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Anotace

Tato prace fe$i problém urCovani energetické ndrocnosti profesni idrzby pradla. Predstavuje
vypoctové modely bubnové suSiCky s parnim ohfevem a kalandru, za pomoci kterych se snazi
popsat faktory ovliviiujici energetickou ndrocnost procesu suSeni. Ovéfeni modelu probéhlo
pomoci experimentélnich dat ziskanych pfi méfeni v redlném provozu velkokapacitni pradelny.

Annotation

This diploma thesis is solving a problem of energy intensity evaluation of professional
laundry process. It presents computational model of tumble dryer and calender. There are
described factors in calender model, which influence energy intensity of drying process.
Verification of the model has been done according to measured data from real professional
laundry premise.
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1. Seznam pouZzitych symboli

symbol vyznam Jednotka
A,B,C konstanty Antoineova vztahu pro H,O -

aj, b, c;, d; e; koeficienty mocninnych rozvojii -

B Sirka vdlce mm
CH20,i koncentrace vodni pdry ve vihkém vzduchu % obj
Codp priumérnd odparovaci kapacita J/kg K
Cpr mérnd tepelnd kapacita prddla J/kg K
Cpsired stifedni tepelnd kapacita J/kg K
D primér vdlce mm

gr gramaz g/mz

h mérnd entalpie pdry kJ/kg
h; mérnd entalpie proudu kJ/kg
L mérnd délka idedlni plachty za hodinu m/hod
l23 vyparné teplo vody kJ/kg
M{20 mnoZzstvi vody, které je potieba odparit kg/hod
Mg2o mérné mnoZstvi vody v plachté kg/hod
m; hmotnostni priitok vlhkého vzduchu proudu kg/hod
My mérnd hmotnost idedlni plachty kg/hod
n pocet vdlcit kalandru -

P tlak pdry bar

p° tlak nasycenych par kPa
Patm atmosfericky tlak kPa

o vykon koryt kalandru kJ/hod, kW
O Evar teplo potiebné na odpareni vody z prddla u susicky kJ/min
O% tepelnd ztrdta pri ohfevu prdzdnych koryt kalandru kJ/hod
Qnpl. teplo nevyuZité plochy kalandru kJ/hod
Q odp teplo potiebné na odpareni vihkosti z prddla na kalandru kJ/hod
Q odp_oh teplo pro ohrev prddla a odpareni vody u kalandru kJ/hod
Qon teplo potifebné na pro ohrev zbytkové vihkosti v prdadle u kalandru kJ/hod
Qzir tepelné ztrdty kJ/hod, W
Grond kondenzacni teplo pdry kJ/kg
Gonl mérné teplo dodané proudem 8 proudu 5 u susicky J/kg
qons mérné teplo prijaté proudem 5 u susicky J/kg

r mnoZstvi recirkulovaného vzduchu %

S mérnd plocha idedlni plachty za hodinu m*/hod
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Skor celkovd plocha koryta kalandru m

Spi plocha plachty pri 100% vyuZiti plochy kalandru m

t teplota pdry °C
tevap cas potrebny na odpareni na poZadovanou vlhkost u susicky min

t teplota proudu °C

tl tloustka stény m

tref referencni teplota °C

v rychlost posuvu prddla na kalandru m/min
Vi objemovy priitok proudu my’/hod
Vg mérny objem pdry m3/kg
Vi univerzdlni plynovd konstanta my’/kmol
X,V 2 rozméry susicky, kalandru m

Xin vstupni vlhkost %

Xout vystupni vlhkost %

Xsy hmotnostni podil suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu -

Xup hmotnostni podil vodni pdry ve vlihkém vzduchu -

a’ uhel opdsadni vdlce korytem ©

T Ludolfovo cislo -

p hustota vzduchu m3/kg
PH20 mérnd hmotnost vody kg/m3
T Cas potrebny na odpareni vlhkosti 7 prddla u kalandru min
ob; relativni vihkost %
dolni index vyznam

i vztahujici se k ¢islu proudu

j vztahujict se k sloZkdam vlhkého vzduchu

pr vztahujict se k prdadlu

sV vztahujici se k suchému vzduchu

vp vztahujici se k vodni pdre
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2. Uvod

V dnesni dobé&, kdy pomalu ale jist€ ubyva zasob nerostnych surovin a kdy si lidstvo zacalo
uvédomovat ekologicky dopad svych aktivit, se pfi vyvoji novych technologii pomérné velkou
mirou vénuje zvySeni efektivity procesli a tim i sniZeni ekologické a energetické zatéze.
Zvysovani efektivity v provozech je zavadéno také z divodu snizeni ndkladu a zvySeni zisku
téchto provozu. Jednim z odvétvi, kde je nutno zabyvat se ekologickymi a energetickymi dopady
je proces udrzby pradla z divodu pouZzivani znaéného mnoZstvi chemickych latek a vysoké
spotieby vody a energii. SouCasna technologie pracich a suSicich stroji v domécnostech je na
vysoké trovni a lze konstatovat, Ze efektivita té€chto stroji je na vysoké urovni. Na druhé strané
stoji profesiondlni pradelny, které maji mnohdy zastaralejSi zafizeni, které je energeticky
ndrocné. Pii zpracovatelském vykonu kolem 10 tun pradla za den, tyto pradelny plytvaji
znanym mnoZstvim energii. Jako jedna z moZnosti Uspory energii se jevi vymeéna starSiho
zafizeni za nové udsporné€jsi a tim i ekologictéjsi. Tato mozZnost je vSak ekonomicky velice
zatéZujici a ne vSechny pradelny by si ji mohli dovolit. Dal§$i moZnosti dspory energie je
optimalni vyuZiti veSkerého odpadniho tepla u jednotlivych stroja, je ovSem nutné brat provoz
jako celek. Optimalizace pouze jednoho ze stroju by totiz v kone¢ném dusledku nemusela
spotiebu energie sniZit, ale naopak by ji mohla znateln¢€ zvysit.

Od roku 2006 se problémem optimalizace vyuZiti energii v profesiondlni pradelné zabyva
i Ustav procesniho a ekologického inZzenyrstvi (ddle UPEI) na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT
v Brné€, ato na zdkladé Zzadosti spoleCnosti Procter & Gamble o pomoc pii feSeni tohoto
problému. Nisledné na to vznikla na UPEI myslenka realizovat vlastni model vyzkumné
pradelny budoucnosti, jakoZto predstavitele energeticky ndro¢ného procesu a to v rdmci
vyzkumného projektu NETME Centr. Vzniklo n€kolik praci, které se touto problematikou
zabyvaji [1], [2], [3], [4], [5], [6], a na které tato prace navazuje.

Cilem této diplomové price je energetickd bilance procesu profesni udrzby pradla a ndvrh
matematickych modelt bubnové susicky s parnim ohfevem a kalandru. Matematické modely
jsou urCeny pro optimalizaci vyuZiti energii v redlnem provozu pradelny. V dvodu je popsdna
problematika profesni ddrzby pradla. V dalSich €astech prace jsou popsany matematické modely
suSicky a kalandru, jeZ byli vytvofeny v prostfedi programu MS Excel. V zdvéru priace se
nachdzi také popis koncept knihovny ,,pradlo® , ktery by mél stejn€ jako navrhnuté vypoctové
modely, poslouZit jako podklad pro programatory, ktefi se podili na vyvoji aplikace Waste-to-
Energy.

Pti pohledu do blizké budoucnosti se na strojnich zafizenich profesnich pridelen nic
zésadniho ménit nebude. Vyvoj novych technologii je sice rychly, ale ne kazda pradelna, ktera je
JiZ v provozu bude schopna obnovovat strojni zafizeni pfi uvedeni kazdé novinky na trh. Ov§em
budoucnost prani je v tom, Ze se ve vSech technologickych procesech bude vyuZivat veskeré
odpadni teplo a tudiZ se budou snizovat energetické ndroky na celkovy provoz profesnich
pradelen.
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3. Proces udrzby pradla v profesionalni pradelné

3.1 Udrizba pradla v doméacnosti

Mnoho lidi si umi pfedstavit, co pfiblizn€ zahrnuje slovni spojeni ,,proces prani a ddrzba
pradla“. V piipad€ prani v domdcnosti to je roztiidéni pradla dle barev, typu materidlu a miry
znecisténi. Problémem je vétSinou neodborny piistup k jiz zminénému tiidéni, divkovani pracich
prostiedkii a také pomeérné vysokd spotieba vody. Divodem je ur¢itd mira benevolence
k vysledné kvalit€¢ praného pradla. Vzhledem k tomu, Ze dneSni automatické pracky dokdZou
zpracovat pouze 3 az 8 kg pradla za jeden cyklus, se muZe praci proces pii nevyhovujicim
vysledku snadno opakovat. Dalsi soucdsti idrzby pradla v domécnostech je jeho suSeni, které
ndsleduje bezprostfedn€¢ po prani. Trendem dnes$ni doby je pofizovat si suSicky pradla. Jeji
ndroky na prostor spolené s prackou (obr. 3.1) jsou minimdlni. BohuZel, co se tyCe spotieby
energie, jsou suSicky energetické tfidy A nebo A+ velice narocné na pofizovaci cenu. Vyhodou
je vSak uSetfeny Cas, ktery by se jinak musel strdvit jak véSenim prédla, tak jeho Zehlenim.
Vétsina suSicek je totiZ vybavend programem ,,Snadné Zehleni“ a tlaCitkem ochrany proti
pomackani pradla. Existuje také moznost susSeni pradla klasickym zptsobem, a to povéSenim
mokrého pradla na suSdk. Spotieba elektrické energie pak klesd k nule. V tomto piipadé ale
zélezi na podminkéch v jakych se pradlo susi. Jeho vysuSeni mizZe trvat i nékolik dni. Cim je
teplej$i a suSsi prostiedi, tim je potfeba méné Casu na suSeni a naopak. Poté vétSinou nésleduje
Zehleni, o jehoz fyzické a ¢asové ndroCnosti ani nemluve.

Obr.3.1 — Priklad prani v domdcnostech [7]

3.2 Proces udrzby pradla v profesionalni pradelné

Na rozdil od domdci udrzby pradla je prani a celkovy proces udrzby prdadla v profesiondlni
pradelnég (obr. 3.2) ponékud komplikované€jsi a nezahrnuje pouze samotné prani pradla, ale také
veskeré operace souvisejici s praddlem. Stejné jako u prani v domdcnosti je to tiidéni, suSeni,
Zehleni, sklddani a stohovéni, ovSem ve velkém mnoZstvi. Vyznamnou roli hraje i spolehliva
doprava pradla, kterd rychle a v€as vyzvedne Spinavé prddlo u zdkaznika a vyprané mu ho
doveze zpét.
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V profesni pradeln€ jsou kladeny vysoké ndroky na kvalitu odstranéni zneciSténi, be&lost
a vani, které musi uspokojit pozadavky vSech zakaznikt. Nepfipousti se zde opakovani praciho
procesu z duvodu vysokych ekonomickych ztrat. V piipadé nespravného nastaveni totiz
standardni praci linka produkuje pfiblizné 50 kg Spinavého pradla kazdé tfi minuty. Vysoky
diraz je kladen na celkové naklady, ale také na splnéni limiti danych legislativou, které se tykaji
napiiklad vlivu odpadnich vod na Zivotni prostfedi. Produktem pradelny je Cisté pradlo, které
musi byt schopno svou kvalitou a cenou Celit konkurenci.

