminky v laboratofi:
¢0=58,1%
t=24,1°C
t;=15,1°C
Tab. 4.24 Podminky v tunelu Powerstrip
X
o [%] 49,8 48,8 50,9 49,8
Powerstrip t[°C] 243 249 24,5 24,6
t, [°C] 12,9 13,2 134 13,2
o [%] 59,8 56,1 54,9 56,9
Powerstrip + voda t[°C] 25,3 24,8 24,7 24,9
t, [°C] 16,8 154 14,8 15,7
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Tab. 4.25 Podminky v tunelu stlaéeny vzduch

X
_ o [%] 21,1 24,1 24.6 23,7
POW‘V: ditiiceny t[°C] 27.0 26,7 26,5 26,7
t, [°C] 2.9 4,5 4,4 3,9
o 0 [%] 46,6 52,6 53,8 51,0
PV‘;Zl‘l:hSEané‘g 1 [°C] 243 242 243 243
t,[°C] 11,9 13,7 14,2 13,3
Tab. 4.26 Podminky v tunelu Munters MSC 300
X
b oM o[ %] 22,8 28,7 36,4 28,7
OWerSttr;fs’r un e 31,9 28,9 272 293
t, [°C] 7,0 8,7 10,9 8,9
. o[ %] 25,7 30,2 33,1 29,7
P"Wtzrrztfpvz dlzlun' t[°C] 35,1 32,9 32,6 33,5
1, [°C] 10,9 11,5 11,3 11,2
Tab. 4.27 Podminky v tunelu hybrid
X
0 [%] 13,5 16 16,2 15,2
Powerstrip + hybrid 1[°C] 31,0 30,1 29,7 30,2
t-[°C] 1,4 1.6 1,2 1.4
, , 0 [%] 35 41,4 41,8 39,4
Powerstri,p()) (-ll-ahybrld + 1 [°C] 275 262 25.9 26.5
t, [°C] 10,7 11,9 11,7 11,4
Tab. 4.28 Nejistoty m¢feni Powerstrip
aritmeticky B . . rozSifend vysledek
. . — | hejisto- nejisto- | nejisto- | K .. _
prumér x k nejistota x+ U
ta u, ta u ta u, U
b _lo[%]| 498 0,606 | 2] 0,005 | 0,606 [2,1] 1213 | (49,8+2,534)
OWerstrip % oy | 24,6 0176 | 2| 005 | 0,183 | 21| 0367 | 24,6+ 0,776)
t,[°C] 13,2 0,145 |2 0,05 0,154 | 2,1 0,307 (13,24 0,642)
Powerstrip | @ [%] 56,9 1,475 |21 00005 | 1,475 |21 | 2949 | (56,9+ 6,163)
+ voda t[°C] 24.9 0,186 |2 0,05 0,192 | 2,1 0,384 (24,94 0,803)
t,[°C] 15,7 0,593 |2 0,05 0,595 | 2,1 1,189 (15,74 2,485)
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Tab. 4.29 Nejistoty méfeni stlaéeny vzduch

aritmeticky . . . rozSifend vysledek
. . - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, .. -
prumér X k nejistota x+U
tau, ta uy tau, U
o [%] 23,7 1,093 | 2| 0,0005 | 1,093 |2,1| 2,186 23,7+ 4,568)
ROMIET | Sy 26,7 0,145 [2] 005 | 0,154 [2,1| 0307 | 26,7+ 0,642)
t,[°C] 3,9 0,517 | 2| 0,05 0,520 | 2,1 1,040 3,9+ 2,173)
kompresor | @ [%] 51,0 2,227 |21 0,0005 | 2,227 |2,1| 4,454 | (51,0+9,309)
+ voda t[°C] 243 0,033 |2| 0,05 0,060 |2,1| 0,120 (24,34 0,251)
t,[°C] 13,3 0,698 | 2| 0,05 0,700 | 2,1 1,400 (13,3+ 2,926
Tab. 4.30 Nejistoty m¢feni Munters MSC 300
aritmeticky 3 3 3 rozsifena vysledek
.« _ | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, .. -
prumeér X k nejistota x+U
ta U, ta uy, ta u, U
Munters | @ [%] 28,7 4446 2| 0005 | 4446 | 2,1 | 83891 | (28,7+18,582)
MSC 300 | ¢ [°C] 29,3 1,374 [ 2| 0,05 1,375 | 2,1 2,750 (29,3+ 5,746)
t,[°C] 8,9 1,129 | 2| 0,05 1,130 | 2,1 | 2,260 8,9+ 4,723)
Munters | ¢ [%] 29,7 2,153 | 2] 0,0005 | 2,153 |2,1| 4,306 (29,74 8,998)
MSC 300 | ¢ [°C] 33,5 0,788 | 2| 0,05 0,790 | 2,1 1,579 (33,5+3,300)
+ voda t[°C] 11,2 0,176 2] 0,05 0,183 [2,1 | 0,367 (11,210,766)
Tab. 4.31 Nejistoty m¢feni hybrid
aritmeticky . . . rozsirena vysledek
. . _ | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, .. -
prumeér X k nejistota x+U
tau, ta uy tau, U
) o [%] 15,2 0,869 | 2| 0,005 0,869 | 2,1 1,737 (15,24 3,630)
hybrd 7 eci T 30,2 0383 | 2| 005 | 038 |21 0775 | (30,2+ 1,620)
t,[°C] 0,8 0,611 | 2| 0,05 0,613 |21 1,226 0,8 + 2,562)
hybrid + | @ [%] 394 2,203 | 2] 0,0005 | 2,203 |2,1| 4,406 (39,41 9,208)
voda t[°C] 26,5 0491 | 2| 0,05 0,494 | 2,1 | 0,987 (26,54 2,063)
t,[°C] 11,4 0,371 | 2| 0,05 0,375 | 2,1 | 0,749 11,4+ 1,565)
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Grafické zhodnoceni:

t [°C] t.[°C]
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10

9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

PouZité zafizeni PouZité zafizeni

M Powerstrip tr=12,2 °C W Powerstrip tr=13,2°C
H kompresor tr=5,6°C m kompresor tr=3,9°C
M Munters tr=2,5°C  Munters tr=28,9 °C

