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Anotace
Tato praceesi problém wovani energetické nafoosti profesni udrzby pradlardeistavuje
vypoctové modely bubnové sé&ly s parnim ofevem a kalandru, za pomoci kterych se snazi

popsat faktory ovlisujici energetickou natmost procesu susSeni. &eni modelu proghlo
pomoci experimentalnich dat ziskany¢hrpeieni v redlném provozu velkokapacitni pradelny.

Annotation

This diploma thesis is solving a problem of energensity evaluation of professional
laundry process. It presents computational modetuaible dryer and calender. There are
described factors in calender model, which infleerenergy intensity of drying process.
Verification of the model has been done accordmgnieasured data from real professional
laundry premise.
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1. Seznam pouzitych symbai

symbol vyznam jednotka
AB,C konstanty Antoineova vztahu prgoH -

a, b, g d, g koeficienty mocninnych rozvioj -

B Sika valce mm

CH20,i koncentrace vodni pary ve vihkém vzduchu % obj
Codr pruzmérna odpaovaci kapacita J/kg.K
Cor merna tepelna kapacita pradla J/kg.K
Costrec st‘edni tepelna kapacita J/kg.K

D prumer valce mm

gr gramaz g/nt

h merné entalpie pary kJ/kg

h; merna entalpie proudu kJ/kg

L’ mérna délka idealni plachty za hodinu m/hod
23 vyparné teplo vody kJ/kg
Mh20 mnoZstvi vody, které je peba odpaéit kg/hod
Mu20 mérné mnozstvi vody v plaeht kg/hod

m; hmotnostni pitok vihkého vzduchu proudu kg/hod
My meérna hmotnost idealni plachty kg/hod
n pa‘et vala: kalandru -

p tlak pary bar

p° tlak nasycenych par kPa

Patrr atmosféricky tlak kPa

Q vykon koryt kalandru kJ/hod, kW
Qevar teplo potebné na odpé&ni vody z pradla u sugy kJ/min
Qk tepelna ztrata fi oh'evu prazdnych koryt kalandru kJ/hod
Qhpl teplo nevyuzité plochy kalandru kJ/hod
Q'ody teplo potebné na odpéni vihkosti z pradla na kalandru kJ/hod
Q'odp_ol teplo pro oltev pradla a odp#eni vody u kalandru kJ/hod
Qon teplo potebné na pro aofev zbytkové vihkosti v pradle u kalandru  kJ/hod
Qztr tepelné ztraty kJ/hod, W
Okonc kondenzéni teplo pary kJ/kg

Ooh1 merné teplo dodané proudem 8 proudu 5 u &si J/kg

Oohe merné teplo pijaté proudem 5 u suddy J/kg

r mnozstvi recirkulovaného vzduchu %

S mérna plocha ideélni plachty za hodinu Zfmod

11



Scor celkova plocha koryta kalandru ’m

S plocha plachty i 100% vyuziti plochy kalandru m

t teplota pary °C

tevar cas potebny na odpg&ni na poZadovanou vihkost u sigi min

t; teplota proudu °C

tl tlougka stny m

tre refererrni teplota °C

% rychlost posuvu pradla na kalandru m/min
Vi objemovy pitok proudu m/hod
Vg merny objem pary m/kg
vVm univerzalni plynové konstanta nitkmol
X, Y, Z rozrry susiky, kalandru m

Xin vstupni vihkost %

Xout vystupni vihkost %

Xs\ hmotnostni podil suchého vzduchu ve vihkém vzduchu -

Xvp hmotnostni podil vodni pary ve vihkém vzduchu -
a’ uhel opasani valce korytem °

T Ludolfovocislo -

0 hustota vzduchu m/kg
PH20 mérna hmotnost vody kg/nt

T cas potebny na odp&eni vihkosti z pradla u kalandru min
oi relativni vihkost %

dolni index vyznam

i vztahujici se Kislu proudu

j vztahujici se k slozkam vihkého vzduchu

pr vztahuijici se k pradiu

SV vztahujici se k suchému vzduchu

vp vztahujici se k vodni pare
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2. Uvod

V dnesni dob, kdy pomalu ale jigtubyva zasob nerostnych surovin a kdy si lidstviaka
uvédomovat ekologicky dopad svych aktivit, sé yyvoji novych technologii pogrné velkou
mirou Wnuje zvySeni efektivity procésa tim i sniZzeni ekologické a energetickeézat
Zvysovani efektivity v provozech je zavdmb také z dvodu snizeni naklada zvySeni zisk
téchto provoza. Jednim z oditvi, kde je nutno zabyvat se ekologickymi a enecggini dopady
je proces udrzby pradla ziebdu pouzivani zrimého mnozstvi chemickych latek a vysoké
spoteby vody a energii. Séasna technologie pracich a suSicich gtrojdomacnostech je na
vysoké arovni a lze konstatovat, Ze efektivitehto strofi je na vysoké urovni. Na druhé stéan
stoji profesiondlni pradelny, které maji mnohdy taadejSi z&zeni, které je energeticky
narainé. Ri zpracovatelském vykonu kolem 10 tun pradla za, dgto pradelny plytvaji
znanym mnozstvim energii. Jako jedna z moznosti Usmorgrgii se jevi vyina starSiho
zarizeni za nové Uspafj$i a tim i ekologitéjSi. Tato moznost je vSak ekonomicky velice
zatzujici a ne vSechny pradelny by si ji mohli dovolRalSi moznosti Uspory energie je
optimalni vyuZziti veSkerého odpadniho tepla u jelilmech stroji, je ovSem nutné bréat provoz
jako celek. Optimalizace pouze jednoho ze #&troy totiz v konéném disledku nemusela
spotebu energie sniZit, ale naopak by ji mohla znateuysit.

Od roku 2006 se problémem optimalizace vyuZziti giner profesionalni pradetnzabyva
i Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi (d#RE1) na Fakutt strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné, ato na zaklad zadosti spolnosti Procter & Gamble o pomodipreSeni tohoto
problému. Nasledn na to vznikla na UPEI myslenka realizovat vlastddel vyzkumné
pradelny budoucnosti, jakoZtorquistavitele energeticky n&@rmeho procesu a to vramci
vyzkumného projektu NETME Centr. Vzniklo¢kolik praci, které se touto problematikou
zabyvaiji [1], [2], [3], [4], [5], [6], a na které&to prace navazuje.

Cilem této diplomové prace je energeticka bilanm@su profesni udrzby pradla a navrh
matematickych modélbubnové sugky s parnim ofevem a kalandru. Matematické modely
jsou ugeny pro optimalizaci vyuZiti energii v redlnem poau pradelny. V Gvodu je popsana
problematika profesni udrzby pradla. V dalsiéistech prace jsou popsany matematické modely
sustky a kalandru, jez byli vyti@ny v prostedi programu MS Excel. V zé&w prace se
nachazi také popis koncept knihovny ,pradlo® , ktby n¢l stejre jako navrhnuté vypaové
modely, poslouzit jako podklad pro programéatoretikee podili na vyvoji aplikace Waste-to-
Energy.

Pfi pohledu do blizké budoucnosti se na strojnickiizeaich profesnich pradelen nic
zasadniho gmit nebude. Vyvoj novych technologii je sice rychiye ne kazda pradelna, ktera je
jiz v provozu bude schopna obnovovat strojiizani i uvedeni kazdé novinky na trh. OvSem
budoucnost prani je v tom, Zze se ve vSech techiopgh procesech bude vyuzivat veSkeré
odpadni teplo a tudiz se budou sniZovat energetidk@ky na celkovy provoz profesnich
pradelen.
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3. Proces udrzby pradla v profesionalni pradels

3.1 Udrzba pradla v doméacnosti

Mnoho lidi si umi pedstavit, co pblizn¢ zahrnuje slovni spojeni ,proces prani a udrzba
pradla“. V gipadct prani vdomacnosti to je rgiéni pradla dle barev, typu materialu a miry
zneisténi. Problémem jedtSinou neodbornyijstup k jiz zmignému tidéni, davkovani pracich
prostedki a také porrné vysoka spdtba vody. Dvodem je wita mira benevolence
k vysledné kvali praného pradla. Vzhledem k tomu, Ze dne$ni autokéapraky dokazou
zpracovat pouze 3 az 8 kg pradla za jeden cyklesnge praci procesipnevyhovujicim
vysledku snadno opakovat. DalSi &asti udrzby pradla v domacnostech je jeho suSésie k
nasleduje bezprastdre po prani. Trendem dneSni doby jefipovat si suiiky pradla. Jeji
naroky na prostor spale¢ s prakou (obr. 3.1) jsou minimalni. BohuZel, co s€etyspoteby
energie, jsou susky energetickértdy A nebo A+ velice natmé na péizovaci cenu. Vyhodou
je vSak uSéeny cas, ktery by se jinak musel stravit jakSenim pradla, tak jeho Zehlenim.
VétSina suliek je totiz vybavena programem ,Snadné Zehlenilagitkem ochrany proti
pomakani pradla. Existuje také moznost suSeni pradigidkym zgisobem, a to pagenim
mokrého pradla na susSak. Sigita elektrické energie pak klesa k nule. V tomtipgzt ale
zéleZi na podminkéach v jakych se pradlo susi. dgBoSeni raze trvat i gkolik dni. Cim je
teplejSi a sussi prdasti, tim je pdtba mén ¢asu na suseni a naopak. PatSimou nasleduje
Zehleni, o jehoz fyzické @asoveé narénosti ani nemluy.

Obr.3.1 — Fiklad prani v domacnostech [7]

3.2 Proces udrzby pradla v profesionalni pradel&

Na rozdil od doméci udrzby pradla je prani a ceJkproces udrzby pradla v profesionalni
pradelg (obr. 3.2) podkud komplikovagjSi a nezahrnuje pouze samotné prani pradla, kde ta
vesSkeré operace souvisejici s pradlem. 8tgko u prani v domacnosti je téideni, suseni,
Zehleni, skladani a stohovani, ovSem ve velkém simb2/yznamnou roli hraje i spolehliva
doprava pradla, ktera rychle &as vyzvedne Spinavé pradlo u zdkaznika a vypranéhonu
doveze zpt.
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V profesni pradekn jsou kladeny vysoké néroky na kvalitu odstr@nzneisteni, kelost
a wvini, které musi uspokojit poZzadavky vSech zakaznNegipousti se zde opakovani praciho
procesu zdvodu vysokych ekonomickych ztrat. VWipad® nespravného nastaveni totiz
standardni praci linka produkujéilizné 50 kg Spinavého pradla kazdé minuty. Vysoky
diraz je kladen na celkové naklady, ale také naggplimitt danych legislativou, které se tykaji
napiklad vlivu odpadnich vod na zivotni priesdli. Produktem pradelny jgsté pradlo, které
musi byt schopno svou kvalitou a cerlit konkurenci.

Obr.3.2 — Riklad udrZzby pradla v profesionalni pradelf8]

Zakazniky velkokapacitnich pradelen jsou zejménaelfio nemocnice, gastronomické
provozy a vyrobni podniky. Sortiment pradla udéaa 8.1.

Provoz Typ pradla Typ znetisténi / adrzby
froté pradlo o . Ky (byv relavisté
TR prachem, tukem a cukry (byva relatiwtisté
hotely . bile Iozn! pr?d!o - témet kazdoden# prané)
stalo barevné lozni pradlo
bile lozni pradlo
stalobarevné lozni pradlo
pradlo pro nemocné krvi a lidskymi exkrementy
pradlo pro personal
_ racovni obléeni modré pradlo pro pracovniky udrzb
nemocnice P P Prop Y y

operdni pradlo

velké mnozstvi krveiastmi lidskéhoda a
oper&nimi nastroji - slozité preisteni

dermatologické pradlo

tuky, lidskymi exkrementy, krémy a chemickymi
preparaty

infekéni pradlo

pradlo vyZadujici specialni gié

gastronomické
provozy

pradlo pro personal

velké mnozstvi frodnich tuki, zivecisSni krve a
razné druhy potravirigkych barev

Tab. 3.1 —typy préadla dle zdkazhik
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3.3 Pracovni postup frofesionalni pradelny

Hlavni operace vyuzité procesu udrzby pradjsou:

prani pradla wunelové nebo ve vsadkové gie,

odvodiovani mokeho pradl lisem nebo pomoci odsdivky,

suseni pradla sysiémovée bubnové sise nebo v kompaktrgusice,
Zehlenirovného pndlana kalandru

adokortovani tvaoveho pradla tzv. tunel finisheru.