Obr.3.2 — Priklad nidrzby prddla v profesiondlni prddelné [8]

Zékazniky velkokapacitnich pradelen jsou zejména hotely, nemocnice, gastronomické
provozy a vyrobni podniky. Sortiment pradla uddva tab. 3.1.

Provoz Typ pradla Typ znecisténi / adrzby
froté pradlo ) )
hotely bile loznf pradlo prachem, tl,lkevrfl a gukry (b):va rel/atwne Cisté
témér kazdodenné prané)
stdlo barevné loZni pradlo
bile loZni pradlo
stdlobarevné loZni pradlo
pradlo pro nemocné krvi a lidskymi exkrementy
pradlo pro personal
. pracovni obleceni modré pradlo pro pracovniky ddrzby
nemocnice
‘. velké mnoZstvi krve, ¢astmi lidského téla a
operacni pradlo ‘e e vex s
operacnimi ndstroji - sloZité pro ¢isténi
S ky, lidskymi exkrementy, krém hemickymi
dermatologické pradlo tuky, lidskymi exkreme ty, ey a Chemieky
preparaty
infekéni pradlo pradlo vyZadujici specidlni péci
gastronomické . . velké mnoZstvi pfirodnich tuki, zivo¢i$ni krve a
pradlo pro persondl o s vl
provozy ruzné druhy potravindiskych barev

Tab. 3.1 — typy prddla dle zdkaznikii
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3.3 Pracovni postup profesionalni pradelny

Hlavni operace vyuZité v procesu udrzby pradla jsou:

prani pradla v tunelové nebo ve vsadkové pracce,

odvodniovani mokrého pradla lisem nebo pomoci odstfedivky,

suSeni pradla v systémové bubnové susSi¢ce nebo v kompaktni suSicce,
Zehleni rovného prédla na kalandru

a dokonCovéni tvarového pradla v tzv. tunel finisheru.

YV V VYV

Skladba aparatt konkrétni pradelny se li§i v zdvislosti na mnozstvi, druhu a mife znecistén{
zpracovavaného pradla.

rovmé pradle
Toom tin wals =
——»  bubnoi ] DubDmE —  Lalandr

pragkaslis suiitka

TRIDENI frote pradlo

TRIDENI
verove pradle
i T M G St L ;
pradl e I mnel finishe
2| g

-

SPINAVAZONA CISTA EONA

Obr.3.3 — Zjednodusené schéma toku prddla po prddelné

Na obr. 3.3 je zndzornéno zjednoduSené schéma toku pradla po pradeln€. Poté, co je pradlo
dopraveno nakladnimi automobily od zakazniki, jeZ mohou byt od vlastni pradelny vzdaleni az
200 km, vstupuje pradlo do provozu do tzv. Spinavé zony. Zde je doCasn€ uskladnéno a nésledné
tfidéno. Znecisténé pradlo byvd umisténo v pfepravnich vozicich, nebo byv4d uloZeno
v transportnich vacich.

Podle hmotnosti zakdzky a miry zneciSténi je pradlo roztfidéno na mensi objemy, tzv. davky.
Siln€ zneclisténé pradlo mensiho mnoZstvi byva vétSinou zpracovdvano vsiddkovymi prackami,
zatimco velké mnoZstvi s men$i Urovni zneciSténi je prdno v tunelové pracce, do které je
dopravovdno za pomoci dopravniku. Zajisténi spravného davkovani je dulezité z hlediska
efektivni spotfeby praci chemie, vody a tepla. Vyprané a tedy Cisté pradlo se ndsledné
zpracovava v Cisté zoné€. Vstup ze Spinavé do Cisté zény je mozny pouze pies dezinfekéni
komoru, kterd je zabudovand v delici pfi€ce. Po vyprdni v kontinudlni pracce je pradlo
odvodnéno za pomoci lisu a ndsledné je automaticky manipuldtorem dopravovéano do bubnovych
susicek. Cisté pradlo ze vsadkovych pradek je obsluhou manudlng piekldddno do kompaktnich
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susSicek. Po suSeni je pradlo opét tiidéno. Na froté, které se susi do sucha a po sloZeni putuje
rovnou na expedici, na rovné pradlo, které putuje na kalandr, kde se vysusi do sucha a zaroven
i vyZehli, a na tvarové pradlo, jeZ se dosuSuje napiiklad v tunel finisheru.

3.4 Kontinualni bubnova pracka

Kontinualni (pribézna) praci linka, neboli tunelovd pracka (CBW, angl. Continous Batch
Washer), je velice specifické vysokokapacitni zafizeni vyrobené na miru zdkaznika, a je
nedilnou soucasti kazdé profesiondlni pradelny (viz obr. 3.4). MiZe mit rizné velikosti bubnu,
pocty komor, rozdilné potrubni systémy, a také muZe byt vybavena ruznymi recyklacnimi
systémy. Pracka miZe mit v zoné€ hlavniho prani dopfedny proud nebo protiproud, popt. jejich
kombinaci. Jsou navrZeny pro pouzivdni v optimdlnich technologickych podminkédch, mohou
tedy byt pouZivané jen pro prani s mé€kkou vodou. Tvrdd voda totiZ vyrazn€ sniZuje jejich
Zivotnost.

Obr. 3.4 — kontinudlni bubnovd pracka [9]

Vyhody pouZiti tunelovych pracek jsou:

» plné automatizovany praci proces,
» nizka spotieba vody (od 5 litrG na 1 kg suchého pradla)
» avysoka produktivita (350 az 6 000 kg pradla za hodinu).

Nevyhody tunelovych pracek jsou:

vysoké poftizovaci ndklady,

nutnd dobrd znalost technologie prani,

pouZiti je moZné pouze pro velké pravidelné mnozstvi pradla
a je vyzadovano pouziti kvalitni, mekké vody [2].

YV V V
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3.4.1 Princip prani u CBW

Prabézna pracka je v podstaté ne€kolik vzajemné propojenych bubnovych pracek za sebou,
pficemz jednotlivé bubny (komory) jsou navzdjem spojeny, a dohromady tak tvofi kompaktni
celek. Princip prani je prakticky stejny jako u ,,domécich* bubnovych praek. Komory CBW
jsou sdruzeny do nékolika sekci, a to predpirky, hlavniho prani a machéni.

Pradlo postupuje od zacétku i s vodou postupné z komory do komory. Kazdy buben kond
kyvavy pohyb zleva doprava (kolem 240 °), pfi¢emz jednou za takt (Casovy interval mezi dvéma
uplnymi otickami — vyjadfuje se v sekundich) vykond celou oticku, kdy pradlo ptepadne
z jedné komory do druhé. Jednotlivé sekce kontinudlni bubnové pracky byly podrobné popsany
v [1].

Pomoci mechanického odvodnéni pradla, je jeho vlhkost snizend na 45 az 55 % hmotnosti
suchého prdadla. V profesiondlnich pradelndch se k tomuto ucelu vyuZzivaji bud odstfedivky
(odstredivé centrifugy) nebo lisy (tlaky 18 az 57 bar), jeZichZ produktem byvéa kompaktni téleso
sloZené ze slisovaného pradla ve formé tzv. , kolace®.

3.4.2 Spotreba energie

Spotieba energie u tunelové pracky je urCena mnozstvim potfebného tepla ve formé pary,
které je potieba pro ohfev praci 1dzn€. Pro ohfev 1 kg vody o jeden stupenl Celsia je zapotiebi
4,2 kJ energie [3]. Daleko niZsi spotfeby vody se dd dosdhnout i spravné nastavenou recirkulaci
pouzité vody napiiklad z lisu nebo z findlniho méchani. K vyznamnym dspordm energie a vody
muze také prispét zapojeni regulovaného tepelného vyméniku, ve kterém se ohfiva studend
Cerstvd voda pomoci vody odpadni.

3.5 Bubnova susSi¢ka

Jednim z hlavnich apardtu, kterym se tdto priace z energetického hlediska vénuje, je bubnova
suSic¢ka. Hlavnim tkolem tohoto zafizeni je odstranéni zbyvajici vlhkosti z pradla po odvodnéni
v lisu za praci linkou, déle pak ptiprava pradla pro dalSi operaci — Zehleni. SuSenim byva z pradla
odstranéno 0,05 az 0,55 kg vlhkosti na 1 kg suchého préadla v zavislosti na parametrech suSiciho
procesu.

Z konstruk¢niho hlediska rozliSujeme suSicky axidlni, kde suSici médium proudi ve sméru osy
rotace bubnu, a suSicky radidlni s médiem proudicim kolmo k ose bubnu (obr. 3.5). U radidlnich
suSicek se vSak nevyuzivaji okrajové Casti, kterymi suSici médium proudi, a to md za nésledek
vetsi energetické ztraty nez u suSicek axidlnich.
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Axiélni horkovzdusna Radialni horkovzdusna

bubnova susicka bubnova susicka
(boéni fez) (boéni fez)
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Obr.3.5 — typy susicek z konstrukcniho hlediska [4]

3.5.1 Proces suSeni v bubnové suSicce

Bubnova susicka slouzi k:

» rozvolnéni koléce,
» predsuseni
» acelkovému vysuSeni pradla.

Za pomoci zdvihového dopravniho pasu je ¢astecné odvodnéné pradlo z lisu pracky ve formé
tzv. kolace vloZeno do bubnu suSicky. Plnéni je tedy provadéno automaticky, pfes pneumaticky
ovladanda dvitka na pfedni strané€ stroje. Pradlo je nejprve rozvolnéno. K samotnému rozvolnéni
pradla je moZzné vyuZzit dalsi zafizeni (velice podobné suSiCce, ale bez ohfevu), které by bylo
umisténo mezi kontinudlni prackou a suSickou. Poté dochdzi k ohfevu pradla a odparovéani
vlhkosti v ném védzané. SuSicim médiem je vzduch, ktery je nasdvan z prostoru pradelny do
parniho vyméniku, kde je ohiividn na poZadovanou teplotu, jezZ se pohybuje v rozmezi 150 — 180
°C v zdvislosti na typu pradla. Pfi procesu odpafovani vlhkosti se suSici médium ochlazuje
a spolu s odparenou vlhkosti odchdzi do odtahu. Vlastnosti pouZité pary pak odpovidaji cilové
teploté, obvykle se vyuziva 13 barova para, vyjimecné€ mize mit az 16 baru.