W hybrid tr=0,1°C m hybrid tr=1,4°C

Graf 4.5 Zhodnoceni testu kondenzace, nastaveni 1., 2. suché lahve

tl’ [OC ] tr [OC ]
20
20
19 %g
18 17
17 16
16 15
15 12
14 13
13 - D
12 - 11
11 - 10
10 - 9
21 8
8] 7
Z 7 6
© ] 5
A 4
3 3
3] 2
2 1 1
3] 0
O .
Pouzité zarizeni Pouzité zafizeni
W Powerstrip tr=17,2°C W Powerstrip tr=15,7 °C
m kompresor tr=13,0°C W kompresor tr=13,3°C
® Munters tr=7,2°C ® Munters tr=13,2 °C
M hybrid tr=7,5°C M hybrid tr=11,4 °C

Graf 4.6 Zhodnoceni testu kondenzace, nastaveni 1., 2. mokré lahve

Jelikoz ke kompletnimu zhodnoceni experimentu kondenzace je nutné znat vysledky
ekonomického a energetického zhodnoceni, jeZ je uvedeno v kapitole 5. je podrobné
zhodnoceni vysledkl zpracovano v kapitole 6. Diskuse vysledka.
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4.3.2 Test vysouSeni

Udelem tohoto testu bylo zjistit, zda je moZné dpravou vzduchu v antikondenza&nim
tunelu dosdhnout odstranéni Casti zbylé vlhkosti z povrchu lahve, kterd nebyla odstranéna ve

vysouSecim zafizeni.

Test vysouSeni byl proveden stejnym zpusobem, jako test Gc¢innosti vysouSeciho zafi-

zeni, jez je popsdn v odstavci 4.2.1.

Tab. 4.32 Film aplikovany vlh¢icim zafizenim

Suseni mokrych povrchii vzduchovymi proudy

film aplikovany vlh¢icim zafizenim
viha ubrousek + .
¢. | ubrousku film rozdil
[2] [2] e]
1 16,098 16,505 0,407
2 16,266 16,704 0,438
3 16,298 16,737 0,439
4 16,188 16,647 0,459
X 0,436

a) Nastaveni 1.

Tab. 4.33 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti

Tab. 4.34 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti

Powerstrip ‘ kompresor
) vdha ubrqusek + rozdil vaha ubrousek + rozdil
¢. | ubrousku film ] ¢. | ubrousku film ]
[g] [g] [g] [g]

1 15,344 15,421 0,077 1 15,295 15,357 0,062
2 15,117 15,216 0,099 2 15,326 15,396 0,070
3 15,287 15,354 0,067 3 15,179 15,244 0,065
4 15,244 15,324 0,080 4 15,254 15,327 0,073
5 15,196 15,296 0,100 5 15,238 15,301 0,063
x 0,085 x 0,067
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Tab. 4.35 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti

Tab. 4.36 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti

Munters hybrid
vdha ubrqusek + rozdil vaha ubrousek + rozdil
¢. | ubrousku film ] ¢. | ubrousku film ]
[g] [g] [g] [g]
1 15,180 15,264 0,084 1 15,133 15,189 0,056
2 15,323 15,397 0,074 2 15,242 15,303 0,061
3 15,190 15,272 0,082 3 15.243 15,303 0,060
4 15,268 15,351 0,083 4 15,169 15,215 0,046
5 15,196 15,287 0,091 5 15,198 15,247 0,049
X 0,083 x 0,054
Tab. 4.37 Nejistoty m¢feni nastaveni 1.
aritmeticky B B B rozsirena vysledek
T nejistota X nejistota | nejistota | K, e T+ U
U, up U, .
voda 0,436 0,011 2 0,0005 0,011 2,1 0,021 (0,436 + 0,045)
Powerstrip 0,085 0,006 2 0,0005 0,006 | 2,1 0,013 (0,085 + 0,027)
Munters 0,083 0,003 2 0,0005 0,003 2,1 0,006 (0,083 + 0,012)
kompresor 0,067 0,002 2 0,0005 0,002 | 2,1 0,004 (0,067 £+ 0,009)
hybrid 0,054 0,003 2 0,0005 0,003 2,1 0,006 (0,054 + 0,013)

b) Nastaveni 2.

Tab. 4.38 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti

Tab. 4.39 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti

Powerstrip stlaceny vzduch

vdha ubrousek + - vadha ubrousek + .
¢. | ubrousku film rozdil ¢. | ubrousku film rozdil

[e] [e] e] [e] [e] el
1 15,156 15,234 0,078 1 15,185 15,241 0,056
2 15,059 15,122 0,063 2 15,010 15,071 0,061
3 15,063 15,144 0,081 3 15,056 15,115 0,059
4 15,013 15,073 0,060 4 15,076 15,139 0,063
X 0,071 x 0,060
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Tab. 4.40 Mnozstvi neodstranéné vlhkosti Tab. 4.41 MnoZstvi neodstranéné vlhkosti
Munters ‘ hybrid
) vdha ubrqusek + rozdil vaha ubrousek + rozdil
¢. | ubrousku film ] ¢. | ubrousku film L]
[g] [g] [g] [g]
1 14,962 15,016 0,070 1 15,182 15,240 0,058
2 15,055 15,129 0,074 2 15,149 15,208 0,059
3 15,061 15,124 0,063 3 15,015 15,069 0,054
4 15,078 15,148 0,070 4 15,067 15,113 0,046
x 0,069 x 0,054

Tab. 4.42 Nejistoty m¢feni nastaveni 2.

aritmeticky . . . K, roz§ifena vysledek
prameér X nejisto- k nejisto- | nejisto- koeficient | nejistota x+ U
e ta e rozSiteni U B
voda 0,436 0,011 | 2 | 0,0005 0,011 2,1 0,021 (0,436 + 0,045)
Powerstrip 0,071 0,005 | 2 | 0,0005 0,005 2,1 0,011 (0,071 £ 0,022)
Munters 0,060 0,002 | 2 | 0,0005 0,002 2,1 0,005 0,069 + 0,010)
kompresor 0,069 0,002 | 2 | 0,0005 0,002 2,1 0,003 (0,060 + 0,007)
hybrid 0,054 0,003 | 2 | 0,0005 0,003 2,1 0,006 (0,054 + 0,013)
0,
%) vl
25,0 18,0
16,0
19,5 ¢
20,0 190 14,0
15,4 12,0 -
15,0 4 124 10,0 -
10,0 - 80 1
6,0 -
5,0 m| 410 7
2,0
0,0 - 0,0 -
pouZité zafizeni pouZité zafizeni
H Powerstrip M Powerstrip
B kompresor Hm kompresor
Munters Munters
M hybrid H hybrid

Graf 4.7 Zhodnocenf testu vysouSeni — mnozstvi vlhkosti, které zastalo na lahvi po vysouSeni a) nas-
taveni 1., b) nastaveni 2.