YV VYV VY

Skladba aparé@tkonkrétn pradelnyse liSi vzavislosti na mnoZstvi,ruhu a mie zn&isteni
zpracovavaného pradla.

rovme pradls
loon tin wals Hab s
——  bubnom ———y TR —B  Lalandr
pracka=Tis -
=
'
1 1)
o
i
1 1
1 1 . .
TRIDENT P TRipEN] [—Treteeradle - mg
1 1
i
i 3 b
11
i
tvarove pradle
A mala
e e B T '~ tunel finishe
p oy '
smiida
i
1 1
1 1
o
i
11
11
i
i
- -
i

SPINAVAZONA CISTAZONA

Obr.3.3 —zjednodusené schéma toku pradla po glre

Na obr. 3.3 je znazoéno zjednodusSené schéma toku pradla po plre. Poté, co je pradlo
dopraveno nakladnimi autmbily od zakaznik, jez mohou byt od vlasi pradelny vzdale az
200 km, vstupuje pradlo darovozi do tzv. Spinavé zony. Zde je @ sreé usklanéno a nasledh
téidéno. Zneisttné pradlo byva umisino v piepravnich vozicich nebc byva uloZzeno
v transportnich vacich.

Podle hmotnosti zakazky miry zngisteni je pradlo rozidéno na mesi objem, tzv. davky.
Silné zneisténé pradlo meriho mnozstvi byvaétsinou zpracovavanvsadkovymi prékami,
zatimco velké mnozstvi mensi Urovni zn®8Steni je prano wtunelovd pra&ce do které je
dopravovano za pomoailopravnilu. Zajis€ni spravného davkovane dilezité z hlediska
efektivni spateby praci ckmie¢, vody a tepla. Vyprané a tedyisté pradlo senasledg
Zpracovava Visté zOrg. Vstup ze Spinavé doisté zony je mozny duze pes dezinfekni
komoru, kterd jezabudovina \dglici pricce. Po vyprani kontinualni pra&ce je pradic
odvodréno za pomoci lisu aasleds je automaticky manipulatoredopravovano do bubnovyc
sustek. Cisté pradlo e vsatkovych praek je obsluhou manuaimrekladano dckompaktnich
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sustek. Po sgeni je pradlcopst tiidéno. Na froté, které se susi do e a po slozeni putuje
rovnou na expedicija rovne pradlo, které putuje na kalandr, kse vysiSi do ucha a zarove
i vyZehli, ana tvarové pradl(jez se dosuSuje n&glad v tunel finisheru.

3.4Kontinualni bubnovapracka

Kontinualni (ptibéznd) praci linke, neboli tunelova ptka (CBW, angl. Continous Batc
Washer), je velice sp#ické vysokokapacitnizatizeni vyrobenéna miru zékaznika, a je
nedilnou sotésti kazdérofesionalni pradelr (viz obr. 3.4). Mize mit razné velikosti bubnt
pocty komor, rozdilnépotrubni systém, a také niZe byt vybavenariznymi recykl&nimi
systémy. Préka miZze mit vzorg hlavniho prani dofgdny proud nebgrotiprouc, pog. jejich
kombinaci. JsownavrZzeny po pouZivani optimalnich technologickyn podminkéac, mohou
tedy byt pouzivané jen priprani mékkou vodou. Tvrda voda totivyrazré snizuje jejich
Zivotnost.

Obr. 3.4 — kontinualni bubnova pilea [9]

Vyhody pouziti tuneloych pracek jsou:

» pln¢ automatizovaypraci proces,
» nizka spateba vog (od 5 lithi na 1 kg suchého pradia)
» avysoka produktita (350 az 6 000 kg pradla za hodinu).

Nevyhody tunelovych pgek jsou:

vysoké pdizovaci 1aklad,,

nutna dobr&nalos: technologie pra,

pouZiti je mozngpouze pro velké pravidel mnozstvi pradla
a je vyzadovangpouziti kvalitni m¢kké vody [2].

YV VYV
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3.4.1 Princip prani u CBW

PribéZné préka je v podstat nékolik vzajemrg propojenych bubnovych pfek za sebou,
piicemz jednotlivé bubny (komory) jsou navzjem spojemylohromady tak t¥d kompaktni
celek. Princip prani je prakticky stejny jako u pdacich“ bubnovych ptak. Komory CBW
jsou sdruzeny dogholika sekci, a toiedpirky, hlavniho prani a machani.

Pradlo postupuje od &atku i s vodou postugnz komory do komory. Kazdy buben kona
kyvavy pohyb zleva doprava (kolem 240 °ji¢pmz jednou za taktésovy interval mezi ddma
aplnymi otaékami — vyjaduje se v sekundach) vykona celou ¢&t§ kdy pradlo pepadne
Z jedné komory do druhé. Jednotlivé sekce kontmiudibnové préky byly podrobr popsany
v [1].

Pomoci mechanického odvoin pradla, je jeho vihkost snizena na 45 az 55 %thasti
suchého pradla. V profesionalnich pradelndch semkito &elu vyuzZivaji bd’ odstedivky
(odstedivé centrifugy) nebo lisy (tlaky 18 az 57 baexichZ produktem byva kompaktgigso
sloZzené ze slisovaného pradla ve fétav. ,kol&e".

3.4.2 Spoteba energie

Spoteba energie u tunelové pky je uena mnozstvim ptgbného tepla ve forénpary,
které je pateba pro ofev praci laz#é. Pro olitev 1 kg vody o jeden stupeCelsia je zapdebi
4,2 kJ energie [3]. Daleko nizSi spaity vody se da dosahnout i spréavrastavenou recirkulaci
pouzité vody naipklad z lisu nebo z finalniho machani. K vyznamnysporam energie a vody
muze také pispst zapojeni regulovaného tepelného viku, ve kterém se @ivd studena
¢erstva voda pomoci vody odpadni.

3.5 Bubnova susdika

Jednim z hlavnich aparétu, kterym se tato pracemetického hlediskaénuje, je bubnové
sustka. Hlavnim Ukolem tohoto #aeni je odstraini zbyvajici vihkosti z pradla po odvagr
v lisu za praci linkou, dale pakiprava pradla pro dalSi operaci — Zehleni. SuSegira b pradla
odstrargno 0,05 az 0,55 kg vihkosti na 1 kg suchého pradiavislosti na parametrech susiciho
procesu.

Z konstrukniho hlediska rozliSujeme sdBy axialni, kde suSici médium proudi ve&mosy
rotace bubnu, a sugly radidlni s médiem proudicim kolmo k ose bubrtr.(8.5). U radialnich
sustek se vSak nevyuzivaji okrajovasti, kterymi susici médium proudi, a to ma zaede#
VétSi energetické ztraty nez u stek axialnich.
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Axialni horkovzdusna Radialni horkovzdusna

bubnova susicka bubnova susicka
(boéni fez) (bokni fez)
perforace ;
je pouze na ohfev perforace
predni a je po celéem
zadni sténé .t‘ ; .P[égti bme.'
[“_._ G s
Ul
: H nevyuzity
. proud _ - vzduch
) pouiitého vzduchu . =t
= .
b O N~

Obr.3.5 — typy suéek z konstrukniho hlediska [4]

3.5.1 Proces susSeni v bubnové séce

Bubnova sugka slouzi k:

» rozvolreni kol&te,
» predsuseni
» a celkovému vysuseni préadila.

Za pomoci zdvihového dopravniho pasudsténé odvodréné pradlo z lisu prky ve forme
tzv. kol&e vloZeno do bubnu su&ly. PIréni je tedy provagho automaticky, fes pneumaticky
ovladana dwka na pedni stras stroje. Pradlo je nejprve rozvémo. K samotnému rozvodni
pradla je mozné vyuzit dalSiizzeni (velice podobné sudée, ale bez devu), které by bylo
umis€no mezi kontinualni ptkou a susikou. Poté dochazi k eévu pradla a odgavani
vihkosti v tm vazané. SuSicim médiem je vzduch, ktery je nasavarostoru pradelny do
parniho vynéniku, kde je ofivan na pozadovanou teplotu, jeZ se pohybuje v eazrh50 — 180
°C v zavislosti na typu pradla.riPprocesu odp@véani vihkosti se suSici médium ochlazuje
a spolu s odganou vihkosti odchazi do odtahu. Vlastnosti pougééy pak odpovidaji cilové
teplog, obvykle se vyuziva 13 barova para, vyjtmemiaze mit az 16 bér

Pradlo které odchéazi ze sti§f mé tyto vlastnosti:

» v piipact rovného pradla, které bude nasleédpracovavano na kalandrech, je jeho
relativni vihkost 18 az 45 % a teplota se pohylhujezmezi 45 az 50 °C,

» v piipact tvarového pradla se relativni vihkost pohybujeekol5 % s teplotou 60 az
70 °C

» v pripack froté pradla je vystupni relativni vihkost t&®0 % s teplotou kolem 50 az
60 °C [2].
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3.5.2 Definice zakladnich terminu susiciho procesu

Priumérné odpa‘ovaci kapacita

Mnozstvi vody, které je schopné sik& z pradla odgé za ukity ¢as, definuje odgavaci
kapacita. Je zavisla zejména na velikosti bubnuickys- ploSe, na které dochazi teposu
hmoty, na vlastnostech susiciho média a na vlatdosuSené textilie.

Experimentalni uteni odp#&ovaci kapacity je poemné jednoduché. Je patbné znat dobu
suseni a mnoZzstvi odigme vody Bhem susSiciho cyklu. To sediirz rozdilu hmotnosti pradla
pied a za su8kou. Odp#ovaci kapacita se pak jednodusSe Wpalle rovniceislo la.

hm.pradla pted susenim [kg] — hm.pradla po suseni [kg] _odpatovaci kapacita
doba suseni [s] h [kg H20/s]

(1a)

U kazdé sugky byva odp#&ovaci kapacita zadana vyrobcemadasgji v litrech za minutu
[I/min]. Pak plati pevodni vztah 1b, kdey.0 je mérna hmotnost vody.

1000[1/m3]  odpatovaci kapacita _ odparovaci kapacita ib)
pr20lkg/m3] [kg H20/s] B [l H20 /min]

Takt sustky

Takt sustky se sklada:

» ze samotné doby suSeni — zavisi na dané vstupaippZadované vystupni vihkosti
pradla, davkovaném mnozstvi pradla a na twigeci kapacit suseky

» a z doby pipravy jedné davky — zavisi na rychlosti wmy ususeného pradla za novy
.Kolag¢" z lisu.

Aby nemusela prka cekat do doby, nez bude sti& ot pripravend, nerd by takt sudiky
byt delSi nez takt pthy. Optimélni mozZnosti je pak zvolit takt stl§i jako ndsobek taktu
pratky, amerné tomu se vSak musi zvysit i et susiek. Pak budou susidy pInény postups na
konci kazdého taktu ptay.

Celkovyc¢as susSeni dfme jednoduSe z nasledujici rovnice, zname-li $aktky:

mnozstvi pradla [kg]

Zavkovand mnoZstvl [kg] - (doba suseni [s] + doba ptipravy [s]) = celkovy Cas suSeni [s]

potirebny pocet takti [1] - doba taktu [s] = celkovy Cas suSeni [s] (2)
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Vlhkost pradla

Vlhkost pradla je definovana jako mnozZstvi vodyilegramech obsaZzené v 1 kg suchého
pradla. Ze zakladni rozvahy nad mnoZstvim vodylnousudiky je mozné dojit ke vztahu:

mnozstvi vody v bubnu mnozstvi odparené vody = mnozstvi vody v bubnu

na zacatku suSeni - za dobu suSeni = po suSeni
[kg H20] [kg H20] [kg H20]
davkované vstupni odpatrovact  doba davkované  vystupni
mnoistvi -  vlhkost - kapacita - suSeni = mnoistvi - vlhkost
kgl [kgH20/kg] [kgH20/s]  [s] kgl [kg H20/s]

3)
Z rovnice 3 je pak mozné vyjétkterykoliv jeji ¢len. Nagiklad je mozné zjistit paebnou
dobu suSeni ip dané vstupni a pozadované vystupni vihkosticgmz odp#ovaci kapacita

a davkované mnoZstvi jsou parametry &osi

3.5.3 Spoteba energie

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem sti§i je odpdovani, je energieifvadéna v podob
pary vyuzita delné. MnoZzstvi této energie vSak nébe byt Zadnym zisobem zredukovano.
Velikost potebné energie jeifblizné 2500 kJ na 1 litr odgané vodyCast fivadné energie se
vyuziva na ofev pradla (jeadow nizsi, cca 78 kJ na 1kg pradla praeho 60 °C [10]) a na
kryti tepelnych ztrat do okoli.