Pradlo které odchdzi ze suSicky ma tyto vlastnosti:

» v piipadé rovného pradla, které bude nasledné zpracovavano na kalandrech, je jeho
relativni vlhkost 18 az 45 % a teplota se pohybuje v rozmezi 45 az 50 °C,

» v piipadé tvarového pradla se relativni vlhkost pohybuje kolem 5 % s teplotou 60 az
70 °C

» v piipade froté pradla je vystupni relativni vlhkost téméf O % s teplotou kolem 50 az
60 °C [2].
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3.5.2 Definice zakladnich terminu susiciho procesu

Prumérnd odparovaci kapacita

Mnozstvi vody, které je schopné suSicka z prddla odpafit za urcity ¢as, definuje odpafovaci
kapacita. Je zdvisld zejména na velikosti bubnu suSi¢ky — ploSe, na které dochdzi k prenosu
hmoty, na vlastnostech suSictho média a na vlastnostech susené textilie.

Experimentdlni ureni odpafovaci kapacity je pomérné jednoduché. Je potfebné znit dobu
suSeni a mnozstvi odpatfené vody béhem susSiciho cyklu. To se urci z rozdilu hmotnosti pradla
pfed a za suSickou. Odpafovaci kapacita se pak jednoduse vypocte dle rovnice Cislo 1a.

hm. pradla pted susenim [kg] — hm. pradla po suSeni [kg] _ odpatovaci kapacita
doba suseni [s] B [kg H20/s]

(1a)

U kazdé suSicky byva odpafovaci kapacita zadand vyrobcem nejCasté€ji v litrech za minutu
[I/min]. Pak plati pfevodni vztah 1b, kde pp0 je mé€rnd hmotnost vody.

1000[t/m®] odpatovaci kapacita _ odpatovaci kapacita

puzolkg/m3] [kg H20/s] - [l H20 /min] (Ib)

Takt susicky
Takt suSicky se sklada:

» ze samotné doby suSeni — zavisi na dané vstupni a na pozadované vystupni vlhkosti
pradla, ddvkovaném mnoZstvi pradla a na odpafovaci kapacité suSicky

» azdoby piipravy jedné davky — zdvisi na rychlosti vymény ususeného pradla za novy
,,KOl4¢* z lisu.

Aby nemusela pracka ¢ekat do doby, nez bude suSiCka opét pfipravend, nemél by takt suSicky
byt delsi nez takt pracky. Optimdlni moznosti je pak zvolit takt suSicky jako ndsobek taktu
pracky, imérne tomu se vSak musi zvysit i pocet suSi¢ek. Pak budou suSic¢ky plnény postupné na
konci kazdého taktu pracky.

Celkovy Cas susSeni ur¢ime jednoduse z nasledujici rovnice, zndme-li takt suSicky:

mnoZstvi pradla [kg]

davkovand mnoZstt [kg] - (doba suseni [s] + doba ptipravy [s]) = celkovy ¢as suSeni [s]

pottebny pocet taktli [1] - doba taktu [s] = celkovy Cas suSeni [s] (2)
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Vihkost prddla

Vlhkost pradla je definovand jako mnoZstvi vody v kilogramech obsaZené v 1 kg suchého
pradla. Ze zdkladni rozvahy nad mnoZstvim vody v bubnu susi¢ky je moZzné dojit ke vztahu:

mnoZstvi vody v bubnu mnozstvi odpaiené vody = mnoistvi vody v bubnu

na zafatku suSeni - za dobu suseni = po suSeni
[kg H20] [kg H20] [kg H20]
davkované vstupni odpatovaci  doba davkované  vystupni
mnoistvi -  vlhkost - kapacita - suSeni = mnoistvi - vlhkost
[kg] [kg H20/kg] [kg H20/s]  [s] [kg] [kg H20/s]

(3)
Z rovnice 3 je pak mozné vyjadfit kterykoliv jeji Clen. Napiiklad je mozné zjistit potiebnou
dobu suSeni pfi dané vstupni a poZadované vystupni vlhkosti, pfiCemz odpafovaci kapacita

a davkované mnoZzstvi jsou parametry suSicky.

3.5.3 Spotreba energie

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem suSi¢ky je odpafovani, je energie ptfivddénd v podobé
pary vyuZzita dceln€. Mnozstvi této energie vSak nemuZe byt Zidnym zpusobem zredukovano.
Velikost potiebné energie je piiblizng 2500 kJ na 1 litr odpafené vody. Cést privadéné energie se
vyuziva na ohfev pradla (je fddove nizsi, cca 78 kJ na lkg pradla pro ohfev o 60 °C [10]) a na
kryti tepelnych ztrat do okoli.

Jednou z mozZnosti, jak sniZit spotifebu tepla, je zapojeni rekuperacni jednotky pii kiiZeni
pouzitého suSiciho — teplého vzduchu a proudu Cerstvého — studeného vzduchu, a pfedehfivat tak
susici médium vstupujici do systému. Dal$i moZnosti je znovu pouZit odchdzejici suSici vzduch —
zpusobem recirkulace. Nejlep$i je ovSem kombinace obou zdroven, jak je mozné vidét na
obr. 3.6.
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buben susicky

Obr.3.6 — zdkladni funkcni schéma bubnové susicky s rekuperacni a recirkulacni jednotkou
3.6 Kalandr

DalS$im apardtem, kterym se tato prace zabyvéa z energetického hlediska podrobné je kalandr.
Je to v podstaté Zehli¢, ktery slouZi k odstranéni zbyvajici vlhkosti z pradla. PouZiva se hlavné
pro pradlo pravidelnych rozmért, jako jsou napfiklad povleceni pefin a polStafd, ubrust a dalsi
textilie pravidelnych tvart, které tvoii podstatnou ¢ast skladby pradla v profesionédlnich

pradelnéch.

Obr.3.7 — ilustracni obrdzek kalandru [11]

Podle zpracovatelské kapacity je toto zafizeni vybaveno 1 az 4 vdlci zafazenymi za sebou,
které jsou opatfeny textilnimi ndbaly (obr. 3.7). Nébaly jsou na vélec pfipevnény pomoci pruZzin.
Kalandr byva Casto opatfen automatickym nebo poloautomatickym podavaem (ddvkovacem)
pradla a také skladaCem nebo stohovacem. Jsou to zafizeni, kterd usnadiiuji obsluhu kalandru,
¢imzZ vyrazné zvysuji jeho produktivitu.
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3.6.1 Proces suseni a Zehleni na kalandru

Vlhké priadlo vstupuje pres predni Cast kalandru. Ziroven je zde prisdvan suSici vzduch
z prostoru pradelny. Pfi kontaktu s vyhfivanou teplosménnou plochou koryta dochdzi k prenosu
tepla, ohfevu pradla a tim k ndslednému odparovdani vlhkosti. Vlhkost je odsdvana pfes prodySny
plast vélce. SuSici vzduch je spolecné s odparenou vlhkosti odtahovan pry¢.

3.6.2 Definice zakladnich terminu kalandrovani

Odparovaci kapacita

U kalandra lze stejn€ jako u suSicek definovat odpafovaci kapacitu. Hodnota odpafovaci
kapacity u kalandrd se vztahuje na 1 metr CtvereCni vyhiivané plochy. Jeji méfici jednotka je
tedy [I/hod/m?). Hodnoty uvéadéné vyrobci se ale 1iSi v zdvislosti na provedeni teplosménné

plochy, napftiklad:

» duplikatorova koryta maji odparovaci kapacitu pfiblizné 30 1/hod/m?
> koryta se zvySenou turbulenci dosahuji hodnot aZ 40 1/hod/m”.

Velikost vyhiivané plochy kalandru

Stanovi se ze zdkladnich geometrickych charakteristik kalandru dle ndsledujiciho vztahu:

[—]- n-D[m]-a[]b[m] _ Vyhfivanaplocha
360 a [m?] ’

kde (4)

- njepocet valcy,

- D je primér jednoho vilce,

- aje dhel opdsdni vdlce korytem,
- ab je §itka jednoho vélce.

Teplota koryta

Teplota koryta je ddna parametry pdry, a proto se na velkych korytech zpravidla nereguluje.

Gramd?Z prddla

Plo$né graméz pradla [g/mz] je dulezitym parametrem pradla, protoZe pradlo s vyssi hodnotou

graméze (tedy tez8i pradlo), obsahuje vice vody, kterou je potfeba odpafit na jednotku plochy.
Hodnota gramaZe se jednoduse urc¢i z geometrickych charakteristik kusu pradla dle vztahu:
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103 [-9-] - 106
hmotnost [kg] - 10 [kg] 10 [ 2
[_

$itka [mm] - délka [mm] - vrstev

mmz]

gramaz [W =

]
(5)
Vihkost prddla

Vlhkost pradla je definovédna jako mnoZstvi vody v kilogramech obsaZené v 1 kg suchého
pradla. Stejné jako u suSicek se i u kalandru rozliSuje vlhkost prddla vstupni a vystupni.

Rychlost posuvu

Jednim z provoznich parametrt, které lze pfi redlnem provozu nastavit dle typu Zehleného
pradla je rychlost posuvu pradla pres kalandr. Jeji regulaci se docili toho, aby bylo pradlo na
vystupu z kalandru ve v§ech mistech suché. Pro vypocet rychlosti posuvu lze sestavit rovnici:

puwo [ odpatovaci détka 1000 [iZ] L rychlost
i m i kapacita - vyhtivané - gmmég R oystupni = posuvu
L. min 2 pni .
1000 [mg] 60 [fioq]| [1/hod/m?] plochy (m] 750" O A [m/min]
[g/m?] [kgH20/kg] [kg H20/kg]
VyuZiti plochy kalandru (6)

Vzhledem k tomu, Ze péds o Sifce pfiblizné 150 mm po obou stranidch plochy kalandru se
nevyuzivd (povazuje se za mrtvy prostor), je potifeba zavést soucinitel vyuZiti plochy kalandru.
Urcuje ho také zpusob vkladani jednotlivych kust pradla do kalandru. VyuZiti plochy se vyrazné
sniZuje Spatnou organizaci prace, ru¢nim vkladanim, nebo Zehlenim drobnych kust pradla.
Ovsem strojni vkladdni jej podstatné zvysuje.

Doba kalandrovdni

Dobu, za kterou bude zpracovdna ddvka pradla, 1ze ur€it ze znalosti posuvu :

1000 [g/kg] - mnoZstvipradla [kg] doba .
v s —— — = kalandrovani
$itka rychlost gramai soucinitel vyuziti [min]

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

(7)
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3.6.3 Spotreba energie

Spotieba energie na kalandru je ddna mnoZstvim péry a tedy teplem potfebnym pro ohiev
pradla, teplem pro odpateni vody z pradla, teplem pro kryti tepelnych ztrit odchdzejicim vlhkym
vzduchem a ztratami do okoli.