Dle grafického zhodnoceni lze fici, Ze dpravou vzduchu v antikondenzacnim tunelu je

mozné dosdhnout odstranéni Casti zbylé vlhkosti z povrchu lahve. Podrobnéjsi zhodnoceni je
provedeno v kapitole 6. Diskuse vysledka.
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4.3.3 Teoreticky vypocet — navrh reSeni pro UK

Jelikoz pfi experimentu na University of Hertfordshire bylo pouZito zafizeni Munters
s nejniz§im odvlh¢ovacim vykonem a test byl proveden z technickych davodu na lahvich o
teploté shodné s teplotou okoli. Byl niZe proveden vypocet a ndvrh vykonnéjsiho zafizeni pro
lahve ohroZené zpétnou kondenzaci. JelikoZ se diplomov4 price soustfedi na ndvrh zamezeni
vzniku zpétné kondenzace u lahvi o nizké teploté, jez se vyskytuji zejména v pivovarech a
nealkoholickém pramyslu, byla pro vypocet zvolena teplota lahvi #; = 4 °C. Tato teplota je
déana technologii vyroby v piva a né€kterych nealkoholickych napoja.

Névrh sorpcniho rotoru Munters byl proveden pro letni obdobi, jelikoZ v tomto obdobi
dosahuje teplota rosného bodu nejvyssich hodnot a je zde nejvyssi riziko vzniku zpétné kon-
denzace. JelikoZ praktickd ¢ast diplomové price byla provedena v UK, byl také teoreticky
navrh zpracovan pro tuto lokalitu. Vypocet byl proveden pro primérné hodnoty v letnich mé-
sicich. Informace o klimatu byly ziskdny z meteorologické stanice London Greenwich, zemé-

pisné soutadnice: severni Sitka 51° 28' 38", vychodni délka 0° 0' 0".

t[°c] 1200 ¢ (%]
30,00
100
25,00
80
20,00
- t[°C]
15,00 60
— ¢[%]
10,00
40
5,00
20
0,00
-5,00 0

Graf 4.8 Zaznam meteorologickych dat (teplota, relativni vlhkost), ze stanice London Greenwich

Tab. 4.43 Pramérné klimatické podminky v UK

jaro 1éto podzim | zima
t[°C] 11,1 17,1 9.5 5,0

0 [%] 71,9 74,2 81,6 80,9
t [°C] 6,2 12,5 6.5 2,0
® [kg/m?3] 7,3 10,8 7.5 5,5
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] . (® Mominal
D/H series ML = Condenser [ Unit size | ML 690 j' Flawsase ) Reduced

Dry air out: D/H capacity: Result: Property [value
Tdb°C [39.3 5.39 ka/h Unit size ML 690
D/H capacity kg/h 539
#oka 2.3 : Process airin Tdb °C 17.1
FH % |56 Process air in X g/kg 9.0
Process airin RH % 74,2
Tdp°C |-B1 J 5
. Dry air out Tdb °C 393
Pracess air in Diry air out X gfkg 25
Tdec 171 Dry ar out RH 2 56
. E' Dry air out Tdp *C L |
Twh°C[14.3 @ Process air flow m3/h 6390
*gskg (9.0 @ Available stat pressure Pa 300
Reactivation heater k'w 6.90
RH % |74.2 e =
E' Total installed power k' 7. 82
Reactivation air flow m3/h 254
Available stat pressure Pa 300

Obr. 4.20 Parametry vzduchu odpovidajici primérnym letnim teplotdim v UK

Vypocet teploty rosného bodu smési vzniklé po smiSeni okolniho vzduchu a vzduchu
z jednotky Munters ML 690

Ze sortimentu spolec¢nosti Munters byla pomoci software Dry cap vybrdna vykonnéjsi
jednoka ML 690. Parametry vzduchu vychdzejiciho z jednotky Munters ML 690 jsou uvede-
ny na obr. 4.20., parametry okolniho vzduchu jsou uvedeny v tabulce 4.43. Vypocet byl pro-
veden dle odstavce 3.1 Miseni dvou nebo vice proudu vzduchu.

Objemovy tok vzduchu v antikondenza¢nim tunelu
V=v-5 [m%/s] (4.17)
kde v [m/s] je rychlost pasu, S [m?] je plocha, kterou proudi vzduch do tunelu.

Parcialni tlak

4044,2
p, = 3(23'53_235,6+t) [Pa] (4.18)
kde t [°C] je teplota.
Mérn4 vlhkost
® Py
x =0,622-— [kg/kgs] (4.19)
P—¢Dp >

kde ¢ [%] je relativn{ vlhkost, p, [Pa] je parcidlni tlak sytych vodnich par, p [Pa] je atmo-
stéricky tlak.

Entalpie
i=101-t+x-(2500+1,84-t) [Kk]/kgs,] (4.20)

kde t [°C] je teplota, x [kg/kgs,] mé&ma vlhkost.
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Hmotnostni tok suchého vzduchu

P9 Py
1, - (t+273,15)

V [kg/s] (4.21)
kde p [Pa] je atmosféricky tlak, ¢ [%)] je relativni vlhkost, p, [Pa] je parcidlni tlak sytych
vodnich par, ,, = 287 [J/(kg - K)] je mérna plynova konstanta.

Teplota rosného bodu

1

tr=— v [°C] (4.22)
735671 40442 2356
kde t [°C] je teplota.
Absolutni vlhkost
_ _ » o__ pp" 3
P=p=¢-p"=¢: [g/m°] (4.23)

rp-T

kde p [kg/m?3] je hustota vodnich par, ¢ [%] je relativni vlhkost, p” [kg/m?3] hustota sytych
vodnich par, p,”[Pa] je parcidlni tlak sytych par, 7, = 462 []//(kg - K)] je mémd plynova
konstanta pary, T [°C] je termodynamicka teplota.