Jednou z moznosti, jak snizit sfgditu tepla, je zapojeni rekupéna jednotky pi kiizeni
pouziteho susiciho — teplého vzduchu a protgfstvéeho — studeného vzduchu fadeltivat tak
susici médium vstupujici do systému. DalSi mozrjesthovu pouzit odchazejici suSici vzduch —
zpisobem recirkulace. NejlepSi je ovSem kombinace obémove, jak je mozné vi&k na
obr. 3.6.
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cerstvy vaduch

sudici vaduch + odpafena
vihkost

buben suSicky

Obr.3.6 —zakladni finkeni schéma bubnové sdsy < rekuperani a recirkulacni jednotko

3.6 Kalandr

DalSim aparatenkterym se tato prace zabyvi energetického hléske podrobr je kalandr.
Je to v podstétZehli, ktery slouzi | odstragni zbyvajici vihkosti prédla.Pouziva se hlawn
pro pradlo pravidelnych roagri, jako jsou nafiklad povi€eni péin a polStat, ubrusi a dalsi

textilie pravidelngh tvaf, které vori podstatnoucast skladby pndla \ profesiondlnich
pradelnach.

Obr.3.7 — ilustr@ni obrazek kalandru [11]

Podlezpracovatelské kaucity je toto zHzeni vybaveno 1 aZz 4 va zaazenymi za sebc
které jsou opkieny textilniminabaly (dor. 3.7). N&aly jsou na valecijpevnény pomoci pruzir
Kalandr byvacasto opaen automatickym nebo poloautomatickym pvaem (davkovaem)

pradla ataké skladéem nelbb stohovéem. Jso to zdizeni, kterausnaauji obsluhu kalandrt
¢imz vyrazr zvysuji jehoprodukivitu.
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3.6.1 Proces susSeni a zehleni na kalandru

Vlhké pradlo vstupuje iigs edni ¢ast kalandru. Zaroweje zde pisdvan susici vzduch

z prostoru pradelny.iPkontaktu s vyhivanou teplosgnnou plochou koryta dochazi kemosu
tepla, olievu pradla a tim k naslednému oftpeini vihkosti. VIhkost je odsavan&eg prodysny
plag valce. Susici vzduch je spote s odpaenou vihkosti odtahovan gty

3.6.2 Definice zakladnich terminu kalandrovani

Odpa‘ovaci kapacita

U kalandfi Ize stejg jako u suSiek definovat odp@vaci kapacitu. Hodnota odjpaaci

kapacity u kalandr se vztahuje na 1 mettvereni vyhrivané plochy. Jeji #tici jednotka je

tedy [I/hod/nf]. Hodnoty uvadné vyrobci se ale li& v zavislosti na provedenildsmenné

plochy, napiklad:

> duplikatorova koryta maji odpavaci kapacitu jiblizng 30 I/hod/nf
> koryta se zvy$enou turbulenci dosahuji hodnot a#w@/nt.

Velikost vyhivané plochy kalandru

Stanovi se ze zakladnich geometrickych charakiekiatandru dle nasledujiciho vztahu:

n-D[m]-a[]b[m] _ Vyhtivanaplocha
360 - [mz] )

n[-]-

kde 4)
- nje paetvala,
- D je ptimér jednoho valce,

- o je uhel opasani valce korytem,
- abje Stka jednoho valce.

Teplota koryta
Teplota koryta je dana parametry pary, a protosseetkych korytech zpravidla nereguluje.

Graméaz pradla

Plodna graméaz pradla [gfhje dileZitym parametrem pradla, protoZe pradio s vy§dhbtou

gramaze (tedye¢gSi pradlo), obsahuje vice vody, kterou jeiploa odp#t na jednotku plochy.
Hodnota graméaze se jednodus& argeometrickych charakteristik kusu pradla dli&akma:
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mmz]
py
$itka [mm] - délka [mm] - vrstev [-]

103 92| - 106
hmotnost [kg] - 10 [kg] 10

gramaz. [%] =
(5)

Vihkost pradla

Vlhkost pradla je definovdna jako mnozZstvi vodyilegramech obsaZzené v 1 kg suchého
pradla. Stej&jako u su8iek se i u kalandru rozliSuje vihkost pradla vstupmi/stupni.

Rychlost posuvu

Jednim z provoznich paramietikteré Ize @ realnem provozu nastavit dle typu Zehleného
pradla je rychlost posuvu pradldéep kalandr. Jeji regulaci se docili toho, aby Ipyadlo na
vystupu z kalandru ve vSech mistech suché. Prodegpgchlosti posuvu lze sestavit rovnici:

P20 [L%] odparovaci délka 1000 [ki] 1 rychlost
l > min] kapacita - vyhrivané - graméig ' vstupni vystupni = posuvit
— - - 2 .
1000 [m3] 60 [hod] [L/hod/m?] plochy [m] pradla vlhkost —  wvlhkost [m/min]
[g/m?] [kg H20/kg] [kg H20/kg]
VyuZziti plochy kalandru (6)

Vzhledem k tomu, Ze pas ofé& giblizné¢ 150 mm po obou stranach plochy kalandru se
nevyuziva (povazuje se za mrtvy prostor), je'glmd zavest sdinitel vyuZiti plochy kalandru.
Urcuje ho také zfisob vkladani jednotlivych kdaspradla do kalandru. VyuZiti plochy se vyrazn
snizuje Spatnou organizaci prace¢nim vkladdanim, nebo Zehlenim drobnych kysradla.
Ovsem strojni vkladani jej podstatavySuje.

Doba kalandrovani

Dobu, za kterou bude zpracovana davka pradla,rizeze znalosti posuvu :

1000 [g/kg] - mnozstvipradla [kg] doba .
v = T — = kalandrovani
§itka rychlost gramaz soucinitel vyuziti [min]

valce - posuvu - pradla - plochy kalandru
[m]  [m/min] [g/m?] [1]

(7)
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3.6.3 Spoteba energie

Spoteba energie na kalandru je ddna mnoZzstvim péargateplem patbnym pro ofev
pradla, teplem pro odpeni vody z pradla, teplem pro kryti tepelnych ztrdthazejicim vihkym
vzduchem a ztratami do okoli.

Z vySe uvedenych pirgb tepla je mozné ovlivnit pouze slozky ztratovapiklad tepelné
ztraty do okoli je mozné snizit zakrytovanim korieandru, které je u modernich kalaindr
béZzné, nebo také z¢nou mnozstvi vzduchu, ktery je do kalandtis@van a slouzi k odvodu
vzniklé vodni pary.

Vzhledem k tomu, Ze nejvice vzduchu je odtahovapovaiho valce a tedy nejvice vihkosti
odchéazi z pradla hned nacatku, by bylo mozné vyuzit odsavany vzduch z osthtvaldi
k ohtevu pradla, coz by teoreticky také snizilo gpbti pary. MnoZstvi jisdvaného vzduchu
musi byt vSak velké tak, aby vznikla paroplynov&srbhyla dostatié vzdalena od teploty
rosného bodu (jeji teplota se pohybuje v rozme@id®120 °C). Brydové pary mohou v odtahu
castén¢ kondenzovat, jelikoz byvaji ztidtené parafinem a polyetylenovymi vosky.

3.7 Ostatni z&izeni pradelny

3.7.1 Vsadkové préky

Vsadkové pré&ky jsou vyuzivané k prani malych objénpradla (7 az 40 kg), které se
vyznauje vysokou mirou zrgsténi, nebo velkym pou&bhim barviva. Jsou obsluhovany
manual@ pracovniky pradelny. Pradlo je poda&hako u kontinualni pr&ky plnéno ve Spinave
z6re a po vyprani je vytazeno v zBristé. Cyklus prani obvykle trva 20 az 50 minut a to
v zavislosti na typu Z&eni a mnoZzstvi praného pradla.

3.7.2 Malé susiky

V navaznosti na vsadkové pky se v pradelnidch nachazeji malé dusi Slouzi bezvyhradn
pro sudeni pradla zpracovavaného ve vsadkovyadlkgrh. Nefasgji suSicky pracuji s parnim
ohtevem, ovSem existuji i s tdvem elektrickym.

3.7.3 Tunel finisher

Tunel finisher (obr. 4.1) je t&eni, které slouzi k dalSimu zpracovani tvarovénadla
(plase, kosile, kalhoty...), k jeho dosusSeni a Zehleni.

Pradlo prochazidkolika ¢astmi:

» parni komorou, kde se &dpiipravi pro dalSi zehleni
» adalsi komorou, kde je pradlo vyrovnano proudenkdim vzduchu.
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Péara je do tunel finisherufipadkna potrubim nachazejicim se na horni stragizeni. Po
ochlazeni je spote¢ s kondenzatem odvéaa na opéné stras.

Obr.4.1 — ilustrani obrazek tunel finisheru [12]
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4. Hmotnostni a energeticka bilance pradely

Koneinym produktem picelny je Cisté a suché pradld/zhledem k tomu, Ze dosavadni
principy prani wrofesionalr pradel® jsou zaloZzeny na macém pracoviim proces, je poteba

vodu, absorbovanopradlemv praice nasled& odstranit.NejvetSi ¢ast energie se spibovave
praw za timto delem.Pro perovnani e mozné uvést nasledujici fakta.

K ohtevujednoho kilogranu vody o jeden stun Celsia je zapdebi iblizn¢ 4,2 kJ energie
zatimco kodpdeni jednohc kilogramu vody p atmosférickém tlakue zapotebi 2257 kJ
energie, cozje temer 540krat vice [10]. Ukazky Senkeyho dia@amu hmotnostnich a
energetickyclbilanci celé pncelny jsou uvedeny vifloze [P1].Je teba brat \ GUvahu, Ze v praci
lince se voda dfiva ovic ne? jeden stupeCelsia a také se #@lia i WtSi mnozstvi vody, nez ¢
nésled® odpduje v sudtkac nebo na kalandru. toho divodu neni neongr spoteby energ
tak velky. OvSem na druho stranu, efektivit ohfevu vody vtunelové pratce je témst 100 %,
zatimco efektivita suSemi Zehleni se 100 % nikdy blizit nebu Nasledijici schéma zobraje
pribéh pradla pradelnou zmazotiuje tok vody a vlhkosti obsazené pradle pi priachodu
jednotlivymi z&izenimi.

voda: 123 kg/hod voda: 324 kg/hod

ROVNE PRADLO

voda: 475 kg/hod

voda: 164 kg/hod

g FROTE PRADLO i
Voda: 57 kgltiod === TRID — TRM— Expgpﬁ

voda: 30 kg/hod

voda: 610 kg/hod

voda: 43 kg/hod

TVAROVE PRADLO

voda: 39,6 kg/hod

voda: 531 kg/hod

Obr.5.1 —schenatické znazowmi okamzitych pitok: pracek, siStek a kalandr

Z obr. 5.1 je vidt, Ze i velikosti jedné davky pradla o hmotno&6 k¢ a @i spoteks 6 |
vody na 1 kg suchého pile, je nejwtSi spoteba vodyu kontinudlii praci linky a to az
5184 kg/hod.MnozZstvi vod, které vpradle #istdva po odvodimi pradle v lisu je znané
Vysokeé.
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Na obrazkujsou schemicky znazcnéné okamzité pitoky jednotlvych zaizen. Ovsem
hodnoty skutéenych ptimérnych piatoka budou nizSi z dvodu diskontinualriho procesu u
jednotlivych z@izenich.Napriklad L suSEky jsou to pauzy na nakladka vykladku pradla a
kalandru jsou to pauzy miexkladanim jednotlivych kus pradla MnoZstvi odpgené vody
v susSéce se také m®mi vzavislosti na pozadované vystupni vlhsti a na vlastnostech
piisdvaného vzduchuSuSeri bude¢ probihat mnohem rychleji, pokudude relativni vihkos
vzduchu nizka. Skutey pratok odpaené vihkosti u kalandru budenohem niz¢ z divodu
100% nevytizenostplochy kalandru. Hodnota okamzitého ftoku odpdaené vodyje totiz
pocitanapri stoprocentnim wtiZzeni pracvni plochy kalandru.