Z vySe uvedenych potieb tepla je mozné ovlivnit pouze slozky ztratové. Napiiklad tepelné
ztraty do okoli je mozné snizit zakrytovanim koryta kalandru, které je u modernich kalandrt
bé&Zné, nebo také zménou mnoZzstvi vzduchu, ktery je do kalandru pfisdvdn a slouzi k odvodu
vzniklé vodni péry.

Vzhledem k tomu, Ze nejvice vzduchu je odtahovano z prvniho vélce a tedy nejvice vlhkosti
odchdzi z pradla hned na zacéatku, by bylo mozné vyuzit odsdvany vzduch z ostatnich valcu
k ohfevu pradla, coz by teoreticky také sniZilo spotfebu pary. MnozZstvi pfisdvaného vzduchu
musi byt vSak velké tak, aby vznikld paroplynovd smés byla dostateCné vzdalend od teploty
rosného bodu (jeji teplota se pohybuje v rozmezi 100 az 120 °C). Brydové pary mohou v odtahu
CasteCné kondenzovat, jelikoz byvaji znecCiSténé parafinem a polyetylenovymi vosky.

3.7 Ostatni zarizeni pradelny

3.7.1 Vsadkové pracky

Vsadkové pracky jsou vyuzivané k prani malych objemu pradla (7 az 40 kg), které se
vyznaCuje vysokou mirou zneciSténi, nebo velkym pousSténim barviva. Jsou obsluhovany
manudlng pracovniky pradelny. Pradlo je podobné jako u kontinudlni pracky plnéno ve Spinavé
zO6né a po vyprani je vytazeno v zoné Cisté. Cyklus prani obvykle trvd 20 az 50 minut a to
v zévislosti na typu zafizeni a mnoZstvi praného pradla.

3.7.2 Malé suSicky

V ndvaznosti na vsadkové pracky se v pradelndch nachédzeji malé susicky. Slouzi bezvyhradné
pro suSeni pradla zpracovdvaného ve vsadkovych prackach. NejCastéji suSicky pracuji s parnim
ohfevem, ovSem existuji i s ohfevem elektrickym.

3.7.3 Tunel finisher

Tunel finisher (obr. 4.1) je zafizeni, které slouzi k dalSimu zpracovéni tvarového pradla
(plasté, kosile, kalhoty...), k jeho dosuSeni a Zehleni.

Pradlo prochazi nékolika ¢4stmi:

» parni komorou, kde se odév piipravi pro dalsi Zehlen{
» adalsi komorou, kde je pradlo vyrovnano proudem horkého vzduchu.
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Péara je do tunel finisheru pfivddénd potrubim nachézejicim se na horni stran¢ zafizeni. Po
ochlazeni je spolecné s kondenzdtem odvadénd na opacné strané.

Obr.4.1 — ilustracni obrdzek tunel finisheru [12]
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4. Hmotnostni a energeticka bilance pradelny

Kone¢nym produktem pradelny je Cisté a suché pradlo. Vzhledem k tomu, Ze dosavadni
principy prani v profesionalni pradelné jsou zaloZeny na mokrém pracovnim procesu, je potieba
vodu, absorbovanou pradlem v pracce ndsledné odstranit. Nejvétsi Cast energie se spotiebovava
praveé za timto tcelem. Pro porovndni je moZné uvést nasledujici fakta.

K ohfevu jednoho kilogramu vody o jeden stupeni Celsia je zapotiebi priblizn€ 4,2 kJ energie,
zatimco k odpateni jednoho kilogramu vody ptfi atmosférickém tlaku je zapotiebi 2257 kJ
energie, coz je témef 540krat vice [10]. Ukazky Senkeyho diagramu hmotnostnich a
energetickych bilanci celé pradelny jsou uvedeny v ptiloze [P1]. Je tfeba brat v dvahu, Ze v praci
lince se voda ohiivé o vic neZ jeden stupeni Celsia a také se ohfiva i vét§i mnozstvi vody, nez se
nésledné odparuje v susickach nebo na kalandru. Z toho divodu neni nepomér spotieby energii
tak velky. OvSem na druhou stranu, efektivita ohfevu vody v tunelové pracce je téméf 100 %,
zatimco efektivita suSeni a Zehleni se 100 % nikdy bliZit nebude. Nasledujici schéma zobrazuje
prubéh pradla pradelnou a znazoriuje tok vody a vlhkosti obsazené v pradle pfi pruchodu
jednotlivymi zafizenimi.

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

ROVNE PRADLO

voda: 475 kg/hod
voda: 164 kg/hod

FROTE PRADLO ! F|
voda: 57 kg/hod = TR mﬂ > E""Eﬁ

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 — schematické zndzornéni okamZitych priitokii pracek, susicek a kalandru

Z obr. 5.1 je vidét, Ze pti velikosti jedné davky pradla o hmotnosti 36 kg a pfi spotiebé& 6 1
vody na 1 kg suchého préddla, je nejvétsi spotifeba vody u kontinudlni praci linky a to az
5184 kg/hod. Mnozstvi vody, které v pradle zastavd po odvodnéni pradla v lisu je znacné
vysoké.
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Na obrazku jsou schematicky zndzornéné okamzité pritoky jednotlivych zafizeni. OvSem
hodnoty skute¢nych prameérnych pritokti budou nizs§i z divodu diskontinudlniho procesu u
jednotlivych zafizenich. Naptiklad u suSicky jsou to pauzy na naklddku a vykladdku pridla a u
kalandru jsou to pauzy mezi vkladanim jednotlivych kust pradla. Mnozstvi odpafené vody
v suSiCce se také meni v zdvislosti na pozadované vystupni vlhkosti a na vlastnostech
pfisdvaného vzduchu. SuSeni bude probihat mnohem rychleji, pokud bude relativni vlhkost
vzduchu nizkd. SkuteCny prutok odpafené vlhkosti u kalandru bude mnohem niz$i z divodu
100% nevytizenosti plochy kalandru. Hodnota okamzitého pratoku odpafené vody je totiz
pocitana pii stoprocentnim vytiZeni pracovni plochy kalandru.

Na spotfebu vody navazuje spotieba tepla potiebného pro ohfev vody v kontinudlni praci
lince, ve vsadkové pracce a na odpateni vlhkosti z pradla v suSickdach a na kalandru. Nésledujici
schéma znézorfiuje okamzitou teoretickou spotiebu tepla u jednotlivych zafizeni.

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

voda: 324 kg/hod

|

ROVNE PRADLO

voda: 475 kg/hod

|

voda: 4709 kg/hod T e

Q: 810 MJ/hod
Thﬁé —) 5 TRIDES EXPED!
mﬂ FROTE PRADLO 4

G 179.34Mhod | a:610kg/hod voda: 57kglhod

voda: 164 kg/hod

voda: 30 kg/hod

voda: 43 kg/hod

TVAROVE PRADLO

W

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

Obr.5.2 — schematické zndzornéni teoretické spotieby tepla v prddelné

Z obr. 5.2 je patrné, Ze nejvice energie se spotiebuje k odstranéni vlhkosti, kterd se do pradla
dostane pii procesu mokrého prani vzhledem k mnoZstvi vody, kterou je potfeba ohfit, nebo
odpafit. Spotfeba energie u pracky je n€kolikandsobné mensi neZ veskera energie spotfebovana
k odpafovani.

Skute€nd spotieba energie se od teoretické znacné liSi. V redlném provozu jsou teoretické
spotieby tepla nedosaZitelné, protoZe ve skuteCnosti jsou velké tepelné ztraty do okoli. Napiiklad
v ptipadé suSiCky jsou to tepelné ztraty v odtahovaném suSicim vzduchu a radiaci do okoli. U
kalandru je problém ztrat tepla do okoli velice podobny. Spotfebu energie také zvySuje Spatnd
organizace prace (napf. nizké pracovni nasazeni obsluhy kalandru). Ztéchto divodu pak
ucinnost jednotlivych stroji neni zdaleka stoprocentni.
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5. Matematicky model suSicky

Dal$im bodem této prace bylo vytvofeni matematického modelu [P2]. Zde je snaha o bliz§i
popsani vSech ovliviiujicich faktort, které byli popsané v predchozi ¢asti. Smyslem vSak neni
ndvrh komplexniho vypoctového modelu celé pradelny, ale jen dvou jejich Casti, a to bubnové
suSicky s parnim ohfevem a kalandru. Tato kapitola podrobné popisuje matematicky model
bubnové susSicky s parnim ohfevem.

5.1 Susicka jako ,,Black Box*¢

Aby bylo mozné provést ndvrh bubnové suSicky s parnim ohfevem, je nutné si udélat
predstavu o tom jak vibec zafizeni pracuje. Prvotnim ndvrhem suSicky jako takové je tedy
»black box*, Cernd skiifika (viz obr. 5.1), u které jsou definovdny pouze vstupni a vystupni

proudy.
Vstupnimi proudy jsou: Vystupnimi proudy jsou:
® pdra, e kondenzat,
e pradlo (suché), e pridlo (suché),
e vlhkost vdzand v pradle e zbytkovéa vlhkost vdzand v pradle,
® a susSici vzduch. ® odtah suSictho vzduchu

® a tepelné ztraty.

para vstup suficiho vzduchu
kondenzat odtah susiciho vzduchu
< tepelné ztraty
priadlo (suché) pradlo (suché)
zbvtkova vihkost

vlhkost vazana v pradle vazana v pradle

Obr. 5.1 — schéma susicky jako ,,Black Boxu“

Neni zde jasné, co a jakym zpusobem se uvniti dé€je. Proto je zapotiebi se zamyslet nad
propojenosti jednotlivych proudd uvniti s ohledem na fyzikalni a termodynamické zakonitosti.
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Nasledujici schéma na obr. 5.2 podrobnéji objasiiuje prubéh predpokladanych proudd uvnitf
suSicky. Pdra, kterd do systému vstupuje, pfeddvd ve vyméniku kondenzalni teplo suSicimu
vzduchu a vystupuje ve formé kondenzatu. Ohraty suSici vzduch slouZi pro ohfev suSeného
pradla, ze kterého je nutné odstranit vdazanou vlhkost, kterd se do pradla dostala v procesu
mokrého prani. Vlhkost prddla se ndsledn€ odpatuje a spolu se suSicim vzduchem odchdzi na
recirkulacni klapku, kterd urcuje, kolik vzduchu odejde odtahem pry¢ a kolik vzduchu se vrati
zpét do ob&hu. Neodpatend vlhkost vdzand v pradle pak odchdzi ze suSicky spolu s pradlem ve
formée zbytkové vlhkosti.