Meérna vlhkost smési

ml'xl +m2'x2

Xs [kg/kgsv] (4.24)

my +m,
kde m 4 ; [kg/s] je hmotnostni tok suchého vzduchu, x; , [kg/kgs,] je méma vlhkost.

Entalpie smési

. My i tmy iy
iy =

e W/kgs) (4.25)

kde m, , [kg/s] je hmotnostni tok suchého vzduchu, i 1 ,[k//kgs,] je entalpie.

Teplota smeési

i — (2500 - x,)

ty = 4.26
ST,01+ 1,84 -x,) (4:26)
kde ig [k]/kgsy] je entalpie smési, xg [kg/kgsy,] je méma vihkost smési.
Parcidlni tlak smési
4044,2
ps = 353 755640 [pg] (4.27)

kde t, [°C] je teplota smési.
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Relativni vlhkost smési

Ps = ——— [%] (4.28)
kde p [Pa] je atmosféricky tlak, x; [kg/kgs,] je mémd vlhkost smési, p,s [Pa] parcidlni tlak
sytych par smeési.

Objemovy tok vzduchu smési

. Viex +V,ex
V= ————"—" [kg/s] (4.29)
S

kde V 1, [kg/s] je objemovy tok vzduchu, x; , [kg/kg,] je mém4 vlhkost.

Tab. 4.44 Vypocet miseni

vzduch vzduch .
v tunelu z Munters STES
ML 690
teplota t [°C] 17,1 39,3 32,41
relativni vlhkost ¢ [%] 74,2 5,6 15
objemovy tok vzduchu V [m3/s] 0,08 0,21 0,276
parcidlni tlak p;, [Pa] 1950,9 7104,4 4867,4
mérna vlhkost x kg /kgsy] 0,00913 0,00248 0,00453
entalpie i [k /kgey] 40,39 46,08 44,33
hmotnostni tok suchého m[kg/s] 3409 766,38 1107,7
vzduchu
absolutni vlhkost @ [g/m3] 10,82 2,75 5,17
teplota rosného bodu t, [°C] 12,5 -5,7 2,35

Na zdkladé vypoctu bylo zjiSténo, Ze jednotka ML 690 je schopna sniZit rosny bod
vzduchu v antikondenza¢nim tunelu pod teplotu lahvi a vytvofit prostfedi bez nebezpeci zpét-
né kondenzace.
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5. POROVNANI EKONOMICKE A ENERGETICKE NAROC-
NOSTI

Ekonomické hodnoceni je nedilnou a velmi dilezitou ¢asti technického feSeni. Bez to-
hoto vyhodnoceni nelze navrzenou variantu srovnavat se stavajicim, pfipadné jinym feSenim a
neni mozné objektivné posoudit vhodnost jeji realizace.

Vypocet byl proveden pro spolecnost Secomak, pro provoz na jednu pracovni smenu,
8 hodin denng, pét dni v tydnu. Cena elektrické energie dle sazby D02d — jednotarifové sazba
pro stiedni spotfebu doddvana spolecnosti CEZ je 1kWh =4,3539 K¢.

Informace o cendch hodnocenych zatizeni byly ziskdny od vyrobce.

Vypocet
Piikon
E

P=— W] (5.1)
kde E []]je energie, t [s] je Cas
Energie

E=P-t []] (5.2)
Prepocet na kWh

1kWh =3 600 000 [/] (5.3)
Pocet kWh za rok

n=E 3600000 [kWh] (5.4)
Cena kWh

N =n-cena [K¢] (5.5)
Objemovy pratok

V=w-S [m3/s] (5.6)

kde w [m/s] je rychlost vzduchu, S [m?] je plocha.

Objemovy pratok za rok
Viok = Vst [mg/TOk] (5.7)

Niklady na produkci 1 m® vzduchu

K i [KE/m3] (5.8)

= - c/m .
V-t "

kde N [K¢/rok] jsou celkové roéni néklady, V [m3 /rok] je celkova roéni produkce, #[s] je

cas.

Teoreticky ptikon

n

n P,\n-1
Preor. = ——7F Vs~ (E) -1 [kW] (5.9)

kde n je polytropicky exponent, P; [Pa] je tlak na sani kompresoru, P, [Pa] tlak na vytlaku,
V; [m3/s] je objemovy tok vzduchu na séni kompresoru.
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ZvétSeny piikon

P
P=115-22" [kw] (5.10)

Npr

kde Pieor. [kW] je teoreticky piikon kompresoru, 1p je Gcinnost pfevodu mezi hnacim elek-
tromotorem a kompresorem.

Exponent polytropy byl pro pouzity Sroubovy mazany kompresor zvolen n = 1,35,
ucinnost pfevodu mezi hnacim elektromotorem a kompresorem byla zvolena np; = 0,9.

5.1 Test suSeni

Tab. 5.1 Parametry zafizen{

tlak p [Pa] objemovy pri- | pifkon P [kW]
tok V;[m3/s]

turbo ventilator 587 113 825 0,416 15

Cyclon 218 400 000 0,08 17,34

Pozndmka: Udaj o objemovém pritoku pii daném tlaku byl dodateéné ziskan od pracovnik(
UH.

Vypocet spotfeby stlaceného vzduchu pii tlaku p = 400 000 Pa a ndkladu za rok

1,35

4.105\135-1
) —1|=13,34 kW

1-10%

135
T 1,35—-1

P +1-10%-0,08 - <

13,34
P=115- o9 - 17,34 kW

’

E =17340-7,632-10° = 1,323 - 101

n = 1,323 - 10**/3 600 000 = 36 750 kWh
N = 36750 -4,3539 =160 000 K¢/rok|

Porizovaci ndklady

Kompresor Cyclon 218: 230 000 K¢&

Vypocet ceny 1 m° nestladeného vzduchu

E =15000-7,632-10° = 1,144 - 1011/
n = 1,1448 - 10** /3 600 000 = 31 800 kWh
N = 31800 -4,3539 = 138454 K¢/rok

138 454

= 04167632106 ~ 00435 Kt/my
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Vypocet spotfeby nestladeného vzduchu a ndkladu za rok

V=v-5=100-(0,0008-0,75) = 0,06 m3/s = 3,6 m3/min.
Viok = Vgt [m®/rok]
Vior = 0,06 - 7,632 - 10° = 457 920 m3 /rok
kcena/m3 *Viok * Nproka [KE/rok]

0,0435 - 457920 - 2 = (39 800 K&/rok|

Porizovaci ndklady

Turbo ventilator 587: 150 000 K¢

Tab. 5.2 Zhodnoceni

provozni pofizovaci Ikem
ndklady ndklady [ I({:% / ¢ k]
[K&/rok] [K&/rok] c/ro
turbo ventildtor 587 39 800 150 000 189 800
kompresor Cyclon 218 160 000 230 000 3900

5.2 Test kondenzace

5.2.1 Experiment

Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pro kompresor Cyclon 218, jelikoZ nebyly
zjiStény potirebné parametry kompresoru umisténého na UH.