Na spotebu vody navazje spoteba tepla ottebného proohiev vcdy v kontinualni praci
lince, ve vsadkové péae a na odpé&eni \hkosti z pradla v suskach anakalandru. Nasledujici
schéma znazauje okamzitou teoretickou spdgebu tepla gednotlivych z&izeni.

Q:1524,096 MJ/hod voda: 5184 kg/hod
voda: 123 kg/hod

voda: 324 kg/hod

ROVNE PRADLO 1 I
A - ,

voda: 475 kg/hod

< voda: 164 kg/hod
voda: 4709 kg/hod Q:307.5MJ/hod

Q: 810 MJ/hod
TR :
lﬂ > —) TRuﬂ—) EXPED
Tﬁﬂ FROTE PRADLO %

G1/934Miihod | o 610kgihod veda: 57kg/hod

voda: 30 kg/hod
voda: 43 kg/hod

ivoda: 39,6 kg/hod

TVAROVE PRADLO

|

Q:142,5MJ/hod Q: 75 MJ/hod
voda: 531 kg/hod

Obr.5.2 —schematické znazami teoretické spaeby teplav pradelre

Z obr. 5.2 je patrn&e nevice energie se sgebujek odstrarni vihkosti, ktera se do pradla
dostane p procesu mokréh pran vzhledem kmnozstvi vody, kteroue poteba ofiat, nebc

odpdit. Spoteba energie uratky je rékolikandsob® mensi nez vesSka energie spé¢bované
k odpa&ovani.

Skute&na spoteba energ se od teoretické ztwa liSi. V redlnén provozujsou teoretické
spoteby tepla nedosazitelpgrotozZe ‘e skuténostijsou velké tepelné zity do okol. Nagiklad
v pripact sustky jsou to teelné ztraty odtahovaném susSicim vzduchuradiaci do okoli. U
kalandru jeproblém ztrat tela do okolivelice podobny. Sp&tbuenerde také zvySuje Spatt
organizace prace (napnizké pracovni nasazeni obsl kalandru) Ztéchto divodu pak
acinnostjednotlivych strof nenizdaleka stoprocentni.
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5. Matematicky model sustky

DalSim bodem této prace bylo vytemi matematického modelu [P2]. Zde je snaha oiblizs
popsani vSech ovliwjicich faktofi, které byli popsané viedchozi¢asti. Smyslem vSak neni
navrh komplexniho vyptového modelu celé pradelny, ale jen dvou jejiéhti, a to bubnové
suStky s parnim ofevem a kalandru. Tato kapitola podrdlpopisuje matematicky model
bubnové sugky s parnim ofevem.

5.1 Suséka jako ,Black Box*

Aby bylo mozné provést navrh bubnové skgi s parnim ofevem, je nutné si w@tht
predstavu o tom jak dbec zaizeni pracuje. Prvotnim navrhem su%i jako takové je tedy
.black box“, ¢erna skinka (viz obr. 5.1), u které jsou definovany pouzéupri a vystupni
proudy.

Vstupnimi proudy jsou: Vystupnimi proudy jsou:
e para, e kondenzat,
e pradlo (suché), e pradlo (suché),
e vlhkost vdzana v pradle e zbytkova vlhkost vazana v pradle,
e a susici vzduch. e odtah suSiciho vzduchu

e a tepelné ztraty.

para vstup susiciho vzduchu

kondenzat odtah susiciho vzduchu
< tepelné ztraty
pridlo (suché) priadlo (suché)

zbytkova vlhkost

vlhkost vazana v pradle viazana v pradle

Obr. 5.1 — schéma sug&ly jako ,Black Boxu“

Neni zde jasné, co a jakymtgmbem se uvnitdéje. Proto je zapoebi se zamyslet nad
propojenosti jednotlivych proddivniti s ohledem na fyzikalni a termodynamické zakonitost
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Nasleduj¢i schéma na 0. 5.2 podrobgji objasiuje pitibéh predpokbdanych proud uvnitt
sustky. Para,kterda do sys®mu vstupu, piedava ve vyrniku kordenz&ni teplc suSicimu
vzduchu avystupuje ve foné kondenzatuOhraty suSici vzduchslouii pro oliev suSenéh
pradla, ze kterého je nutiodstranit vazanou vihkost, ktera se dadla dostala procesu
mokrého prani. VIihaést pradla se naslednodpduje a spolu se susicirvzduchemodchazi na
recirkulani klapku, ktera wuje, kolik vzduchuodejde odtahem péya kolik vzduchu se vra
zpst do okzhu. Neodpgenavlhkost vazna v pradle palkdchazi ze suky spolu : pradlem ve
forme zbytkové vihkosti.

pira R -E:““-““““““i vstup susiciho vzduchu
....... : e
P i
\y : Vo W i
kondenzat i SHSleﬂ /{\ odtah susiciho vzduchu
........ | i““
1 (]
b o :
““- :
o Sy S
vihkost vizana v pradle i I (,-J?- zbytkova vihkost
\“:L---------:‘#— ___________ vazana v pradle
pradle (suché) pradlo (suché)
____________________>_ _______________________

Obr.5.2 — schéma fedpokladanychnitnich proud: suseky

Hmotnostni toky

Nasledujici obr. 5.3dzoir¢ zobrazuje hmotnostni tokyperace sui. Mnozstvi suseného
pradla v jedné davcéylo zvolenc. Je to 36 kg suchého pradla. Vstuprhkostje dana vystupni
vlihkosti pradla z komualni preci linky. V tomto gipadt je vihkost padla 5! %. Z toho je
patrné, kolikvody je obsazno \jedné davce a kolik vody se odpae forms pary, kdyz je
pozadovanaystupni vihkos 4( %. Do systému vstupuje susici vzduktery m4 také &akou
relativni vihkost. Zoradla je odpdenacast vihkosti, ktera se na pra navazala P procesL
mokrého prani. Tato dpaena vlhkost spolu vihkosti suSiciho vzdchu nasledh odchaz
Z prostoru bubnu vemNazorre je ukazan téz znéna skupenstvi, ktengi odpaovan probiha.
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= =
5 (suchy) susici vzduch: 510,67 kg 5
ey iy
= =
ES ES
vlhkost suliciho vzduchu: 9,24 kg
vlhkost odpafena: 5,4 kg
zména skupenstvi
L-->G

=]
= =
= <
P R
2 <
. =
= suché pradlo: 36 kg =
= =

-

Obr.5.3 — hmotnostni toky operace suseni

5.2 Popis matematickkho modelt

Matematicky model byl vytvoren v aplikaci MS Excel divodu celkové pehlednost
vypocta, které jsouponskud komplikovarjsi (z hlediska zad@ni velkého mnoZzsti vstupnich
dat). Tento program bylvolen i pres to, Zenagiklad pouzitimatematickhoprogramu Maple by
bylo vyhodrgjSimfeSenim pohledu implementace vyid.

Model simuluje funkci sStky z hlediska energetické a hmotnostilance. Cely model je
roz&klen na jednotkové ofract, se kterymi se nasleéinpracuje (obr. 5.4). Princip suseni,
z kterého navrzengnodel vythaz, je nasledovny. D sustky je nasavarerstvy studeny vzduc
o teplot 20 az 25°C, kter/ je predeltivan pomoci paryna pozadoanou teplotu zvoleno
170 °C). Olaty vzduch jenasdvando bubnu sugky, ve kterémse opauje vlihkos vazana
v pradle. Teplota s#si odpaené vihkosti ¢suSiciho vzduchie poneérné vysoka,tudiz se nabizi
moznost jejiho dalSiharyuziti pro suSeni.Proto matematicky mod zahrnuje recirkula
arekuperaci pouzitého vzdhu ¢ umoziuje tak zahrnout i ohodnofigjich ptinos. Tyto operace
jsou totiz umodernich susek kEzn¢ vyuzivani, protoZeumoziuji snizt spotebu energie n
ohrev susSiciho vzduchu a tidosahnout vyznamnych energetickych U
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OH1

SM1
OH2

DE1

DEZ Sm2

Obr.54 - jednotkové operagehematického modelwusiky

Recirkulace

Vyznamna ¢ast vystupnismesi vihkého vzduchuje vré&ena zpt na vstup do susky.
V dusledku recirkulace je dsystému fisavanc mére ¢erstvého vzduchipri zachovanstejného
pratoku i teploty susicihovzduchu 'bubnu sugky. Cerstw vzduch je ted nahrazovan
recirkulaci. Obeah plati, Ze na vystupu su8ky je koncentrace vod pary \odtahovaném
(pouzitém)vzduchu porérné nizka a tedystav vystupni sisi je velmi \zdalen teplat rosnéhc
bodu. Zduvodu mensiho mozstvi ¢erstvého vzduchu na vstupo systént odchézi také mensi

v v s

mnozstvi vzduchu tepléhojehoZz nasyceni vodnimi parami je aleSSi. Proto sevihkost
v systému nehromadenomse usta na vySSi hladi&nez vsystému be recirkulaceJelikoz je
mnoZstvi vzduchu na vstuja vystup ze systému niZSje spoteba enrgie na ofev suSicihc
média mnohem nizSNyssi hladina relativni vihkosti suSiciho mécse vSak mze negavné

projevit na rychlosti suseni.

Rekuperace

Ukolem rekuperace je dobré jako u recirkulace snizeni energiootebované pro dlev
suSiciho médialJ rekuperac se vyuZzije tepeli vymeénik. Pres tepelny ymeénik proudi pouZity
ohraty proud suSicihwzduchu, ktery se ochlazuje tinke pedava tefo cerstvémi suSicimu
vzduchu vstupujicimu do skky. Vyhodou je, Ze lpredavani energiedochazi bez tol, aby
byly tyto dva proudy navzjem promichny. Médium na vstupuma edy stejnou absolut
vihkost jako u systém bez rekuperaceNevyhodw jsou vysSi investni naklad' vzhledem
k nutnosti instalaceehodnélp tepelného vygmiku. DalSi nevyhodou vysoka mira relativni
vlihkosti odchazejiciho meédipiicemz mize pii jeho ochlazovani dochak ke kondenzaci pi

32



5.3 Popis vypdétu

V prvnitad je potebné zadat vSechny hodnoty, které jsou voleny:

hodnoty koncentrace suchého vzduchu pro jednalivEy[% obj.],

relativni vihkost proudd3- ¢13[%],

atmosféricky tlak pam [kPa],

teplotu proudu 3 —t;3 [°C],

molarni hmotnosti jednotlivych slozek vihkého vzdudkg/kmol],
objemovy péitok vzduchu V13 [my*/hod],

hustotu vzduchu g [m¥kg],

vyparni teplo vody +»3[J/kg],

tlak pary —p [kPa],

entalpie pary - [kJ/kg],

teplotu pary - [°C],

mérny objem pary V, [m*/kg],

kondenzani teplo pary -6kona[kJ/kg],

teplotu na vystupu z davu —t14[°C],

mnozstvi pradla v proudBi— m3[kg],

teplotu vlihkosti v pradle na vstupu do sk§i—t3[°C],
vstupni a vystupni vihkost pradlagm Xout[%0],

teplotu vihkosti v pradle na vystupu ze sigi— t,[°C],
odpd&ovaci kapacitu sudky — Coap[kg/min],

poner recirkulace dlice 1 a ctlice 2 [%],

acinnost oliivace [%],

teplotu proudul0 — o [°C],

a teplotu proud® — §[°C].

VVVVVYVYVYVYVVVVVYVYVYYVYVYVVYVYVYYYVY Y

Cislovani proud je znazortno na obr.5.4. Prvnim ptianym proudem je proudislo 13.
Vzhledem ktomu, Ze vtéto fazi vyga jeSt neni znamo, kolik vzduchu o jaké teglot
a relativni vlhkosti se vraci za pomoci recirkulade olEhu, je potebné hodnoty teploty,
relativni vihkosti a tlaku vhodnzvolit.

Tlak je v celém systému atmosféricky a jeho hodjatp,m= 98 kPa

Pro vypa@et objemovych a hmotnostnich koncentraci jednatlivgloZzek vihkého vzduchu je
zapotebi vypaitat tlak nasycenych par ¥ipavaném vzduchu a naslédvypacitat koncentraci
vodni pary ve vzduchu a to za pomoci Antoineovynioe:

B
logp® =4 — £ > p° =107 [kPa], (8)

C+t
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kde A, B, C jsou konstanty Antoineova vztahu pro vodu [1B]je teplota vstupniho
vzduchu[°C].