para : ---------------- _é"“““““““: vstup susiciho vzduchu
........ : i____
V! -
kondenzat i Susu:l.élkﬂ /!\ odtah susiciho vzduchu
........ | i____
1 ]
1 1
e iy 1
“‘ﬂ :
Bn 4 Sy
vlhkost vizana v pradle e (_,p zbytkova vihkost
“‘~$‘_ e TR vizani v pradle
pradlo (suché) pradlo (suché)
____________________>_ _______________________
Obr.5.2 — schéma predpoklddanych vnitinich proudii susicky
Hmotnostni toky

Nasledujici obr. 5.3 ndzorn€ zobrazuje hmotnostni toky operace suseni. MnoZstvi suSeného
pradla v jedné ddvce bylo zvoleno. Je to 36 kg suchého pradla. Vstupni vlhkost je ddna vystupni
vlhkosti pradla z kontinudlni praci linky. V tomto piipadé€ je vlhkost pradla 55 %. Z toho je
patrné, kolik vody je obsaZeno v jedné ddvce a kolik vody se odpaii ve formé pary, kdyz je
poZzadovdana vystupni vlhkost 40 %. Do systému vstupuje suSici vzduch, ktery ma také néjakou
relativni vlhkost. Z pradla je odpafena Céast vlhkosti, kterd se na prddlo navdzala pii procesu
mokrého prani. Tato odpatfend vlhkost spolu s vlhkosti suSictho vzduchu ndsledn€ odchazi
z prostoru bubnu ven. Ndzorné je ukdzana téZ zmeéna skupenstvi, kterd pfi odparovéni probiha.
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(suchy) susici vzduch: 510,67 kg

vlhky viduch
vlhky viduch

vlhkost susiciho vzduchu: 9,24 kg

vlhkost odpafena: 5,4 kg

zména skupenstvi
L->G

vlhké pradlo

suché pradlo: 36 kg

vlhké pradlo

Obr.5.3 — hmotnostni toky operace suseni

5.2 Popis matematického modelu

Matematicky model byl vytvofen v aplikaci MS Excel z divodu celkové piehlednosti
vypocti, které jsou ponékud komplikovanéjsi (z hlediska zadavani velkého mnozstvi vstupnich
dat). Tento program byl zvolen i pfes to, Ze napiiklad pouZziti matematického programu Maple by

bylo vyhodné&jsim fesenim z pohledu implementace vypocta.

Model simuluje funkci suSicky z hlediska energetické a hmotnostni bilance. Cely model je
rozdélen na jednotkové operace, se kterymi se ndsledné pracuje (obr. 5.4). Princip suSeni,
z kterého navrZzeny model vychdzi, je ndsledovny. Do suSicky je nasdvan Cerstvy studeny vzduch
o teploté¢ 20 az 25 °C, ktery je predehiivdn pomoci piry na poZadovanou teplotu (zvoleno
170 °C). Ohtaty vzduch je nasdvdn do bubnu suSicky, ve kterém se odparuje vlhkost vdzana
v pradle. Teplota smési odpatené vlhkosti a suSictho vzduchu je pomérné vysokd, tudizZ se nabizi
moznost jejtho dalS§iho vyuziti pro suSeni. Proto matematicky model zahrnuje recirkulaci
a rekuperaci pouzitého vzduchu a umoZiuje tak zahrnout i ohodnotit jejich piinos. Tyto operace
jsou totiz u modernich suSicek béZné vyuZivané, protoze umoZiiuji sniZit spotiebu energie na
ohtev suSiciho vzduchu a tim dosdhnout vyznamnych energetickych tspor.
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CH1

SM1
OH2

Obr.5.4 — jednotkové operace schematického modelu susicky

Recirkulace

Vyznamnd ¢4st vystupni smési vlhkého vzduchu je vridcena zpét na vstup do suSicky.
V dusledku recirkulace je do systému prisivano méné Cerstvého vzduchu pfi zachovani stejného
pritoku i teploty suSictho vzduchu v bubnu sugicky. Cerstvy vzduch je tedy nahrazovin
recirkulaci. Obecné plati, Ze na vystupu suSicky je koncentrace vodni pary v odtahovaném
(pouzitém) vzduchu pomé&rné nizk4 a tedy stav vystupni smési je velmi vzddlen teploté rosného
bodu. Z divodu mensiho mnozstvi Cerstvého vzduchu na vstupu do systému odchazi také mensi

Vv s

mnoZzstvi vzduchu teplého, jehoZ nasyceni vodnimi parami je ale vyS$Si. Proto se vlhkost

N 4

v systému nehromadi, jenom se ustdli na vyss$i hladin€ nez v systému bez recirkulace. JelikozZ je

Vv,

mnoZstvi vzduchu na vstupu a vystupu ze systému nizsi, je spotieba energie na ohfev suSiciho

média mnohem niz$i. Vys$si hladina relativni vlhkosti susSictho média se v§ak mizZe negativné
projevit na rychlosti suseni.

Rekuperace

Ukolem rekuperace je podobné jako u recirkulace sniZeni energie spotiebované pro ohiev
suSiciho média. U rekuperace se vyuZije tepelny vymenik. Pres tepelny vymeénik proudi pouZzity
ohraty proud suSictho vzduchu, ktery se ochlazuje tim, Ze pteddvé teplo Cerstvému suSicimu
vzduchu vstupujicimu do suSi¢ky. Vyhodou je, Ze k preddvéani energie dochdzi bez toho, aby
byly tyto dva proudy navzdjem promichdny. Médium na vstupu md tedy stejnou absolutni
vlhkost jako u systému bez rekuperace. Nevyhodou jsou vySsi investicni ndklady vzhledem
k nutnosti instalace vhodného tepelného vyméniku. DalSi nevyhodou je vysokd mira relativni
vlhkosti odchazejictho média, pti¢emz muZe pii jeho ochlazovani dochédzek ke kondenzaci par.
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5.3 Popis vypoctu

V prvni fadé€ je potfebné zadat vSechny hodnoty, které jsou voleny:

YVVVVVVYVVYVYVVYVVVVVYYVYVYVVYYVY VY

Cislovani proudd je zndzornéno na obr.5.4. Prvnim poéitanym proudem je proud &islo 13.
Vzhledem k tomu, Ze v této fazi vypoCtu jesté neni zndmo, kolik vzduchu o jaké teploté
arelativni vlhkosti se vraci za pomoci recirkulace do obé¢hu, je potfebné hodnoty teploty,
relativni vlhkosti a tlaku vhodné zvolit.

hodnoty koncentrace suchého vzduchu pro jednotlivé slozky [ % obj.],

relativni vlhkost proudu /3 - @13 [%],

atmosféricky tlak — pg,, [kPa],

teplotu proudu /3 —¢;3 [°C],

moléarni hmotnosti jednotlivych sloZzek vlhkého vzduchu [kg/kmol],
objemovy priitok vzduchu - V';3 [my'/hod],

hustotu vzduchu — p [ m3/kg ],

vyparni teplo vody — l»3 [J/kg],

tlak pary — p [kPa],

entalpie pary — h [kJ/kg],

teplotu pary — ¢ [°C],

mérny objem pary — V, [ m'/kg],

kondenzacni teplo pary — Grona [kJ/kg],

teplotu na vystupu z ohfevu — #;4/°C],

mnoZzstvi pradla v proudu 3 — m3 [kg],

teplotu vlhkosti v pradle na vstupu do suSicky — #3 [°C],
vstupni a vystupni vlhkost pradla — x;,, xXou: [ %],

teplotu vlhkosti v pradle na vystupu ze susic¢ky — #, [ °C],
odpafovaci kapacitu suSicky — c,q, [kg/min],

pomér recirkulace dé€lice 1 a dé€lice 2 [%],

ucinnost ohiivace [%],

teplotu proudu 70 — ;9 [°C],

a teplotu proudu 5 — #5 [°C].

Tlak je v celém systému atmosféricky a jeho hodnota je: p,., = 98 kPa.

Pro vypocet objemovych a hmotnostnich koncentraci jednotlivych slozek vlhkého vzduchu je
zapotiebi vypocitat tlak nasycenych par v pfisdvaném vzduchu a ndsledn€ vypocitat koncentraci

log p°

vodni péry ve vzduchu a to za pomoci Antoineovy rovnice:

B

=A -2 > p =10 [kPa],

C+t
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kde A, B, C jsou konstanty Antoineova vztahu pro vodu [13], 7 je teplota vstupniho
vzduchu [°C].

Objemovy pratok vzduchu v proudu 73 (V3 /. my’/hod]) je zvolen.

Diéle se vypocitd hmotnostni podil suchého vzduchu (x,) a vodni pary (x,,) [%]. Poté se
vypocte mérnd entalpie vlhkého vzduchu proudu /3 dle vztahu:

Ah; = Pstrea (ti - tref) + Xpp - lys [J/kg], )

kde, cpgrea [J/kg.K,] je stiedni tepelnd kapacita vlhkého vzduchu, ¢ [°C] je teplota poCitaného
proudu a t,,r [°C] je referencni teplota. Index i znali Cislo proudu pro které se hodnota pocita.

Ve vSech vypoctech mérné entalpie je referencni teplota volena: t,.r = 0 °C.

Stredni tepelné kapacity jsou poc€itané dle mocninného rozvoje:

Jif e @ 2 3, E
CPstrea = —— [J/kg.K] Cp=A+ BT +(CT*“+ DT t= (10)

tr— 1ty

kde T [K] je teplota proudu, pro ktery je kapacita pocitina, A, B, C, D, E jsou koeficienty
mocninnych rozvojli pro mérné teplo c,jednotlivych sloZek vlhkého vzduchu v plynném stavu,
které plati pro rozmezi teplot 273 az 1273 K [14].

Slozeni a hmotnostni pritok proudu 73,74 a 15 se neméni, méni se pouze teplota a relativn{
vlhkost.

Prvni jednotkova operace je ohfev OH2 Cerstvého vzduchu parou. JelikoZ teplota 7,4 je volena,
vypocte se dle vzorce (9) mérnd entalpie proudu /4 — h4.

Relativni vlhkost proudu /4 - (14 [%] se vypocte dle vztahu (11):

9 = % [%], (11)

10(A oy

kde cm0,i [% obj.] je koncentrace vodni pary ve vlhkém vzduchu v proudu i, a A, B, C jsou
v tomto piipad¢€ konstanty Antoineovy rovnice.