Tab. 5.3 Parametry zafizen{

tlak p [Pa] objemovy pri- | pifkon P [kW]
tok V;[m3/s]
Cyclon 218 300 000 0,100 16,51
700 000 0,054 17,81
Munters MSC 300 200 0,083 2,1

Poznamka: Hodnoty objemovych pratokt pii daném tlaku byly dodate¢né ziskany od pracov-
nika UH

Vypocet

Vypocet spotfeby stlaceného vzduchu pii tlaku p = 300 000 Pa a ndkladu za rok

1,35

3.105\135-1
) —1|=127kW

1-10%

135
1,35—-1

-1-105-0,1-<

P =1,15 12’7—1651kW
S 09

’
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E =16510-7,632-10° = 1,26 - 1011

n = 1,26 -10'*/3 600 000 = 35 001 kWh
N =35001-4,3539 =152 391 K&/rok|

Vypocet spotfeby stlaceného vzduchu pii tlaku p = 700 000 Pa a ndkladu za rok

1,35

7 - 105\135-1
) —1|=13,7kW

1-10°%

135
T 1,35—1

-1-105-0,054 - <

P =1,15 13’7—1781kW
- '] 09 - )

’

E =17810-7,632-10° = 1,359 - 1011/

n = 1,359 - 10*1/3 600 000 = 37 750 kWh
N = 37750 - 4,3539 =164 359 K¢/rok|

Porizovaci ndklady

Kompresor Cyclon 218: 230 000 K¢&

Vypocet provoznich ndkladu jednotky Munters MSC 300

Vzhledem k nizké maximdlni kapacité zafizeni ® = 1,8 kg/h byl proveden vypocet
pro plné zatiZzeni jednotky po cely rok.
E =2100-7,632-10° = 1,6 - 101°)

n=1,6-10/3 600 000 = 4452 kWh
N = 4452 - 4,3539 =19 400 K¢/rok|

Pofrizovaci naklady

Munters MSC 300: 100 000 K¢

Vypocet provoznich a pofizovacich ndkladu pro metodu hybrid

Naklady na tuto metodu jsou souétem nakladu predeslych dvou zafizeni.

5.2.2 Teoreticky vypocet

béhem letnich mésici. Béhem této periody pracuje zafizeni na maximalni vykon, jelikoz je
nezbytné odstranit ze vzduchu maximalni mnoZstvi absolutni vlhkosti ® = 10,8 g/m?3. Pro
ostatni roCni obdobi je potfebny vykon a spotieba elektrické energie v zavislosti na absolutni
vlhkosti pifmou timérou piepoéitana. Vypodet absolutni vlhkosti ® [g/m3] byl proveden dle
vzorce (4.23).
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Tab. 5.4 Energetické a ekonomické zhodnoceni Munters ML 690

jaro 1éto podzim zima celkem [K¢]
t [°C] 11,1 17,1 9,5 5,0
déno 0[%] 71,9 74,2 81,6 80,9
t, [°C] 6,2 12,5 6,5 2,0
t [s] 8,1-10° 8,12-10° 7,69 -10° 7,69 -10°
® [g/m?] 7.25 10,82 7,44 5,50 26776
P [W] 5546 7820 5664 4430
vypocet E /] 1,16-10° | 1,64-10° | 1,1-101° | 828-10°
n [kWh] 3235 4025 2942 2301
N [Kd] 14 086 19 861 12 810 10 020
Porizovaci ndklady: 250 000 K¢
Zhodnoceni
Tab. 5.5. Zhodnoceni
provozni pofizovaci
ndklady ndklady [ 1({:21/1(:;?(]
[K¢/rok] [K¢/rok]
kompresor Cyclon 218, 164 359 230 000 394 359
p =700 000 Pa
kompresor Cyclon 218, 152 391 230 000 382 391
p =300 000 Pa
Munters MSC 300 19 400 100 000 119 400
Munters ML 690 56 776 250 000 306 776
hybrid (p = 700 000 Pa) 179 400 300 000 479 400
hybrid (p = 300 000 Pa) 171 791 300 000 471 791
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6. DISKUSE VYSLEDKU

Diplomova prace obsahuje experimentalni ovéfeni nejvhodnéjsiho zpisobu vysouseni
lahvi urcenych k etiketovini a dédle ndvrh feSeni pro omezeni vzniku zpétné kondenzace na
povrchu jiz vysuSeného predmeétu.

6.1 Test suSeni

Z provedeného experimentu vysouseni vyplyvd, Ze rozdil v tspeSnosti obou pouZzitych
zafizeni je zanedbatelny. VétSi Cast vlhkosti byla odstranéna mechanicky vlivem nastaveni
vzduchovych nozu. Dale doslo k odpafeni ¢asti vlhkosti, v disledku rozdilu koncentraci vlh-
kosti ve vysouSecim vzduchu a na povrchu lahve. Stlateny vzduch byl k povrchu lahvi distri-
buovan vetsi rychlosti, proto by dle teoretickych poznatkl vysledky dosazené timto zptisobem
styku dvou lahvi tzn. v prostoru nepfistupném obéma zafizenim. Z provedeného experimentu
je zifejmé, Ze mnozstvi vody ptitomné na lahvi po myti je snadno odstranitelnd pomoci kom-

presoru Cyclon 218 i pomoci turbo ventilatoru 587.