Objemovy piitok vzduchu v prouda3 (Viz[my*/hod]) je zvolen.

Déle se vypsitda hmotnostni podil suchého vzduchy)(a vodni pary %) [%]. Poté se
vypocte merné entalpie vihkého vzduchu proutiddle vztahu:

ARy = CPgireq * (ti = trep) + Xop * s [J/kg], ©)

kde, cpsirea[J/kg.K,] je stedni tepelna kapacita vihkého vzduch{fC] je teplota poitaného
proudu ae [°C] je refereni teplota. Index zn&i ¢islo proudu pro které se hodnot&pa.

Ve vSech vypstech nérné entalpie je referéni teplota volenates = 0 °C.

Stredni tepelné kapacity jsouditané dle mocninného rozvoje:

[ cp (@0 E
Cstrea = ———  U//kg-K] Cp=A+BT+C(CT?+ DT°+ 5 (10)
27 4

kde T [K] je teplota proudu, pro ktery je kapacitacip@na,A, B, C, D, Ejsou koeficienty
mocninnych rozvdj pro meérné teploc, jednotlivych slozek vihkého vzduchu v plynném stavu
které plati pro rozmezi tepl@Z3az1273 K[14].

SloZzeni a hmotnostni ok proudul3,14a 15 se nemni, méni se pouze teplota a relativni
vihkost.

Prvni jednotkova operace jeielr OH2¢erstvého vzduchu parou. JelikoZ teplatge volena,
vypocte se dle vzorce (9) #ma entalpie proudi4 —hy,.

Relativni vihkost proudd4 - ¢14[%] se vypdte dle vztahu (11):

(pi — CHZO,i_'patm [%], (11)

AT

kde ch20,i [% 0bj.] je koncentrace vodni pary ve vihkém vzduchu wged, aA, B, Cjsou
v tomto gipadt konstanty Antoineovy rovnice.

Z jednoduché bilami rovnice (12) uzlu alev OH2 se vypdita teplo, které je ptdba dodat
parou proudul3, tak aby se adi&l na pozadovanou teplotu. Naslédse vypdte mnozstvi
potrebné pary, ktera toto teplo doda.
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U kazdé jednotkové operace plati jednoduché hmtithpsavidlo, a to co do uzlufipece, to
musi odtéct. U vSech vypt mérnych entalpii jednotlivych proudje tedy princip vyp&tu
stejny a nebude dal podrabpopisovan, vzhledem k tomu, Ze jednotlivé rovndie,kterych se
entalpie peitaji, jsou napsanyifmo u vypa@tu v Excelu. Hodnoty proudu na vystupu z jednoho
uzlu jsou naslednpouzity jako vstupni hodnoty k vypin dalSi jednotkoveé operace.

m;- h; + Qp = Miy1 ~hiyq Qp = My * GQkond (12)
Tepelné ztraty prostupem tepla do okoli jsou ¢ena na obr. 5.4 schematicky jako
jednotkova operace chlazeni. Pro Wgotchto tepelnych ztrat su&y je nutno pouzit déi

vypocet v programu Maple, ktery bude popsan v kapitole 7

DalSi jednotkovou operaci je samotné suseni. Z dtgpgch vstupnich dat proudib a ze
znamych vstupnich a vystupnich dat pio@da 4 (pradlo a vlhkost vazana ¥m) se dopéitaji
hodnoty entalpie a hmotnostniiprsk proudul6. Fri odpaovani vihkosti zde dochazi ke #né
skupenstvi u vody z kapalného na plynné.

Teplotu proudu za kazdou jednotkovou operaci jemaad/p@itat nasledové (13):

=X s pocy (13)

t;
CDstred

kdet; [°C] je pcitana teplota proudi h; [J/kg] je merna entalpie proudu

Nasleduje dli¢ 1, ktery dle zvolenéhodiciho pongru uri mnozstvi vihkého vzduchu, ktery
se nasledfaivyuzije k recirkulaci. Od toho se pak odviji hotnoasledujicich proud

Hodnoty nérnych entalpii, teplot a relativnich vihkosti jsauproud: 12, 7, 8a 9 stejné
vzhledem k tomu, Zedti¢ rozcEluje proudy pouze z hlediska objemového.

D¢li¢ 2 uréuje mnozstvi pouzitého vihkého vzduchu, které saziyg k rekuperaci s tim, Ze
teplota na vystupu z tepelného wymiku je volenatgo [°C]).

Teplota pedelfatého vzduchu v proudidl je pak zavisla na mnozstvi vzduchu v pro@dlu
Teplotu vystupniho proudu (prowdslo 6) urci smeSova 1 na zaklad jednoduchého bilamiho

vypoétu a nasleddhdle rovnice (13).

M¢érna entalpie, teplota a mnozstvi proudi se uti dle iter&ni podminky (14):

(77'13,1120‘17'13’,Hzo)2 = 0, (14)
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kde viznooje mérny objemovy piitok vody ve vlhkém vzduchu proudu 1: a viz oo j€
meérny objemovy piitok vody ve vlhkém vzduchu proudul3‘. Pomocitéto iteratni podminky
se pouzitim feSitele“dopaité vstupni vihkost proudl13 (ménéné buika), podminkou je zadani
stejné teploty jako u proudiB‘.

Pri testovani modelu by pozorovano, Ze nejlepsSi nastavegii@ 1 (zaji¥uje recirkulaci
vzduchu) jenastavit piitok vracenéh vzduchu na 80 % &ali¢ 2 nastav. tak, aby bylo vyuZzito
Spoteba péy by byla mmhem nizSi ne u systému bez rekuper Porovnani irznych
nastaveni &ic¢u je v tab. 5.1 Zavislost mnozstvi vzducht rekuperaciia mnoztvi zobrazuje
také graf 5.1.

Nastaveni matematickél modelu pro ukazku bylo nasledoviObjemovy pitok vzduchu
byl nastaven na 4500y1hod. d&li¢ 1 byl nastaven na 50% recirkulaciduchu mnoZstvi jedné
davky bylo zvoleno 36 kgnnoZstvi vod, kterou je paeba odpéit, je tedy 5,4 kg.

mnoZstvi vzduchu pouzito | | spoteba pary | celkova spateba pary n:odpa@eni poZzadovanér
rekuperaci [%] [kg/hod] mnoZzstvi vody z jecé davky pradla [k

0 231,55 12,61

20 198,56 10,81

40 165,57 9,01

60 132,41 7,21

80 99,57 5,4z
100 66,58 3,68

Tab. 5.1 -srovnani sptreby pary pi rizzném nastaverrekuperacepouzitéhcvzduchu

[kg/hod] Spotieba pary [kg/hod]
250

200

150

100 —&—spotieba pary [kg/hod]

50

0
0 20 40 60 80 100

[%]

Graf 5.1 —zavislost mnozstva pary na mnozstvi vzduc rekupzracni jednotc
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Je poteba podotknoytZze spoteba pary je p&iténapii stalé odpsovaci kapaci. V readlném
provozu sevypoctenych hocot spoteby pary dosahuje velice obté. Nepriznivé na spatebu
pary pisobii mnoZstvi pisavaného susiciho vzduc. V praxi to znamen&ec¢im vic vzduchu je
na vstupu do sulky, tim je potrebné ¥tSi mnoZstvi pai pro jeho olev. OvSem malé mnoZst

N 4

vzduchu by mohlamegativié ovlivnit odpd&ovaci kapacitu, a to diivodu vySSi koncentrace f,

N 1

a tedyvySSi relativni vihkosipii vyuziti vzduchu | recirkulaci.

Podobnou tabulku jako tab. 5.1 vSalpro recykl&ni klapku vtomto pripac neni mozno
sestavit.Navrhnuty matemecky model totiz peita < pewn¢ danou odprovaci kapacito. A to
z toho divodu, Ze @i recirkulaci se odpi#vaci kapacit snizye, zatinco @i rekuperaci ne
AvSak v gipad, Ze by lyla odp&ovaci kapacita dogitavana v zavislosti na vlhkosti
a mnozstveusiciho vzduchtje mozné teulku sestavit.

DalSi ukéazka jiného nasveni matematického mod je na obr. 5.6vice viz giloha[P3]),
ktery znazatuje pitoky vlhkosti vjednotlivych proudech.Mnozstvi pouZzitého suSicit
vzduchu je 4500 ri/hod.Pradlo je \ tomto fFipads suSeno dowcha. ¥li¢ 1 je nastaven tak,
do okehu vraci 80 % pouzitio vzduchu, adi¢ 2 je nastaven tak, Z¢ rekuperaci je vyuzito 7
% vlhkého vzduchu.
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H20:1213521 kg H20: 1213315 kg
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H20:112,9217 kg
H20: 19,7613 ka
H20: 19,7613 kg
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H20: 2582304 kg H20: 85,4697 kg H20: 282304 kg
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H20:121,3521 ki

tepelné ztraty

H20:121.3521 kg H20: 1411521 kg

H20:19.8 kg 3 4 HERE Ol
b
¥

vihkost vizand v pradle
vihkost vazana v pradle

Obr.5.5 — tok vlhkosti v su%ie
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5.4 Owreni matematického modelu

Prvnim krokem k o¥feni nangienych dat je nastaveni matematického modelucleysSi
zadanim vstupnich dat, které byli ngemy nebo nastaveny v readlnem provozu v deébem.

Tab. 5.2. uvadi tyto nastavené hodnoty adtameé data z provozu.

Vstupni veli¢iny realné sustky Hodnota Poznamka
, . 3 nantieno - fiblizna
vykon ventilatoru [ry*/hod] 6000 hodnota
mnoZstvi recirkulovaného vzduchu [%)] 50 nastaveno
. . Lo 3 naneieno - iblizna
mnoZstvi vzduchu na vystupu se skgi[my°/hod] 3000 hodnota
mnozstvi pradla v jedné davce [kg] 36 ¢emo vazenim
¢as odp#ovani [s] 196 ufeno néienim
pramérna odp#ovaci kapacita flo/min] 1,632 uéeno vazenim

Tab. 5.2 — hodnoty z realného provozu

Do matematického modelu jsou zadany nasledujicipvsétdata:

> vykon ventilatoru — mnozstvi vzduchu, které prewlistému v uzésném toku
M3 = 6000 my*hod,

> poner delice 1-r-100 =50 %,
» mnozstvi pradla v jedné davce m3 = 36 kg
» a primerna odpaovaci kapacita &ip= 1,632 Lpo/min.

Po zadani dat byl proveden vyt V dalSim kroku jsou porovnany hodnoty vitemé
modelem s nagitenymi hodnotami, které uvadi tab. 5.3.

Veli¢ina Model M éreni
mnozZstvi vzduchu na vystupu se skgi[my>/hod] 3003,36 3000
mnoZstvi odp&ené vody z jedné davky [kg] 54 5,325
celkova spatba tepla zaas odp&ovani [MJ] 16,895 21,449
celkova spatba pary z&as odp#ovani [kg] 8,39 10,53
celkova nérna spoteba pary na 1 kg odpené vody [kg/kgad] 1,604 1,977

Tab. 5.3 — porovnani vysleidinodelu s experimentazjiSienymi daty

Z tab. 5.3 je patrné, Ze vygtené hodnoty spieby tepla a pary (10 bar) jsou nizSi. To je
mozné odvodnit tim, Ze nastaveny model i@ s teoretickymi tepelnymi ztratami prostupem
tepla. Zatimco pro deni celkové spaeby tepla a paryipmereni byli tepelné ztraty do okoli

uréeny odhadem. Celkovaama spateba pary jak vyptiem tak pi méreni vychazi porrné
mala. Vyrobcem udavana katalogova hodnota v systéamnuecirkulace je 2,5 kg/kgh[3].
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6. Matematicky model kalandru

DalSim vytvadenym matematickym modelenje model kalandruktery je podrob& pops@n
nize v této kapitole.

6.1 Kalandr jako ,Blaick Box*

Aby bylo mozné provéstavrh kalandr, je zde také nutnost vytiio si predstavu o tom jak
zarizeni pracuje. Protdyl podobrt jako u sugiky prvotnim navrhenkalandru ,blackbox*
(viz obr. 6.1), kteryobjasiuje pouze swiry jednotlivych proud. Nejsou zde uvazovar
parametry jednotlivych prati.