Z jednoduché bilan¢ni rovnice (12) uzlu ohfev OH2 se vypocité teplo, které je potfeba dodat
parou proudu /3, tak aby se ohidl na pozadovanou teplotu. Nasledn€ se vypoclte mnoZstvi
potiebné pary, ktera toto teplo doda.
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U kazdé jednotkové operace plati jednoduché hmotnostni pravidlo, a to co do uzlu pfitece, to
musi odtéct. U vSech vypocCti mérnych entalpii jednotlivych proudd je tedy princip vypoctu
stejny a nebude dal podrobné& popisovédn, vzhledem k tomu, Ze jednotlivé rovnice, dle kterych se
entalpie pocitaji, jsou napsany piimo u vypoctu v Excelu. Hodnoty proudu na vystupu z jednoho
uzlu jsou nasledné pouZzity jako vstupni hodnoty k vypoctu dalsi jednotkové operace.

m;- h; + Qp = Miyq " hiyq Qp = My * 4kond (12)

Tepelné ztraty prostupem tepla do okoli jsou oznacené na obr. 5.4 schematicky jako
jednotkové operace chlazeni. Pro vypocet té€chto tepelnych ztrat suSi¢ky je nutno pouzit dil¢i
vypocet v programu Maple, ktery bude popsan v kapitole 7.

Dalsi jednotkovou operaci je samotné susSeni. Z vypoctenych vstupnich dat proudu 75 a ze
znamych vstupnich a vystupnich dat proudi 3 a 4 (pradlo a vlhkost vazana v ném) se dopoditaji
hodnoty entalpie a hmotnostni prutok proudu /6. Pii odparovani vlhkosti zde dochdzi ke zméne

skupenstvi u vody z kapalného na plynné.

Teplotu proudu za kazdou jednotkovou operaci je mozné vypocitat ndsledovné (13):

ti :m [OC], (]3)

CPstred
kde t; [°C] je pocCitand teplota proudu i, h; [J/kg] je mérna entalpie proudu i.

Nésleduje déli¢ 1, ktery dle zvoleného délictho pomé&ru uréi mnozstvi vlhkého vzduchu, ktery
se nasledn€ vyuzije k recirkulaci. Od toho se pak odviji hodnoty nasledujicich proudi.

Hodnoty mérnych entalpii, teplot a relativnich vlhkosti jsou u proudd 72, 7, 8 a 9 stejné
vzhledem k tomu, Ze d€li€ rozdé€luje proudy pouze z hlediska objemového.

Déli¢ 2 urCuje mnozstvi pouzitého vlhkého vzduchu, které se vyuZije k rekuperaci s tim, Ze
teplota na vystupu z tepelného vymeniku je volena (¢;9 [°C]).

Teplota ptredehiatého vzduchu v proudu /7 je pak zdvisld na mnoZzstvi vzduchu v proudu §.
Teplotu vystupniho proudu (proud &islo 6) urci sméSovac / na zéklad€ jednoduchého bilanéniho
vypoctu a nasledné dle rovnice (13).

Mérn4 entalpie, teplota a mnoZstvi proudu /3 se urci dle itera¢ni podminky (14):

(77'13,H20‘77'13’,Hzo)2 = 0, (14)
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kde v i3m0 je mérny objemovy pratok vody ve vlhkém vzduchu v proudu 13 a vz .m0 je
meérny objemovy prutok vody ve vlhkém vzduchu v proudu 73°. Pomoci této iteratni podminky
se pouZzitim ,,feSitele” dopoc€itd vstupni vlhkost proudu /3 (ménénd buiika), podminkou je zadani
stejné teploty jako u proudu /3 °.

Pti testovani modelu bylo pozorovano, Ze nejlepsi nastaveni délice / (zajiStuje recirkulaci
vzduchu) je nastavit prutok vraceného vzduchu na 80 % a déli¢ 2 nastavit tak, aby bylo vyuzito
co nejvice teplého vzduchu k rekuperaci. Nejidedln€js$i by bylo zavést rekuperaci stoprocentni.
Spotfeba pary by byla mnohem niZ§i neZ u systému bez rekuperace. Porovnani rtznych
nastaveni de€lict je v tab. 5.1. Zavislost mnoZstvi vzduchu v rekuperaci na mnoZstvi zobrazuje
také graf 5.1.

Nastaveni matematického modelu pro ukdzku bylo nasledovné. Objemovy prutok vzduchu
byl nastaven na 4500 my~/hod, déli 1 byl nastaven na 50% recirkulaci vzduchu, mnozstvi jedné
davky bylo zvoleno 36 kg, mnozstvi vody, kterou je potieba odpatfit, je tedy 5,4 kg.

mnoZstvi vzduchu pouZito k spotfeba pary celkové spotreba péary na odpafeni poZadovaného
rekuperaci [%] [kg/hod] mnoZzstvi vody z jedné davky pradla [kg]

0 231,55 12,61

20 198,56 10,81

40 165,57 9,01

60 13241 7,21

80 99,57 5,42
100 66,58 3,63

Tab. 5.1 — srovndni spotieby pdry pFi riizném nastaveni rekuperace pouZitého vzduchu

[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 — zdvislost mnoZstva pdry na mnoZstvi vzduchu v rekuperacni jednotce
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Je potieba podotknout, Ze spotfeba pary je pocitdna pfi stdlé odparovaci kapacité. V redlném
provozu se vypoctenych hodnot spotfeby pary dosahuje velice obtizn€. Nepfizniveé na spotiebu
pary pusobi i mnozstvi pfisdvaného susiciho vzduchu. V praxi to znamend, ze ¢im vic vzduchu je
na vstupu do suSicky, tim je potfebné veétsi mnoZstvi pary pro jeho ohfev. OvSem malé mnoZstvi
vzduchu by mohlo negativné ovlivnit odpafovaci kapacitu, a to z divodu vyssi koncentrace par,
a tedy vyssi relativni vlhkosti pfi vyuZziti vzduchu k recirkulaci.

Podobnou tabulku jako je tab. 5.1 vSak pro recykla¢ni klapku v tomto pfipad€ neni moZno
sestavit. Navrhnuty matematicky model totiz pocitd s pevné danou odpatfovaci kapacitou. A to
z toho duvodu, Ze pii recirkulaci se odpafovaci kapacita sniZuje, zatimco pii rekuperaci ne.
AvSak v pifipadé, Ze by byla odpafovaci kapacita dopocitivand v zdvislosti na vlhkosti
a mnozstvi suSicitho vzduchu, je mozné tabulku sestavit.

Dals$i ukdzka jiného nastaveni matematického modelu je na obr. 5.5( vice viz pftiloha [P3]),
ktery znazorfiuje pratoky vlhkosti v jednotlivych proudech. MnozZstvi pouzitého suSiciho
vzduchu je 4500 my°/hod. Pradlo je v tomto ptipadé suSeno do sucha. D€li€ 1 je nastaven tak, Ze
do ob&hu vraci 80 % pouzitého vzduchu, a d€li€ 2 je nastaven tak, Ze k rekuperaci je vyuZito 70
% vlhkého vzduchu.

13 13
H20:1213521 kg H20:1213315kg

11 5 Eerstvy susici vzduch
y H20: 8,4098 kg | H20: 8.4098 kg
2
B gz g
i = =
< [ 12 4 ]
kondenzit T = =
o ol o)
=
I o o G i
7 L T 6 pouzity sudici vzduch
PR B I\
Ld ¥ Vv
H20: 282304 kg H20: 84691 kg H20: 282304 kg

<

tepelné ztraty

H20: 1213521 kg H20: 141,1521 kg

H20:19.8 kg 3 4 Ha0-0kg

b
v

vihkost vazand v pradle
vlhkost vazand v pradle

Obr.5.5 — tok vlhkosti v susicce
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5.4 Ovéreni matematického modelu

Prvnim krokem k ovéfeni naméfenych dat je nastaveni matematického modelu suSicky,
zadanim vstupnich dat, které byli naméfeny nebo nastaveny v redlnem provozu v den meéfeni.
Tab. 5.2. uvadi tyto nastavené hodnoty a namétené data z provozu.

Vstupni velic¢iny realné susicky Hodnota Poznamka
. s nameéfeno - pribliznd
kon ventilatoru [my’/hod 6000
vy v u [my ] hodnota
mnozstvi recirkulovaného vzduchu [%] 50 nastaveno
s , . nameéreno - pribliZzna
mnoZzstvi vzduchu na vystupu se susicky [mx’/hod] 3000 pribiz
hodnota
mnoZzstvi pradla v jedné davce [kg] 36 urceno vazenim
Cas odpafovani [s] 196 uréeno merenim
prumérnd odparovaci kapacita [lgo/min] 1,632 urceno vazenim

Tab. 5.2 — hodnoty 7 redlného provozu

Do matematického modelu jsou zaddny nasledujici vstupni data:

» vykon ventildtoru — mnoZstvi vzduchu, které proudi v systému v uzavieném toku
V15 = 6000 my'/hod,

» pomér délice 1-r-100 = 50 %,
» mnoZstvi prdadla v jedné ddvce mz = 36 kg
» a prumérnd odparovaci kapacita Codp = 1,632 lppo/min.

Po zadani dat byl proveden vypocet. V dalSim kroku jsou porovndny hodnoty vypoctené
modelem s naméfenymi hodnotami, které uvadi tab. 5.3.

Velic¢ina Model Méreni
mnoZzstvi vzduchu na vystupu se susicky [mx’/hod] 3003,36 3000
mnozstvi odpafené vody z jedné davky [kg] 5,4 5,325
celkové spotieba tepla za Cas odparovani [MJ] 16,895 21,449
celkové spotfeba pary za Cas odparovani [kg] 8,39 10,53
celkovd mérné spotieba pary na 1 kg odparené vody [kg/kgmo] 1,604 1,977

Tab. 5.3 — porovndni vysledkit modelu s experimentdlné zjisténymi daty

Z tab. 5.3 je patrné, Ze vypoctené hodnoty spotieby tepla a pary (10 bar) jsou niz§i. To je
mozné odivodnit tim, Ze nastaveny model pocita s teoretickymi tepelnymi ztratami prostupem
tepla. Zatimco pro urceni celkové spotieby tepla a pary pii méfeni byli tepelné ztraty do okoli
ur¢eny odhadem. Celkovd mérnd spotfeba pary jak vypoctem tak pii méfeni vychdzi pomerné
mald. Vyrobcem uddvand katalogovd hodnota v systému bez recirkulace je 2,5 kg/kgmo [3].
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6. Matematicky model kalandru

Dal$im vytvofenym matematickym modelem je model kalandru, ktery je podrobn& popsin
niZe v této kapitole.

6.1 Kalandr jako ,,Black Box*

Aby bylo mozné provést navrh kalandru, je zde také nutnost vytvofit si predstavu o tom jak
zafizeni pracuje. Proto byl podobné jako u suSic¢ky prvotnim ndvrhem kalandru ,,black box‘
(viz obr. 6.1), ktery objasfiuje pouze smeéry jednotlivych proudi. Nejsou zde uvazovany
parametry jednotlivych prouda.