Pro ndvrh zdroje vysouSeciho vzduchu je nezbytné znat mnoZzstvi vlhkosti piitomné na
pfedmétu a déle poZadavek na miru vysuSeni. Akceptovatelné mnoZstvi vlhkosti je ddno
technologii. Jelikoz cilem provedeného experimentu bylo navrhnout nejvhodnéjsi zpusob
vysouSeni lahvi ur€enych k etiketovani, bylo rozhodujicim faktem mnozstvi akceptovatelné
vlhkosti na lahvi pfi, které lze zajistit optimdlni funkci etiketovace. 0,082 g vlhkosti, ktera
zustala na lahvi po vysouseni ventilatorem je akceptovatelné mnozstvi pro bezproblémové
nalepeni etikety. Tato informace byla ziskdna z pivovaru Starobrno a déle ze spoleCnosti
Secomak. JelikoZ bylo testovdno pouze jedno nastaveni turbo ventilatoru 587 lze obecné fici,
Ze pokud rychlost a teplota vysouSectho vzduchu dosdhne hodnoty v = 100 m/s, t = 30 °C,
bude zafizeni dle poznatkl z experimentu schopno odstranit vlhkost m = 0,436 g pfitomnou
na lahvi po myti.

Na zavér bylo provedeno energetické a ekonomické zhodnoceni provedenych experi-
mentd. Ze ziskanych vysledka je zfejmé, Ze nejvhodnéjSim a nejekonomictéj$im feSenim pro
suSeni lahvi urCenych k etiketovanim pouZiti turbo ventildtoru 587. Tento vysledek je
dilezitym krokem ke sniZeni naklad(i na vysouseni lahvi.

6.2 Test kondenzace

Z vysledki experimentu kondenzace vyplyvd, Ze po spusténi vysouSeciho zafizeni
dochdzi k nartstu teploty a relativni vlhkosti v prostoru tohoto zafizeni a soucasn€ v prostoru
antikondenzacniho tunelu. ZvySeni teploty je zpusobeno distribuci vzduchu ohtatého ve venti-
latoru vysouseciho zafizeni, k narustu vlhkosti dochézi v dusledku rozprasovani odstranéné
vody. Vlivem pohybu pésu je vzduch z vysouSeciho zafizeni undSen do antikondenzacniho
tunelu, kde vytvaii podminky pro vznik kondenzace. Tomuto jevu bylo zabranéno ptfiddnim
vzduchové clony u nastaveni 2. Spusténé vysouseci zafizeni zvySuje hodnotu rosného bodu
v porovndni s rosnym bodem okolniho prostfedi u nastaveni 1. pfi testovdni se suchymi lah-
vemi o ¢ = 2,1 °C s mokrymi lahvemi o ¢ = 7 °C naproti tomu u nastaveni 2. doSlo pfi testova-
ni se suchymi lahvemi ke sniZeni rosného bodu v tunelu o # = 1,9 °C v disledku distribuce
upraveného stlaCeného vzduchu ze vzduchové clony. Pfi testu s mokrymi lahvemi se hodnota
rosného bodu zvysila pouze o t = 0,6 °C.
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JelikoZ vysouSeci zafizeni zhorSuje podminky v tunelu v porovndni s podminkami
v laboratofi. Byla dspéSnost niZze hodnocenych zafizeni vztaZzena na pocdtecni podminky
v tunelu pfi spusténém vysouSecim zafizeni.

Kompresor — stlaceny vzduch

Pfti distribuci stlaCeného vzduchu ze zasobniku o tlaku p = 300 000 Pa doSlo v anti-
kondenzacnim tunelu ke sniZzeni hodnoty rosného bodu oproti po¢ite¢nimu stavu v tunelu pfti
testu se suchymi lahvemi o t = 6,7 °C, s mokrymi lahvemi o 7 = 4,2 °C. Ptfi druhém nastaveni
byl tlakovy vzduch rozvaden ze zdsobniku pod tlakem p = 700 000 Pa a dale distribuovan do
antikondenzacniho tunelu. Dle teoretickych poznatkd, by mélo dojit k vyraznéj§imu sniZen{
rosného bodu v porovnani s prvnim nastavenim, v disledku zvysSeni hmotnostniho toku no-
Zem. Hodnota rosného bodu byla pfi testu se suchymi lahvemi sniZena vyraznéji o 1 = 9,3 °C,
pfi testovani s mokrymi lahvemi vSak byla sniZena pouze o t = 2,4 °C. Tato skuteCnost byla
pravdépodobné zplisobena nedostatecnou dobou setrvani pred zapoCetim méfeni, tunel nebyl
dostateCn€ naplnén upravenym stlaCenym vzduchem. Dalsi pfiinou je mozZné nespriavné
umisténi mefici sondy v antikondenzacnim tunelu.

Hybrid

Do prostoru antikondenzac¢niho tunelu byl soucasné doddvén stlaCeny vzduch spolu se
vzduchem ze sorp¢niho rotoru Munters MSC 300. Pfi prvnim nastaveni byla kombinaci téch-
to zafizeni sniZena hodnota rosného bodu v tunelu pfi testu se suchymi lahvemi o # = 12,2 °C,
s mokrymi lahvemi o # =9,7 °C. U druhého nastaveni bylo dosaZeno sniZeni rosného bodu pfi
testovani na suchych lahvich o ¢t = 11,8 °C, na mokrych lahvich pouze o r = 4,3 °C v disledku
zvyseni rosného bodu doddvaného zatizenim Munters MSC 300.

Munters MSC 300

Schopnost tohoto zafizeni sniZovat hodnotu rosného bodu vzduchu je zavisld na jeho
teploté a relativni vlhkosti. Se zvySujici se teplotou a relativni vlhkosti stoupd hodnota rosné-
ho bodu doddvaného zafizenim. Jelikoz, pfi prvnim testu byly pfiznivéj$i vstupni hodnoty
procesniho vzduchu bylo dosazeno vyraznéjSiho sniZeni rosného bodu v tunelu. Na obr. 6.1 a
6.2 niZe jsou zndzornény parametry vzduchu dodavaného zafizenim Munters MSC 300 pfi
vstupnich podminkdch odpovidajicich nastaveni 1. a 2. Po smiSeni vzduchu ze zafizeni Mun-
ters MSC 300 a vzduchu z okolniho prosttedi bylo dosaZeno pfi prvnim nastaveni a testovani
se suchymi lahvemi, sniZeni rosného bodu o ¢ = 9,8 °C, s mokrymi lahvemi o ¢ = 10 °C, pfi
nastaveni druhém bylo pfi testovani suchych lahvi dosazeno sniZeni rosného bodu o t = 4,3 °C
na mokrych lahvich o t = 2,5 °C. Pro zajiSténi pozadované spolehlivosti po celou dobu pro-
neni jednotka Munters MSC 300 schopna sniZit hodnotu rosného bodu v tunelu na pozadova-
nou hodnotu je moZno pouZzit pro dodavku vzduchu vice téchto jednotek popiipadé zvolit jiny
typ sorpcniho rotoru Munters.