Vstupy jsou: Vystupy jsou:
e para, e kondenzat,
e pradlo (suché), e pradlo (suck)
e vlhkost vazana pradle e zbytkova vllkost vazana v prad
e piisavany suSicvzducl. e odtah suSicio vzduchi s vihkosti

e tepelné ztrdy.

piisavany odtah
vzduch vzduchu
s vlhkosti
vlhkost vazana vlhkost vazana
v pradle v pradle
Kalandr
pradlo (suché) pradlo (suché)
BLACK BO
tepelné ztrél&
para kondenzat

Obr.6.1 — schéma kalandru jako Black Boxu

Pro dalSi objagni slouZz schéma na ol 6.2, kterépodrobrji pfiblizuje predpokladany
pribéh jednotlivych proud uvnitt kalandru. Péarevstupujici do jedndivych valal kalandr
ohtiva teplosngnnou plochukoryta kalandria vystupuje ve forh kondenzéatuVihké pradlo,
které prochazi zZ&enim je v kontaktu svyhtivanou teplosgnnou lochoi, kde dochazi
k prenosu tepla a naslecmu odpsgovani vihkosti  pradla. $Sici vzduclt je spoléné
s odpéenou vihkosti odtadvan : prostoru kalandruCast vihkosti vazané pradle pak odchazi z
kalandru spolu s pradlenNejedna se ovSem o vlhk, kterou pradic na sebe navazaladi
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procesu mokrého prandle > tzv. chemicky vazanou vihkost. Tato kost je souasti kazde
chemické struktury textilii Je z@isobena krystalicou vodou Tato vode tvori s vlaknem
chemickou slogeninu, kten vznika vazbou vody vldkny za pomo vodikovych niistka.

Chemicky vazanoulhkost je mozné odstranit pou:vysokou teplotou, kra by pevySovala bos
varu vody. OvSem odstramim chemické vlhosti by dosSlo kozruSeni suktury vidkn, coz ma
za nasledek negativni zpraiatelské vlastnosti jako jsou pevnost, taz, barva a

piisavany odtah
vzduch vzduchu
s vlhkosti
i i
vlhkost vazana '--->--:;----' vlhkost vazana
v pradle 4 v pradle
----------- 1---------->-----------
B e
pradlo (suché) pradlo (suché)
Kalandr
[ 1
] ]
] ]
I I
para kondenzat

Obr.6.2 — schéma fedpokladanychnit/nich proud kalandrt

6.2 Popis matematickkho modelt

Matematicky model byl/ytvaien v prostedi aplikace MS ExcelModel simuluje funkci
kalandru zhlediska energet<é a hmotnostni bilanc Stejré jako usuStky je také rozédlen na
jednotkové operace, &terymi se nasledhpracuje (viz obr. 6.3Vypocet je ovSem rozilen do
nékolika ¢asti:

» vypoet pi 0% vyt Zeni plochy kalandr
» vypocet g 100%vytizeni plochy kaland
» avypaty pii redlnemvyuziti plochy kalandru u jednotlivych i pradla

Princip suSeni, zkterého navrzeny model vychazi je naslvny. Do prostoru kalandru je
proudemd vtahovano vihkéiradlc. K prenosu tepla dochapfi kontaktu vihkého pradla parou
ohratym teplosnénnym povchem. Nasled® dochazi kodpdovani vihkosti : pradla. Vznikla
vodni para (proud) se sm:ha : ¢erstvym vzduchem, ktery jefipAvé do prostoru kalandru
proudemd. Vznikla snes prcudi proudend’ do fiktivniho chladée, jeZ zastupuje tepeé ztraty,
a proudentislo 5 nasleds odchazi ven kalandru.

V matematickém modeltalandru je snahapodrobrjSi popsani spteby energi¢ Zanttuje
se Havne na popis tepelnycztra. Friblizuje tedy jak vyrazna je tepelzdrate, ke které dochazi
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pii neuplném vyuZiti kalandrovaci plochy pro jednadlitypy pradla (jednotlivé typy pradla
zabiraji pouze x % kalandrovaci plochy viz tab.).6Tkpelnou ztratu totiz z velk&sti utuje
¢ast nevyuzité kalandrovaci plochy, jeZigh suSici vzduch, ktery je bez uzitku od#dden

z kalandru.

4 4' 5
3
1 odpareni 2
_ 4 _—
ohiev
Q"

Obr. 6.3 — jednotkové operace schematického mdaddundru
6.3 Popis vypdtu

V prvnim kroku je paebné zvolit vstupni hodnoty pary a parametry kaland

tlak pary —p [bar],

kondenzani teplo pary -6kona[KJ/Kg],

mérna entalpie pary g [kJ/kg],

mnozZstvi pary - [kg/hod],

pocet vald — n[-],

pramér jednoho valce B [mm],

Sitka jednoho valce B [mm],

uhel opasani valce korytemx{°],

mnozstvi vzduchu na vystupu z kalandiv s{my*/hod]
a identifikani ¢islo pradla.

VVVVVYVVYYVYYVY

6.3.1 0% vyuziti plochy kalandru

Nasleduje vypeet, ktery uvazuje s 0 % vyuzitim plochy kalandro.Zhamena, Ze do prostor
kalandru neni vtahovano zadné pradlo a tudiz kalgmdcuje ,na prazdno“ . Schematické
znazorrni je na obrazku (obr. 6.4).
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Obr. 6.4 — jednotkové operace kalandvii @ % vyuZziti plochy

Prvni jednotkovou operaci, ktera je zdelipgna je smSova. K vypoitu teploty a mirné
entalpie vystupniho proudiislo 4‘ je zapotebi nasledujicich krak

Dle vzorce (15) se vypita vykon koryt:

. k
Q = Gona " e, ;2] (15)

Vzhledem k tomu, Ze parou Jtiané koryto ofiva pouze susici vzduch, ktery je naskedn
bez uzitku odtahovan ven, je tepelna ztrd@a [J/hod]) zvolena jako procento vypeného
vykonu koryt.

Poté se zvoli vlastnosti vstupujiciho vzduchu aleths se vypd@itd jeho mnozZstvi
Z jednoduché hmotnostni bilance (16) uzléSova:

m, = my, — m; [kg], (16)

kde my4 [kg] je mnoZstvicerstvého vzduchu v prouddi na vstupu do systémuy, [kg] je
mnozstvi smisi cerstvého vzduchu a odf@mé vihkosti ans [kg] je mnozZstvi odp@né vihkosti
z pradla.

V tomto gipac ovSem do kalandru Zadné pradlo nevstupuje, tuaithfjozstvi odpané
vody m3 [kg] rovno nule a mnozstvi vstupujiciho vzduchu se &owmozstvi vystupujicimu
vzduchu.

Tlak nasycenych par wigavaném vzduchu a nasledna koncentrace vodnickepati dle
vztahu 8.

Ze zvoleného objemovéhoipoku vzduchu na vystupu ze systému (prdidse vypgita
hmotnostni podil suchého vzduchg,) a vodni paryx,,) [%]. Poté se vyp&ta merna entalpie

42



vihkého vzduchu proudd, dle vztahucislo (9). | zde jsou Btdni tepelné kapacity pidany
stejnym z@isobem pro kazdou jednotkovou operaci (jako uckydi a to dle vztahdislo (10)
a nebudou dale popisovany.

Nasledr za pouziti stejného principu jako u sik§i se pomoci bilaini rovnice (12) vypdita
meérna entalpie proudd’. Poté se dle rovnice (13) zjisti teplota tohoto pirau

Tepelné ztraty prostupem tepla do okoli jsou na 6bt, steji jako u suliky, ozna&ené
schematicky jako jednotkova operace chlazeni. Bpmdet €chto ztrat je nutno pouzit dil
vypocet v programu Maple (viz kapitola 7).

Po zjiSEni tepelnych ztrat se za pomoci bitan rovnicecislo (12) (jeji vhodnou Upravou)
dopaite mérna entalpie proudf. A pomoci rovnicetislo (13) se vypéita teplota tohoto proudu.

6.3.2 100% vyuziti plochy kalandru

V tétocasti vypdtu jsou peitany jednotkové operace dle obr. 6.3.

V prvnim kroku je z rozrra ,idedlni* plachty vypdétena jeji plocha. $fa plachty je rovna
Sitce kalandru a jeji délka je zavisla na rychlostiypospradla. Z plochy plachty a graméaze se
dopaite hmotnost plachty, ktera projde kalandrem zarhadi

Predpoklada se, Zze pradlo na vstupu do kalandru mitleelativni vihkost stejnou jakou
meélo na vystupu ze sudly. Teplota pradla vstupujiciho do kalandru, aléutke totoZzna
s teplotou po vystupu ze sti§y. To je zgisobenu nekontinualnim provozem kalandru. Proto je
teplota pradla na vstupu do kalandru volena.

Stredni tepeln& kapacita vody jeditdna dle nasledujiciho vztahu (17):

fcp@n 2 4 DT3 4+ ET*
Cpstred =7, [EK] Cp =A+BT+CT“+ DT°+ET (17)
2=l

kde T [K] je teplota proudu, pro ktery je kapacitacip@dna,A, B, C, D, Ejsou koeficienty
mocninnych rozvdj pro meérné teploc, vody v kapalnem stavu, které plati pro rozmezidepl
273,16 az 53,16 K[14].

Pomoci diéiho vypaitu, ktery je blize popsan v kapitotdslo 7, se vypé&ita mnozstvi
odpdené vody(ms3) v proudt 3, mnozstvi vodym,), které Zistalo v pradle v proud2, a teplo
(Qon) potiebné na oev této zbytkoveé vihkosti. Z mnozZstvi odeae vody po&lené plochou
kalandru se zjisti odpavaci kapacita.

Nasledr se dopeita teplo, které je pouzito k odfeai vody z pradla, jako rozdil celkového
tepla dodaného parou a teplaipbhého pro atev zbytkové vihkosti.
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DalSim krokem jsou vygidy mérnych entalpii proudl 1 a 2 pro pradlo i vihkost v&m
vazanou:

Ah; = Pstrea (ti - tref) [J/hod], (18)

kde cpsireq [J/kg.K,] je bul’ sttedni tepelna kapacita vody, neboiippd vypostu nerné
entalpie pradla je to tepelna kapacita pradlaakgeolenat; [°C] je teplota psitaného proudu
atrer [°C] je referedini teplota. Index zna:i ¢islo proudu pro které se hodnota:jta.

Ve vSech vypstech nérné entalpie je referéni teplota volenate = 0 °C.

Hmotnostni bilanci (co do uzldipece, to musi také odtéct) uzluiel + odpéeni se dopdta
mérna entalpie prouda.

Poté nasleduje vyget prouduw4, 4° a proudus stejnym postupem, jako byl popsan vigb
pii 0% vyuziti plochy kalandru.

6.3.3 Realné vyuziti plochy kalandru

K vypoctu realného vyuziti plochy kalandru slouzi pomoonjpocet ,pradlo”. Ten je
umiseén na prvnim listu s ndzvem ,pradlo”, ktery se nathamatematickém modelu [P2]. Zde
se vyp@aitaji hmotnostni podily, mnozZstvi vody, kterou jgno odpét, realna plocha vyuZiti
kalandru a dalSi veliny.

P vypoctu redlného vyuZziti kalandru pak &tazadatéislo typu pradla od 1 do 6. A tim se

urci realné vytizeni plochy kalandru, s kterym se edsl pocita. Rehled tym pradla uvadi
tab. 6.1.

) 5 ) ZEHLENO |MINIMALNI | VYUZITi
ID NAZEV SIRKA | DELKA Vi PERIODA PLOCHY
DRAHACH | VKLADANI |KALANDRU
[mm] | [mm] i [1] [s] [%]
1 | Prostradlo (jednotzko) 2400 1500 1 2 83,92
2 | Povlak pikryvky (jedno bizko)| 2000 1500 1 2 69,93
3 | Povlak polstée 600 500 3 2 48,86
4 | Ubrus1 2200 1450 1 2 76,92
5| Ubrus 2 1450 1450 1 2 50,70
6 | RouSka 500 500 4 2 27,50

Tab. 6.1 — typy pradla
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Zde je zapdtbi vhodg zvolit rychlost posuvu tak, aby se odifsm nejlépe vSechna voda
obsaZzena v pradle. Jako picka poslouzi hodnota rychlosti posuvu (hodnota bpid&izné
stejnd) uvedena u jednotlivych typradla z listu ,pradlo®.