Vstupy jsou: Vystupy jsou:
® pdra, e kondenzat,
e pradlo (suché), e pradlo (suché),
e vlhkost vdzand v pradle e zbytkovéa vlhkost vdzand v pradle,
® prisdvany suSici vzduch. ® odtah suSiciho vzduchu s vlhkosti

® tepelné ztrity.

prisavany odtah
vzduch vzduchu
s vlhkosti
vlhkost vazana vlhkost vazana
v pradle v pradle
Kalandr
pradlo (suché) pradlo (suché)
BLACK B
tepelné ztrét§
para kondenzit

Obr.6.1 — schéma kalandru jako Black Boxu

Pro dal$i objasnéni slouzi schéma na obr. 6.2, které podrobnéji pfiblizuje predpoklddany
prubéh jednotlivych proudd uvnitf kalandru. Péara vstupujici do jednotlivych valci kalandru
ohfiva teplosménnou plochu koryta kalandru a vystupuje ve formé kondenzéitu. Vlhké pradlo,
které prochdzi zafizenim je v kontaktu s vyhfivanou teplosménnou plochou, kde dochazi
k ptrenosu tepla a ndslednému odpatfovdni vlhkosti z prddla. SuSici vzduch je spolecné
s odpafenou vlhkosti odtahovén z prostoru kalandru. Cést vlhkosti vazané v pradle pak odchdzi z
kalandru spolu s pradlem. Nejednd se ovSem o vlhkost, kterou pradlo na sebe navdzalo pfi
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procesu mokrého prani, ale o tzv. chemicky vdzanou vlhkost. Tato vlhkost je soucdsti kazdé
chemické struktury textilii. Je zpusobena krystalickou vodou. Tato voda tvoii s vlaknem
chemickou slouceninu, kterd vznikd vazbou vody s vldkny za pomoci vodikovych mustku.
Chemicky vdzanou vlhkost je moZzné odstranit pouze vysokou teplotou, kterd by ptevysovala bod
varu vody. OvSem odstranénim chemické vlhkosti by doslo k rozruSeni struktury vldkna, coz ma
za nasledek negativni zpracovatelské vlastnosti jako jsou pevnost, taznost, barva aj.

prisavany odtah
vzduch vzduchu
s vlhkosti
i i
vlhkost vazana Ll o -:;—---' vlhkost vazana
v pradle y x4 W v pradle
SN
radlo (suché pradlo (suché)
p
Kalandr
T 1
] ]
I ]
[ ] [ ]
para kondenzat

Obr.6.2 — schéma predpoklddanych vnitinich proudii kalandru
6.2 Popis matematického modelu

Matematicky model byl vytvofen v prostiedi aplikace MS Excel. Model simuluje funkci
kalandru z hlediska energetické a hmotnostni bilance. Stejné€ jako u suSicky je také rozdélen na
jednotkové operace, se kterymi se ndsledné pracuje (viz obr. 6.3). Vypocet je oviem rozdélen do
nekolika Casti:

» vypocet pii 0% vytiZzeni plochy kalandru,
» vypocet pii 100% vytizeni plochy kalandru
» avypocty pii redlnem vyuziti plochy kalandru u jednotlivych typt pradla.

Princip suSeni, ze kterého navrzeny model vychdzi je ndsledovny. Do prostoru kalandru je
proudem 4 vtahovano vlhké pradlo. K prenosu tepla dochdzi pfi kontaktu vlhkého pradla s parou
ohfatym teplosménnym povrchem. Nasledné dochdzi k odpafovani vlhkosti z pradla. Vznikld
vodni para (proud 3) se smichd s Cerstvym vzduchem, ktery je pfisdvan do prostoru kalandru
proudem 4. Vznikld smés proudi proudem 4 do fiktivniho chladice, jeZ zastupuje tepelné ztraty,
a proudem cislo 5 nésledn€ odchdzi ven z kalandru.

V matematickém modelu kalandru je snaha o podrobnéjsi popsdni spotieby energie. Zamé&fuje
se hlavné na popis tepelnych ztrat. Priblizuje tedy jak vyrazna je tepelnd ztrita, ke které dochdzi
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pii nedplném vyuziti kalandrovaci plochy pro jednotlivé typy prddla (jednotlivé typy pradla
zabiraji pouze x % kalandrovaci plochy viz tab. 6.1). Tepelnou ztrtu totiZ z velké Césti urCuje
Cast nevyuzité kalandrovaci plochy, jez ohfiva suSici vzduch, ktery je bez uzitku odvadén ven
z kalandru.

4 4'
3
1 odpareni 2
—_— + e
ohiev
Q-

Obr. 6.3 — jednotkové operace schematického modelu kalandru
6.3 Popis vypoctu

V prvnim kroku je potfebné zvolit vstupni hodnoty pdry a parametry kalandru:

tlak pary — p [bar],

kondenzacni teplo pary — Giona [KJ/kg],

mérnd entalpie pary — hg [kJ/kg],

mnozstvi pary — mg [kg/hod],

pocet valci —n /-],

pramér jednoho vélce — D [mm],

Sitka jednoho vélce — B [mm],

uhel opasani valce korytem — a [°],

mnozstvi vzduchu na vystupu z kalandru — Vs[ my’/hod ]
a identifikacni ¢islo préadla.

YVVVVYYVYVYVYVY

6.3.1 0% vyuziti plochy kalandru

Nasleduje vypocet, ktery uvazuje s 0 % vyuzitim plochy kalandru. To znamend, Ze do prostor
kalandru neni vtahovano Zadné pradlo a tudiZ kalandr pracuje ,,na prdzdno* . Schematické
znazornéni je na obrdzku (obr. 6.4).
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Obr. 6.4 — jednotkové operace kalandru pii 0 % vyuZiti plochy

Prvni jednotkovou operaci, kterd je zde pocitand je sméSoval. K vypoctu teploty a mérné
entalpie vystupniho proudu ¢islo 4 je zapotiebi nasledujicich krok.

Dle vzorce (15) se vypocitd vykon koryt:
. k]
Q = qrona * M, [ﬁ] (15)

Vzhledem k tomu, Ze parou vyhiivané koryto ohfiva pouze susSici vzduch, ktery je nasledné
bez uzitku odtahovdn ven, je tepelnd ztrata (Qx [J/hod]) zvolena jako procento vypocteného
vykonu koryt.

Poté se zvoli vlastnosti vstupujictho vzduchu a nésledné se vypocitd jeho mnoZstvi
z jednoduché hmotnostni bilance (16) uzlu smésovac:

m, = ry, — m3 [kg], (16)

kde my [kg] je mnozstvi Cerstvého vzduchu v proudu 4 na vstupu do systému, my: [kg] je
mnoZzstvi smési Cerstvého vzduchu a odpafené vlhkosti a ms [kg] je mnoZstvi odpafené vlhkosti
z pradla.

V tomto pfipadé ovSem do kalandru Zadné priadlo nevstupuje, tudiZ je mnoZstvi odparené
vody mj3 [kg] rovno nule a mnoZstvi vstupujiciho vzduchu se rovnd mnozZstvi vystupujicimu

vzduchu.

Tlak nasycenych par v pfisdvaném vzduchu a nédslednd koncentrace vodnich par se urc¢i dle
vztahu 8.

Ze zvoleného objemového pratoku vzduchu na vystupu ze systému (proud 4°) se vypocita
hmotnostni podil suchého vzduchu (x,,) a vodni péary (x,,) [%]. Poté se vypocitd mérnd entalpie
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vlhkého vzduchu proudu 4, dle vztahu Cislo (9). I zde jsou stfedni tepelné kapacity pocitany
stejnym zpusobem pro kazdou jednotkovou operaci (jako u suSicky), a to dle vztahu ¢islo (10)
a nebudou dale popisovany.

Nésledné za pouziti stejného principu jako u suSicky se pomoci bilan¢ni rovnice (12) vypocita
meérné entalpie proudu 4°. Poté se dle rovnice (13) zjisti teplota tohoto proudu.

Tepelné ztraty prostupem tepla do okoli jsou na obr. 6.4, stejn€ jako u suSicky, oznafené
schematicky jako jednotkova operace chlazeni. Pro vypocet téchto ztrit je nutno pouZzit dilci

vypocet v programu Maple (viz kapitola 7).

Po zjisteéni tepelnych ztrdt se za pomoci bilan¢ni rovnice ¢islo (12) (jeji vhodnou tpravou)
dopocte mérnd entalpie proudu 5. A pomoci rovnice €islo (13) se vypocita teplota tohoto proudu.

6.3.2 100% vyuziti plochy kalandru

V této Casti vypoctu jsou pocitany jednotkové operace dle obr. 6.3.

V prvnim kroku je z rozmérd ,,idedlni“ plachty vypoétena jeji plocha. Sitka plachty je rovna
Sitce kalandru a jeji délka je zdvisla na rychlosti posuvu pradla. Z plochy plachty a gramdaze se
dopocte hmotnost plachty, kterd projde kalandrem za hodinu.

Predpokladd se, ze prddlo na vstupu do kalandru bude mit relativni vlhkost stejnou jakou
mélo na vystupu ze suSicky. Teplota pradla vstupujictho do kalandru, ale nebude totoZnd
s teplotou po vystupu ze susicky. To je zpusobenu nekontinudlnim provozem kalandru. Proto je
teplota pradla na vstupu do kalandru volena.

Stredni tepelnd kapacita vody je pocitdna dle nédsledujiciho vztahu (17):

t
Jif cp (at)
tr— 1ty

[é.](] Cp=A+BT+CT?+ DT3 +ET* (17)

CPstrea =

kde T [K] je teplota proudu, pro ktery je kapacita pocitina, A, B, C, D, E jsou koeficienty
mocninnych rozvoju pro mémé teplo ¢, vody v kapalném stavu, které plati pro rozmezi teplot
273,16 az 533,16 K [14].

Pomoci dil¢iho vypoctu, ktery je blize popsdn v kapitole Cislo 7, se vypocitd mnoZstvi
odpatené vody (m3) v proudé 3, mnozstvi vody (m;), které zastalo v pradle v proudé 2, a teplo
(Q,n) potiebné na ohiev této zbytkové vlhkosti. Z mnoZstvi odpafené vody podélené plochou
kalandru se zjisti odpafovaci kapacita.

Nasledné se dopocita teplo, které je pouZzito k odpatfeni vody z pradla, jako rozdil celkového
tepla dodaného parou a tepla potiebného pro ohfev zbytkové vlhkosti.
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Dalsim krokem jsou vypocty mérnych entalpii proudi / a 2 pro pradlo i vlhkost v ném
vazanou:

Ah; = cPstrea (ti— trey) [J/hod], (18)

kde cpsirea [J/kg.K,] je bud stfedni tepelnd kapacita vody, nebo v piipadé vypoctu mérné
entalpie pradla je to tepelna kapacita pradla, kterd je volena, t;/°C] je teplota pocCitaného proudu
a tr [°C] je referencni teplota. Index i znaci ¢islo proudu pro které se hodnota pocita.