V rdmci diplomové priace byl proveden nédvrh a teoreticky vypocet vykonnéjsiho zafi-
zeni Munters ML 690. Na zdkladé vypoctu bylo zjiSténo, Ze jednotka ML 690 je schopna
sniZit rosny bod vzduchu v antikondenza¢nim tunelu pod teplotu lahvi a vytvofit prostfedi bez
nebezpeci zpétné kondenzace.
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D/H seies  |MCS = Condenser [ Unit size  |WMCS 300 - Flowcase I.E: Mamial

Dry air out: D/H capacity: Result: Property |\|ra|ue
Tdb*C [32.6 1.36 kag/h Unit size MCS 300
_ D/H capacity kg/h 1.36
Ro/kg 4.0 S lii—— Process airin Tdb'C  18.8
FH % [13.0 : lﬂ . (f{f A Process air in X o/kg 7.7
T e T Process airin RH % 57.6
Tdp°C [0.6 fEam = Sl i :

F \/ J =ThA Dry air out Tdb °C 326
Process air in T - 1 \| | Dy air out X g/kg 4.0
Tde°c [18.8 |§| [ — "] T, Dry air out RH % 13.0

. oIy Dry air out Tdp "C 0.6
Twb C{13.8 @ | Process air flow m3/h 300
#odfkg |T.F @ Available stat pressure Pa 200

Reactivation heater k'w 1.95

FH % |57.6 = z
|§| Total installed power k'’ 210

Reactivation air low m3/h 60
Available stat pressure Pa 200

Obr. 6.1 Parametry vzduchu odpovidajici vstupnim podminkdm pfi nastaveni 1.

D/H geries  |MCS = Condenser [ Unit size | MCS 300 - Flonzaze :E Naringl

Dry air out: D/H capacity: Result: Property [value
Tdb°C [38.5 1.47 ka/h Unit size MCS5 300
D/H capacity ka/h 1.47
#olka 6.7 Process airin Tdb °C 241
RH % [16.0 Process air in X g/kg 10.8
Process airin RH X% Lt |
TdpC [8.3 2 »

':' Dry air out Tdb °C 385
Process air in Dry air out X g/kg 6.7
T C 241 Dry air out RH % 16.0

. El Dry air out Tdp *C 8.3
[ 16.4 El n Process air flow m3/h 300
#g/kg (10,8 El Available stat pressure Pa 200

Reactivation heater k'w 1.95

RH % |58.1 B =
El Total installed power kw210

Reactivation air flow m3/h 60
Available stat pressure Pa 200

Obr. 6.2 Parametry vzduchu odpovidajici vstupnim podminkdm pfi nastaveni 2.

Soucasti provedenych experimentt bylo také posoudit, zda je prostfednictvim dpravy
vzduchu v antikondenzanim tunelu moZzno dosdhnout odstranéni Casti zbylé vlhkosti
z povrchu lahve, kterd nebyla odstranéna ve vysouSecim zafizeni. Dle dosaZenych vysledku
lze tici, Ze dpravou vzduchu v antikondenzacnim tunelu je moZzné dosdhnout odstranéni Casti
zbylé vlhkosti z povrchu lahve. Prostfednictvim upraveného vzduchu, ktery byl vhdnén do
prostoru tunelu dochdzelo k dodate¢nému prenosu latky. Piiznivych vysledka bylo dosazeno
pii aplikaci stlateného vzduchu, ktery diky vysoké rychlosti pfispél k vys§Simu prenosu latky.
Nejpiiznivejsi vysledky byly prokdzéany pii uspotrddani hybrid. Timto nastavenim byly spoje-

ny vyhody vyssi teploty vzduchu, ktery byl doddvin zafizenim Munters MSC 300 a vyssi
rychlosti stlaceného vzduchu coZz jsou Cinitelé zintenziviiujici prenos latky.

Na zavér bylo provedeno energetické a ekonomické zhodnoceni pouZzitych zatfizeni. Ze
ziskanych vysledku je zfejmé, Ze tpravu rosného bodu v antikondenza¢nim tunelu zajistuje
nejefektivnéji a nejekonomicteji sorpcni rotor Munters v testovaném i vykonné€jSim provede-
ni.

71



FSI VUT Suseni mokrych povrchii vzduchovymi proudy

4

7. ZAVER

Predlozena diplomova prace se zabyva problematikou suSeni mokrych povrchii pomoci
vzduchovych proudi. Zakladem prace jsou vysledky experimentu, provedeného na University
of Hertfordshire, Faculty of Aerospace, Automotive and Design ve Velké Britdnii. Cilem ex-
perimentu bylo prakticky ovéfit a porovnat u€innost vysouSeni lahvi pomoci ventildtoru a
kompresoru a na zdkladé dosaZenych vysledkti navrhnout feSeni pro omezeni vzniku zpétné
kondenzace na jejich povrchu. Soucésti diplomové price je zpracovéni teoretického rozboru
problematiky vysouSeni a kondenzace, na jehoZ zédklad¢ je proveden rozbor vysouSeciho zafi-
zeni a zplUsobll dprav vzduchu.

V ramci diplomové price byla sestavena vysousSeci linka, na niZ byly nejprve provede-
ny testy vysouSeni umytych lahvi pomoci vzduchového proudu, pfi¢emZz byly porovnavéiny
dve rozdilné technologie susiciho zafizeni, tzv. susiciho noze. Z vysledkl experimentd vyply-
v4, Ze rozdil v dspéSnosti obou pouZitych zafizeni je minimdlni. Pfi porovnani ziskanych vy-
sledka s teoreticky stanovenym mnozstvim odstranitelné vlhkosti se navic ukdzalo, Ze podil
odpatené vlhkosti je velice maly a vétSina vlhkosti z povrchu ldhve je odstranéna mechanicky
(odfouknuta).