Vzhledem k tomu, Ze vybrany typ pradla zabira jerxd¥h kalandrovaci plochy je dogitano
kolik vody je obsaZzeno v x % préadla, které by zabirlO0 % plochy kalandrufipzvolené
rychlosti.

Teplo (Qnp) nevyuzité plochy kalandru bez uzitkuttdd suSici vzduch a jedna se teda o
tepelnou ztratu a jeho hodnota se zjisti dle nagkdtio vypaitu (19):

100—x
100

Qk = Qnpr. [J/hod], (19)

kde x [%] je vyuZziti plochy kalandru u jednotlivych tradla,Qk [J/hod]je tepelna ztrata
pii 0% vyuziti plochy kalandru. Nazorné ukazky hmatimd a energetické bilance kalandru jsou
uvedeny v piloze [P4].

Teplo (Qodp_on [J/hod]) pottebné na odgani vody z pradla a na ¥y pradla se vypita
dle (20):

Qodp_oh = Q- Qn.pl. ﬁ (20)

Vypocet je poté totozny s vygtem @i 100% vyuziti plochy kalandru. Pro vyget mnoZstvi
odpdené a zbytkové vody je zapebi pouzit dili vypotet popsany v kapitole 7 fiPvypocétu
mérné entalpie proud® je nezbytné P energetické bilanci uzlu ébv + odp&eni uvaZovat
s teplemQy . dle obr. 6.5.

4

|
|

1 odpareni 2
—_— + —
ohrev

HQ_

Obr. 6.5 — jednotkové operace kalandriinggalném vyuZiti plochy kalandru
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6.4 OWreni matematického modelu

Prvnim krokem k o¥feni nandienych dat je nastaveni matematického modelu kalandr
zadanim vstupnich dat, které byli zji$y pi méreni v readlnem provozu v den éfeni.

Nasledujici tab. 6.2 udava nafené hodnoty, dle kterych byl matematicky model anzesh.

Vstupni veli¢iny kalandru Hodnota Poznamka
hmotnost pradlaied vstupem do kalandru [kq] 130,6 Ar¥d vazenim
hmotnost pradla na vystupu z kalandru [kg] 82,8 St&jo vazenim
Sitka jedné plachty [m] 2 dteno
délka jedné plachty [m] 1.4 dfeno
pocet kugi za nereny interval [ks] 95 spotano
doba intervalu [s] 840 Zji&ho merenim
rychlost posuvu [m/min] 9 nastaveno

Tab. 6.2 — vstupni data zpgty na kalandru a zarovevstupni data pro matematicky model

Po zadani vstupnich dat do matematického modeled@sl vypdet teoretickych hodnot,

které jsou s nagitenymi daty porovnany v tab. 6.3.

Do matematickeého modelu jsou zadané nasledujiopustata:

» rozmery plachty,
» celkova hmotnost pradla Zasovy interval,
» c¢asovy interval
» arychlost posuvu.
Veli¢ina Model M éreni
mnozstvi odpgené vody z&asovy interval [kg] 52,24 47,8
pramérna odp#&ovaci kapacita [l,o/min] 3,731 3,418
teplo na odpigni vody [MJ] 142,65 119,5
teplo na okev vzduchu [MJ] 4,42 35,14
teplo na kryti tepelnych ztrat [MJ] 4,456 17,925
spoteba pary na odpeni vody [kg] 69,4 58,665
spoteba pary na diev vzduchu [kg] 2,15 17,251
spoteba pary na kryti tepelnych ztrat [kg] 2,17 8,8
celkova spatba pary [kg] 73,72 84,72
mérna spateba tepla na odpeni vody [MJ/Kg2o] 2,73 2,5
mérna spateba tepla na dbv vzduchu [MJ/kgxd] 0,085 0,735
meérna spoteba tepla na kryti tepelnych ztrat [MJ/kg] 0,085 0,375

Tab. 6.3 — porovnani naffenych dat s hodnotami teoretickymi
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Naméiené i vyp@tené hodnoty jsou ip 69,93% vyuziti plochy kalandru.fPporovnani
hodnot namtenych a vyp&tenych je vidt znatelny rozdil v mnoZstvi tepla pebbného pro
ohtev vzduchu. Velice nizkou hodnotu tepla praeshvzduchu je mozné adodnit tim, Ze
matematicky model je nastaven tak, aby byl@ifgmo pouze z volitelnym procentem tepla
Z nevyuzité plochy, ktera @éilva vzduch. Hodnota tohoto, tepla ktera byla &jidt @i méreni
pacitd se 100% vyuzitim tepla z nevytizet@sti plochy koryta kalandru pro tdv. Také teplo
pottebné na kryti tepelnych ztrat do okoli prostupeptetge u néieni udano pouze odhadem. Je
ovSem nutné podotknou, Ze vypené tepelné ztraty pitaji s odhadnutymi teplotamiést uvnitt
i zverti kalandru a po zadani nareanych hodnot budou ¢&ité vySSi.

Dale je mozné konstatovat, Ze matematicky modepiindizSi spotebs pary vyssi pimérnou
odpdovaci kapacitu. Zgasovy interval, H kterém n&eni prokthlo, je mnozstvi odgané vody
VétSi, neZ bylo zjigno pi realnem provozu. To je apobeno ¥tSim mnoZstvim tepelnych ztrat,
pii nerovnongrném vkladani jednotlivych kasgpradla do kalandru.
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7. Popis dikich vypocéti

Pro vypaty matematickych mode&l bubnové sugky s parnim ofevem a kalandru je
zapotebi pouzit dili vypacty, které byli vytvdeny v prostedi programu Maple. Tyto vyptove
nastroje jsou obsahem elektronickéqhy.

Jednotlivé diti vypaity jsou uteny pro:

>
>

>

vypccet tepelnych ztrat prostupem tepla do okoli prockusa kalandr,

iterani vypatet spoteby tepla na odgani vihkosti a na dlev zbytkové vihkosti
u kalandru

a itera&ni vypaiet spoteby tepla na odpani vihkosti a na diev zbytkové vihkosti
u kalandru p redlném vyuziti plochy.

7.1 Vypciet tepelnych ztrat

Vypocet slouzi k teoretickému &eni tepelnych ztrat prostupem tepla do okoli. RGuge jak
u suséky tak u kalandru [P5].

Ukazka zadavani vstupnich dat je popsana v aplikgednotlivych krok vypoctu. Postup
Vypoctu je nasledovny:

>

YV V V

>
>

zadani vstupnich dat a fyzikalnich vlastnodii ganych teplotach uvrfitsystému
(teplota média uvnita teplota sy, kterou je paebné odhadnout),

vypacet Reynoldsovaisla, Prandtlovaisla a Grashofovdisla pro proudni uvnit
systému,

uréeni oblasti proughi (turbulentni tok, laminarni tok nebéeghodnéa oblast),
vypocet sodinitele prestupu tepla pro danou oblast prémwicl

zadani vstupnich dat a fyzikalnich vlastnosti ganych teplotach (teplota okoli
a teplota siny zverti, kterou je také péeba odhadnout),

vypocet Reynoldsovaisla, Prandtlov&isla a Grashofovéisla pro proudni zverti
sustky, nebo kalandru,

vypocet sodinitele prestupu teplaipvolné konvekci

a vypaet hodnoty tepelnych ztrat[kJ/hod], [W].

Hodnoty dynamickych viskozit pro vihky vzduch jetfmbné dohledat v tabulkach. Teploty
stn povrchu nejsou naffeny, jsou uwfeny pouze odhadem. Vy@ovy nastroj je ovsem
piipraven k pouZiti v realném provozu, az budou palsci nangiena skuténa data.

48



7.2 Vypciet tepla pro ohfev zbytkové vihkosti

Dil¢i vypciet ,iterace pro kalandr” [P6], slouzi kgsnému vypétu energie pdebné k obéati
zbytkové vlhkosti v pradle, kter4 sefi mespravném nastaveni ditghad rychlosti posuvu
nestihne odpé.

Prvnim krokem je zadani vstupnich dat, ktera jsodrgm® popsana fimo ve vypdétu
u jednotlivych krok. Poté nasleduje samotny itéma vypatet, pomoci kterého je vypteno
mnoZstvi odpgené vody, a mnozstvi zbytkové vilhkosti, kterd sgralla nestihne odfia
A mnoZstvi energie pf#bné na ofati této vihkosti na vystupni teplotu.

Tyto hodnoty je nasle@rpotebné zapsat do matematického modelu kalandru.
7.3 Vypciet tepla pro ohfev zbytkové vihkosti i realném vyuziti plochy
kalandru

Tento vyp@tovy nastroj slouzi pro vyget mnozstvi tepla pro oév zbytkové vihkosti
v pradle pouzeiprealném vyuziti plochy kalandru [P7].

Princip a postup vygiu je totoZzny s fedchozim vyp&tem — iterace pro kalandr. OvSem zde
je nadefinovan dalSi vstupni parametr a to tepeiréa nevyuzité plochy kalandru.
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8. RozSieni vypaitového systemu W2E

8.1 W2E ,Waste-to-energy*

W2E je simuléni program, ktery je vyvijen na Ustavu procesnilekalogického inzenyrstvi
FSI VUT v Brre ve spolupréaci s Fakultou Inforgr@ch Technologii. Vznikl na zaklagodpory
vyzkumného zarru MSM 0021630502 ,Ekologicky a energetickgené soustavy zpracovani
odpadu a biomasy“[15]. Lze ho charakterizovat jakodular® - stavebnico¥ koncipovany
simulani programovy systém zaloZzeny na hmotnostni a etiekg bilanci technologickych
uzli. V budoucnu ma byt roz&in o prvky pro navrhoveé vypty proces a zd&izeni.

Systém je ufen hlave pro rychlé inzenyrské vygty, které umozni wit nutné
technologické parametry pro navrhové a sirtmilavypaity proces a zd&izeni. Tento software
také slouzi jako podpny nastroj pro dalSi vyzkum a vyvoj, dale pro gmaci vysledku na
profesionalni Urovni a v neposledidd umoziuje rychlou odezvu a uplaini vysledku pro
projekéni a konstrukni praxi.

UZivatelské rozhrani je tweno kreslicim plathem pro vytteni modelu a interaktivnim
editorem pro nastaveni okrajovych podminek wpo Zakladem jsou jednotkové operace.
Vhodnym uspgadanim a propojenimédhto jednotkovych operaci se modeluji jednotlivé
aparaty. Technologicka linka je tedy vyitgaa vkladanim a propojovanim bitaiich uzh, které
modeluji bul’ jednotkovou operaci, aparat nebo tepelny strojpoégt linky vytvarené timto
zpisobem se provadi sekwew (tzn. ze znamych vstupnich prdude vypditaji vystupni
proudy daného uzlu, které jsou zamwestupnimi proudy nasledujiciho uzlu).[16]

Rozsfeni aplikace W2E o bloky (su&a a kalandr) by mohlo byt provedeno dle
matematickych mod@lzpracovanych v kapitolach 5 a 6. Dale by prograohinbyt rozsfen
o proudy, jednim z proudby mél byt soubor pradla, ktery je popsan v nasledujgitole.

8.2 Analyza a navrh knihovny ,Pradlo”

Tato kapitola se zabyva analyzou a navrhem knihoje#y by ngla byt pouzita v aplikaci
~Waste-to-energy" k popisu proudu pradla. Struktkimghovny by n¢la byt zavisla na strukia
zbyvajicich¢asti aplikace a styl programovani by se te@y phizptsobit. V dnesni dabse jiz
pouZzivaji gevazre dva programovaci styly, pékud zastaraly modularni styl programovani
a noV&jSi objektow orientovany programovaci styltiRytvareni navrhu bylo fedpokladano, ze
ostatnicasti aplikace jsou naprogramovanyeaeském jazyce a tudiZ nazvy entit (obfgkiejich
atributh (vlastnosti) a Ppadre hodnot atribul jsou uvedeny eském jazyce bez diakritiky.
V piipact, Ze je zdrojovy kdd napsan v jazyce anglickéemnyené nézvy felozit. Aby nel
programator moznost volby mezi preferovanym styl@ay analyza i navrh knihovny v této
kapitole vytvadeny modulars i objektow. V podkapitole 9.2.2. je také znazémnnavrh
knihovny graficky.
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8.2.1 Analyza knihovny

Knihovna bude slouzit k definici jednotlivych typradla a vyp&u veliin tykajicich se
souboru préadla, jako jsou mamgramaz pradla, hmotnost slozky¢pokusi slozky a diskrétni
podil sloZzky. Pro definovani typu pradla bude sibufatova struktura (modularni styl
programovani, dale jen MP) nebi#ida (objekto¥ orientovany styl programovani, dale jen
OOP). Nazveme tuto entitu nap'Pradlo”. Tato entita bude obsahovat vSechrijezte
informace ukujici typ pradla (viz 8.1.a) a bude nutné pro ntveyit funkci (nebo metodu
v pripace OOP) pro vypoet gramaze typu pradla. DalSi entita nazvana "S#uhdla” bude
v knihovre predstavovat soubor pradla. Soubor pradla se ve &lags sklada z jednotlivych
slozek pradla a proto budeme muset v knikkozavést feti entitu "SlozkaPradla". S entitou
"SouborPradla" budou pracovat funkce pro Wgiaelkové hmotnosti slozky pradla,dqpo kusi
slozky a diskrétniho podilu sloZky. \fipact OOP se mistasthto funkci vytvéi ekvivalentni
metody entity.

8.2.2 Navrh knihovny

Entita "Pradlo" bude obsahovat atributy uvedenabv 8.1.a. V tab. 8.1.b jsou uvedeny také
metody této entity (nebo funkce pracuijici s touttiteu). Podoba je v tab. 8.2 vytvien navrh
entity "SouborPradla” a v tab. 8.3 navrh entityg’Z&laPradla”.

ATRIBUTY
Nazev . . . ,
atributu Typ atributu Popis atributu Poznamka
id Identifikator instance entity Typ atributu je zgwsly ha architeltt
aplikace
nazev textovitezec Nazev slozky pradla, napubrus,
prostradlo, atd.
o Vycétovy typ obsahujici dva prvky
P vyctovy typ ato "rovne" nebo "tvarove"
do_sucha booJIqe/gvsky Informace, zda se ma susit do sucha
hmotnost realnéislo Hmotnost jednoho kusu pradla v kg
sirka realn&islo Stka jednoho kusu pradla v mm
delka realn&islo Délka jednoho kusu pradla v mm
vrstev cel&islo Paet vrstev jednoho kusu pradla
Pokud bude mit pradlo typ "rovne", bude
gramaz realnéislo Gramaz pradla se tento atribut vygdtavat metodou
zZjisti_gramaz

. , Vycétovy typ obsahujici informaci . s

material vytovy typ o materidlu pradia Seznam materialu se jéstpresni

Tab.8.1.a - Navrh entity "Pradlo":
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METODY

a Oc¢ekéavany :
Nazev metody| Vstup Vystup Popis metody
Pokud je atribut "typ" nastaven na hodnotu "rovne",
OOP: zadny tak se z atribuit "sirka", "delka", "hmotnost" a "vrstev"
zjisti_gramaz | MP: viz| Realné&islo vypaocita podle vzorce 3.5 gramaz pradla a tato hodnota
popis se ulozi do atributu "gramaz" a zaréve
se pouzije jako navratova hodnota metody / funkce
Tab. 8.1.b - Metody / funkce
ATRIBUTY
Nazev . . . i
atributu Typ atributu Popis atributu Poznamka
id Idennﬁl;antfi)trymstance Typ atributu je zavisly na architekuaplikace
hmotnost realnéislo Hmot}nost slozky
pradla v kg
Odkaz na entitu
"Pradlo”, utujici jaké . L : .
pradlo pradio je Typ atributu je zavisly na architekiaplikace
ve sloZce obsaZeno
METODY
Nazev _ - .
metody Vstup Ocekavany vystup Popis metody
OOP: 34dnV / Z atributu "hmotnost" entity "SlozkaPradla" a atitib
pocet_kusu s y Celécislo "hmotnost" gisluSejici entity "Pradlo"
MP: viz popis y y . .
se vypd@te paite paet kudi pradla ve slozce

Tab. 8.2 — Navrh entity "SlozkaPradla":

ATRIBUTY

Nazev atributu

Typ atributu

Popis atributu

Poznamka

id

Identifikator instance

Typ atributu je zavisly na architekiaplikace

entity
Seznam odkazna
slozky seznam / pol€ instance entity
"SlozkaPradla"
METODY
Nazev metody| Vstup Ocekéavany vystup Popis metody
OOP: Zzadny / L e Ze slozek souboru pradla (entit "SlozkaPradla
hmotnost L . Realn&islo . . .
MP:viz popis se vypdita celkova hmotnost pradla
OOP:id entity " A
hm_podil SlozkaPradla Realné&sislo Z hodnoty met(')‘dy/fl_mkce" hmotnos} en_tlty
e . SouborPradla" a atributu "hmotnost" entity
MP:viz popis
OOP:id entity Z atributu hmotnost entity "Pradlo" a hodnoty
dis_podil SlozkaPradla/ Realn&islo metody / funkce "hm_podil" se vypita
MP:viz popis diskrétni podil vybrané slozky v souboru prad

Tab. 8.3 — Navrh entity "SouborPradla:
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SouborPradla

+id

+hmotnost()
+hm_podil(slozka)
+dis_podil (slozka)

+slozky
1
Pradlo
+id
+nazev
+typ n
+do_sucha SlozkaPradla
+hmotnost 1 + dl -
+sirka P -
+delka N l+hmotnost
+vrstev +pocet kusu ()
+gramaz
+material

+zjisti_gramez()

Obr. 8.1 — Graficky navrh knihovny
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9. elSankey 2.x pro

Schematické obrazky a diagramy, které se v tétoi prachazi byly vytvteny v prostedi
programu e!Sankey 2.0.3.2098 pro.

Program e!Sankey byl vyvinut z&alem tvorby Sankeyho diagrana tzv. flow (tokovych)
diagramii. UZivatelské rozhrani a moznosti programu jsou tgidzptisobeny k tomuto delu.
Zakladni format soubdrprogramu e!Sankey je vektorovy s moznosti expaidurastrového
formétu, coZz umaiuje vytvait diagramy s vysokym rozliSenim.

Po spudini programu se nabidne mozZnost &ybskupiny ndticich jednotek. Poté je mozno
z&it s tvorbou diagramu néasledujicimigpbem (obr. 9.1). V horiésti uzivatelského rozhrani
aplikace je k dispozici panel nastiogZde je nutné vybrat tétko ,Process”, za pomoci kterého
se vytvdi jednotlivé uzly na pracovni ploSe aplikace. Tptocesy jsou zakladnim stavebnim
prvkem diagrami. U proces Ize nastavit zakladni parametry, jako jsouifldpad nazev procesu,
barva a tlou&ka cary ohranieni. Proces je také mozné nahradit obrazkem. Zaogioikony
-Edit Mode" se jednotlivé procesy spoji jednodudi&rutim na Processl a potazenim mySi na
Process2. Vznikne tzv. ,Flow", ovSsem aby byl vzgikiroud funkni je zapatebi v panelu
nastaveni ,Entries” vytvit a definovat vstup za pomoci ,Add Entrie* (pojntesni proudu,
nastaveni barvy a #fici jednotky). Aby byl vstup ififazen vytvéenému proudu je zapgebi
tento proud ozndt. Poté stai kliknou na definovany vstup a za pomoctitka ,Insert Entry in
Arrow" v panelu ,Entrie" se nadefinované vlastnggiicadi k danému proudu. Existuje moznost
piitazeni vice drulhnadefinovanych vlastnosti, je zde ale podminkaygdenstici jednotky musi
byt stejny.

Kazdy ,Flow* ktery spojuje jednotlivé procesy maigvlastni panel nastaveni ,Properties”.
Zde je mozné nastavovat vzhled Sipek jednotlivyabugi, tloug¥’ky a barvycar, a nachazi se
zde i vstupni pole ,Quantity”.

Aplikace nabizi propojeni s programem Microsoft &xma zaklad tzv. ,LiveLinku“.
.LiveLink* je mozné vytvdit jednoduchym zfsobem. St& zkopirovat poZzadovanou hodnotu
z buiky v Excelu za pomoci kldvesové zkratky Ctrl+C, éqt viozit prikazem Ctrl+V do
programu e!Sankey do vstupniho pole ,Quantityi.Kkdzdé zmin¢ hodnoty v Excelové tabulce
se zmni i hodnota v aplikaci e!Sankey. Moznosti jak ,&iinky* aktualizovat je #kolik. Bud’
se [ otewvreni jiz vytvaeného diagramu objevi vyzva k aktualizaci, nefigoci s diagramem
je piimo v panelu nastrdjikona ,Update LivelLinks®, za pomoci které se alimige cely
diagram.

Program jako takovy méa oviem mnoho nedostatkuzivatelském rozhrani chybi mnoho
ovladacich prvk, které by praci s diagramy zjednodusSily a tim padaké nesmirhurychlily.
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10. Zaveér

Prvni ¢ast této prace seznamuggende podrobsiji s procesem profesni Udrzby pradla.
Popisuje technologie a procesy se kterymi je maméetkat v profesni pradélnObjasiuje
zakladni pojmy suSeni a kalandrovani, mezi kteréi pegiklad odp&ovaci kapacita, takt
sustky, gramaz pradla, rychlost posuvu nebo také dathankirovani. Blize popisuje i moZnosti
aspor energii jednotlivych prodes

V ramci prace byli vytvieny bilargni matematické modely dvou apdrat to bubnové
sustky s parnim ofevem a kalandru. Dal&fast prace podrolnpopisuje jednotlivé modely,
funkeénost kterych je odfena na zakladexperimentalnich dat. Z hlediska Uspor energéitpo
matematicky model suliy se systémem recirkulace a rekuperace pouzitéiciso vzduchu.
Systém umoiuje propd@ty riznych nastaveniétl ¢a, ¢imz je mozno zjistit neptSi teoretickou
asporu energii. Model kalandru uniofe zjistit mnozstvi tepelnych ztratipraizném vyuziti
plochy kalandru. Coz se da v praxi vyuZii prganizaci prace a obsluhy kalandru. Oba
matematické modely jsou navrhnuty tak, aby je byt@no pouZzit fi ovéfovani dat nagienych
v realnych provozech.

V praci byl také vytvéen navrh knihovny, jeZ by mohla zjednodusit progiamim aplikace
Waste-to-Energy zakomponovani objektiSéky a kalandru a proudu pradla.

Z diavodu grafické prezentace vyslédkmotnostni a energetické bilance jak samotn&leySi
a kalandru, tak celkové pradelny, bylo z&pbt nadit se pracovat s aplikaci e!Sankey.
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i 55%vlhkosti na 40%vihkost.
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Priloha P3-vodnia enegeticka bilance susiy,
D¢li¢ 1 nastaven na®, cEli¢ 2 nastaven n0 %.
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i 55%vlhkosti na 40%vlhkos.
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Vodnia energeticka bilare susiky,

Déli¢ 1 nastaven na 51, &li¢ 2 nastaven nO %.

arpead A pURZEA 1SOY[A
a[peId A pUBZERA 1SONY[A

€ By g'§l :
BY v'v1 :0cH 14 ¥ 8'6l {OZH

By 829.'¢S :02H B3 gz9¢'8¥ :0CH

91 ] §

>

iz
T FASL'TL D
ol
B ‘g7 :
B £1.88°9Z :OTH " 7188 9 “OcH B £1.88°9Z :OZH &
= I

(=21

P

yonpza 1oigns Luiznod 9 =
N
o
(1]8 2
2]
2
=y
&

M BE'ST D

B Lz
BY £9%'12 :OZH N €9F LZ "OTH

v 4

[ONPZA I0I§NS AAlSI1a) S

B prye ey :0CH B 8z9¢°8¥ “OCH

£l €l



i 55% vlhkosti na 40%lhkost.
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Vodnia energeticka bilare susiky,

Déli¢ 1 nastaven na 5%, &kli¢ 2 nastaven n50 %.
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i 55% vlhkosti na 40%lhkost.
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Vodnia energeticka bilare susiky,

Déli¢ 1 nastaven na 5%, kli¢ 2 nastaven n100 %
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Priloha P4 - hmotnogti a energeticka bilance kalandsti 83,92% wyuziti plochy

kalandru.
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Hmotnostnia energetick&ilance kaladru pi 69,93% vyuzitiplochy kalandn.
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