Pro nalezeni vhodného zpusobu vysouseni lahvi bylo tedy provedeno energetické a
ekonomické zhodnoceni obou pouzitych technologii. Ze ziskanych vysledka je ziejmé, ze
nejvhodnéjSim a nejekonomictéjsim feSenim pro suSeni lahvi urenych k etiketovdnim je pou-
Ziti turbo ventilatoru 587. Tento vysledek je dulezitym krokem ke sniZeni nakladi na
vysouSeni lahvi.

Nésledneé byl proveden test zafizeni pro zamezeni zpétné kondenzace, tzv.
antikondenzacniho tunelu, ve kterém je snizovdna hodnota rosného bodu vzduchu pod teplotu
vysousenych lahvi. Uprava teploty rosného bodu uvniti antikondenzaéniho tunelu byla
prakticky realizovdna prostfednictvim stlaceného vzduchu, jehoZ zdrojem byl kompresor,
sorp¢niho rotoru Munters MSC 300 a ddle pomoci nastaveni hybrid, coZ je kombinace
vzduchu, jehoZ zdrojem byl kompresor a sorpcni rotor Munters MSC 300. JelikoZ pfi experi-
mentu na University of Hertfordshire bylo pouZito zafizeni Munters s nejniZ$Sim odvlhCova-
cim vykonem a test kondenzace byl proveden z technickych divodu na lahvich o teploté
shodné s teplotou okoli. Byl proveden ndvrh a teoreticky vypocet vykonnéjsiho zafizeni Mun-
ters ML 690. JelikoZ se diplomova préce soustfedi na ndvrh zamezeni vzniku zpétné konden-
zace u lahvi o nizké teploté, jez se vyskytuji zejména v pivovarech a nealkoholickém prumys-
lu, byla pro vypocet zvolena teplota lahvi #; = 4 °C. Tato teplota je ddna technologii vyroby
v piva a né€kterych nealkoholickych ndpoju. Z teoretického vypoctu je zfejmé, Ze jednotka ML
690 je schopna sniZit rosny bod vzduchu v antikondenzacnim tunelu pod teplotu lahvi a vy-
tvorit prostfedi bez nebezpeci zpétné kondenzace.

Na zdkladé provedenych experimenti a energetického a ekonomického zhodnoceni
byl ze tii testovanych zafizeni pro dpravu rosného bodu vzduchu v antikondenza¢nim tunelu
zvolen, jako nejvhodné&jS$i a nejméné financn€ ndrocné feSeni pro upravu vzduchu v
antikondenza¢nim tunelu sorp¢ni rotor Munters v testovaném i vykonn&j$Sim provedeni.

Po celkovém zhodnoceni provedenych praci lze za nejvhodnéjsi zafizeni k suSeni
umytych lahvi se zabranénim zpé&tné kondenzace oznacit, takové, kde je k suSeni pouZita
technologie suSeni s doddvkou vzduchu pomoci turboventilatoru, kterd je doplnéna
antikondenzacnim tunelem s udpravou vlhkosti vzduchu pomoci odvlhCovaciho rotoru
Munters.
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Piinos diplomové prace spociva zejména v predloZeni dikazu, Ze pro vysouseni lahvi
je finan¢né€ vyhodnéjsi a dostacujici pouZziti ventildtoru a ddle v mySlence vytvofeni antikon-
denzac¢niho tunelu a navrhu zptsobu tpravy vzduchu uvnitf. Vyhodou tohoto feseni je jeho
univerzalnost, jednoduchost, originalita, moZnost pfetrzit¢ho provozu, sniZeni zmetkovitosti
(napf. poSkozené etikety), spokojenost zdkaznika a dspora nakladu.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/symbol Jednotka Popis
A [m?] piiény prifez vystupni
a [m?2/s] teplotni vodivost
C [kmol/m?3] molarni koncentrace latky
D [m?2/s] binarni koeficient difuze
D [m] pramér
E [J] energie
H [m] vzdélenost trysky od po-
i (k] /kgsy] entalpie
k [-] koeficient rozsiteni
K [K¢] cena
L [m] délka
l k] /kg] merné vyparné teplo
m [kg] hmotnost
m [-] konstanta
m kg/s] hmotnostni tok latky
n [-] pocet méteni
n [kWh] pocet kWh
n [-] exponent polytropy
N [K¢] cena za kWh
(0] [m] smaceny obvod
Py [Pa] parcialni tlak sytych par
Py [Pa] parcidlni tlak
p [Pa] tlak
Apcv [Pa] celkovy tlak ventildtoru
P [kW] piikon
Q [W] teplo
q [W /m?] hustota tepelného toku
r J/(kg-K)] meérna plynova konstanta
r [m] polomér
S [m?] obsah
t [s] cas
t [°C] teplota
T [K] termodynamicka teplota
Uu [-] nejistota
U [-] rozSitend nejistota
/4 [m3] objem
1% [m3/s] objemovy pritok
v

[m®/kg]

mérny objem
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Zkratka/symbol Jednotka Popis
w [m/s] vytokova rychlost
w [m] Sitka mezery
x [kg/kgsy] mérna vlhkost
X [m] Sitka dosahu proudu
X; [-] jedno méfeni
X [-] aritmeticky pramér
[-] piesnost pristroje
a [W/(m? - K)] soucinitel pfestupu tepla
B [m/s] soucinitel pfenosu hmoty
B [-] tlakovy pomér
o J/kg] smérové méritko
n [Ns/m?] dynamicka viskozita
K [-] Poissonova konstanta
A [W/(m-K)] tepelna vodivost
v [m?2/s] kinematick4 viskozita
p [kg/m3] hustota
Pp [kg/m3] hustota sytych par
1) [%] relativni vlhkost
o) [kg/m3] absolutni vlhkost
Indexy
Stav Symbol
nejistota typu A A
koncentrace latky A Ac
v proudu vzduchu
koncentrace latky A na po- As
vrchu
difuze latky A do B AB
nejistota typu B B
nejistota typu C C
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