Ve vSech vypoctech mérné entalpie je referencni teplota volena: t,..,s = 0 °C.

Hmotnostn{ bilanci (co do uzlu pfiteCe, to musi také odtéct) uzlu ohtev + odpafeni se dopocita
meérné entalpie proudu 3.

Poté nésleduje vypocet proudu 4, 4° a proudu 5 stejnym postupem, jako byl popsan vypocet
pii 0% vyuziti plochy kalandru.

6.3.3 Realné vyuziti plochy kalandru

K vypoctu redlného vyuziti plochy kalandru slouzi pomocny vypocet ,pradlo“. Ten je
umistén na prvnim listu s ndzvem ,,pradlo®, ktery se nachdzi v matematickém modelu [P2]. Zde
se vypocitaji hmotnostni podily, mnoZstvi vody, kterou je nutno odpafit, redlna plocha vyuziti
kalandru a dals{ veliCiny.

Pfi vypoctu redlného vyuziti kalandru pak sta¢i zadat ¢islo typu pradla od 1 do 6. A tim se
urci redlné vytiZzeni plochy kalandru, s kterym se ndsledné pocitd. Piehled typu pradla uvadi
tab. 6.1.

) 5 ) ZEHLENO |MINIMALNI| VYUZITI
ID NAZEV SIRKA |DELKA Vi PERIODA | PLOCHY
DRAHACH | VKLADANI | KALANDRU
[mm] [mm] i[l] [s] [%]

1 | Prostéradlo (jedno lazko) 2400 1500 1 2 83,92
2 | Povlak pfikryvky (jedno lizko) | 2000 1500 1 2 69,93
3 | Povlak politife 600 500 3 2 48,86
4 | Ubrus 1 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 prddla
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Zde je zapotiebi vhodné zvolit rychlost posuvu tak, aby se odpafila nejlépe vSechna voda
obsazena v pradle. Jako pomucka poslouzi hodnota rychlosti posuvu (hodnota bude piiblizne
stejnd) uvedena u jednotlivych typu pradla z listu ,,pradlo®.

Vzhledem k tomu, Ze vybrany typ pradla zabird jenom x % kalandrovaci plochy je dopocitano
kolik vody je obsaZeno v x % prddla, které by zabiralo 100 % plochy kalandru pti zvolené
rychlosti.

Teplo (0, ) nevyuZzité plochy kalandru bez uZitku ohfiva suSici vzduch a jedna se teda o
tepelnou ztratu a jeho hodnota se zjisti dle ndsledujicitho vypoctu (19):

100—x
100

Qr = Qnpe [J/hod], (19)

kde x [%] je vyuziti plochy kalandru u jednotlivych typu pradla, Qi [J/hod]je tepelnd ztrata
pii 0% vyuZziti plochy kalandru. Ndzorné ukdzky hmotnostni a energetické bilance kalandru jsou
uvedeny v ptiloze [P4].

Teplo (Qoap on [J/hod]) potiebné na odpafeni vody z prddla a na ohfev pradla se vypocita
dle (20):

Qodp_oh = Q- Qn.pl. ﬁ] (20)

Vypocet je poté totozny s vypoctem pii 100% vyuzZiti plochy kalandru. Pro vypocet mnozZstvi
odpafené a zbytkové vody je zapotiebi pouzit dil¢i vypocet popsany v kapitole 7. Pfi vypoctu
meérné entalpie proudu 3 je nezbytné pfi energetické bilanci uzlu ohfev + odpafeni uvaZovat

s teplem Q,, ;. dle obr. 6.5.
Q i’.TR
4 / | 5
/ |

vl

4

|
|
Q ;l.pl. ﬁ 3

1 odpareni 2
_— + —
ohrev

HQ_

Obr. 6.5 — jednotkové operace kalandru p¥i redlném vyuZiti plochy kalandru
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6.4 Ovéreni matematického modelu

Prvnim krokem k ovéfeni nameéfenych dat je nastaveni matematického modelu kalandru,
zaddnim vstupnich dat, které byli zjiStény pfi méfeni v redlnem provozu v den meéfeni.

Naésledujici tab. 6.2 uddva namétrené hodnoty, dle kterych byl matematicky model nastaven.

Vstupni veli¢iny kalandru Hodnota Poznamka
hmotnost pradla pfed vstupem do kalandru [kg] 130,6 zjiSténo vdZenim
hmotnost prddla na vystupu z kalandru [kg] 82,8 zjiSténo vdZenim
Sitka jedné plachty [m] 2 meéfeno
délka jedné plachty [m] 1,4 meéfeno
pocet kust za méfeny interval [ks] 95 spocitdno
doba intervalu [s] 840 zjiSténo méfenim
rychlost posuvu [m/min] 9 nastaveno

Tab. 6.2 — vstupni data zjistény na kalandru a zdrovern vstupni data pro matematicky model

Po zadani vstupnich dat do matematického modelu nésledoval vypocet teoretickych hodnot,

které jsou s naméfenymi daty porovndny v tab. 6.3.

Do matematického modelu jsou zadané nasledujici vstupni data:

» rozméry plachty,
» celkova hmotnost pradla za Casovy interval,
» Casovy interval
» arychlost posuvu.
Velic¢ina Model Méreni
mnoZzstvi odparené vody za Casovy interval [kg] 52,24 47,8
prumérna odpatovaci kapacita [1p0/min] 3,731 3,418
teplo na odpateni vody [MJ] 142,65 119,5
teplo na ohtev vzduchu [MJ] 4,42 35,14
teplo na kryti tepelnych ztrat [MJ] 4,456 17,925
spotfeba pary na odpareni vody [kg] 69,4 58,665
spotfeba pary na ohfev vzduchu [kg] 2,15 17,251
spotieba pary na kryti tepelnych ztrt [kg] 2,17 8.8
celkové spotieba pary [kg] 73,72 84,72
meérné spotieba tepla na odpafeni vody [MJ/kgm20] 2,73 2,5
meérnd spotieba tepla na ohfev vzduchu [MJ/kgmso] 0,085 0,735
0,085 0,375

meérné spotieba tepla na kryti tepelnych ztrat [MJ/kgyoo]

Tab. 6.3 — porovndni naméienych dat s hodnotami teoretickymi
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Nameétené i vypoCtené hodnoty jsou pii 69,93% vyuziti plochy kalandru. Pfi porovnéni
hodnot namétenych a vypoctenych je vidét znatelny rozdil v mnozstvi tepla potiebného pro
ohfev vzduchu. Velice nizkou hodnotu tepla pro ohfev vzduchu je mozné odavodnit tim, ze
matematicky model je nastaven tak, aby bylo pocitino pouze z volitelnym procentem tepla
z nevyuzité plochy, kterd ohfivd vzduch. Hodnota tohoto, tepla kterd byla zjiSténa pfi méfeni
pocitd se 100% vyuZzitim tepla z nevytiZzené Casti plochy koryta kalandru pro ohtev. Také teplo
potiebné na kryti tepelnych ztrat do okoli prostupem tepla je u méfeni udano pouze odhadem. Je
ovsem nutné podotknou, Ze vypocCtené tepelné ztraty pocitaji s odhadnutymi teplotami sté€n uvnitf
i zvenci kalandru a po zaddni naméfenych hodnot budou urcité vyssi.

Dale je mozné konstatovat, Ze matematicky model ma pfi nizsi spotfebé pary vyssi primérnou
odpafovaci kapacitu. Za Casovy interval, pfi kterém méteni prob&hlo, je mnoZstvi odpatrené vody
vetsi, nez bylo zjisténo pii redlnem provozu. To je zpusobeno veétsim mnozstvim tepelnych ztrat,
pfi nerovnomérném vkladani jednotlivych kust pradla do kalandru.
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7. Popis dilé¢ich vypocti

Pro vypoclty matematickych modeld bubnové suSicky s parnim ohfevem a kalandru je
zapotiebi pouZzit dil¢i vypocty, které byli vytvoreny v prostfedi programu Maple. Tyto vypoctové
ndstroje jsou obsahem elektronické pfilohy.

Jednotlivé dil¢i vypocCty jsou uréeny pro:

» vypocet tepelnych ztrat prostupem tepla do okoli pro susicku a kalandr,

» iteracni vypocet spotieby tepla na odpafeni vlhkosti a na ohfev zbytkové vlhkosti
u kalandru

» a iteracni vypocCet spotieby tepla na odpafeni vlhkosti a na ohfev zbytkové vlhkosti
u kalandru pfi redlném vyuZiti plochy.

7.1 Vypocet tepelnych ztrat

Vypocet slouzi k teoretickému urceni tepelnych ztrat prostupem tepla do okoli. PouZziva se jak
u susicky tak u kalandru [P5].

Ukdzka zadavani vstupnich dat je popsand v aplikaci u jednotlivych krokti vypoctu. Postup
vypoctu je nasledovny:

» zadani vstupnich dat a fyzikdlnich vlastnosti pii danych teplotich uvnitf systému
(teplota média uvnitf a teplota stény, kterou je potfebné odhadnout),

» vypocet Reynoldsova ¢isla, Prandtlova Cisla a Grashofova Cisla pro proudéni uvnitf

systému,

urceni oblasti proudéni (turbulentni tok, laminédrni tok nebo pfechodna oblast),

vypocet soucinitele pfestupu tepla pro danou oblast proudént,

zadani vstupnich dat a fyzikdlnich vlastnosti pfi danych teplotich (teplota okoli

a teplota stény zvenci, kterou je také potfeba odhadnout),

Y V VYV

» vypocCet Reynoldsova Cisla, Prandtlova Cisla a Grashofova ¢isla pro proudéni zvenci
susicky, nebo kalandru,

» vypocet soucinitele piestupu tepla pii volné konvekci

» a vypocet hodnoty tepelnych ztrat v [kJ/hod], [W].

Hodnoty dynamickych viskozit pro vlhky vzduch je potfebné dohledat v tabulkdch. Teploty
stén povrchu nejsou naméfeny, jsou urCeny pouze odhadem. Vypocltovy ndstroj je ovSem
pfipraven k pouZiti v redlném provozu, az budou k dispozici naméfend skute¢na data.

48



7.2 Vypocet tepla pro ohiev zbytkové vihkosti

Dil¢i vypocet ,,iterace pro kalandr* [P6], slouzi k pfesnému vypoctu energie potifebné k ohtati
zbytkové vlhkosti v pradle, kterd se pfi nesprdvném nastaveni naptiklad rychlosti posuvu
nestihne odpafit.

Prvnim krokem je zaddni vstupnich dat, kterd jsou podrobné popsdna pfimo ve vypoctu
u jednotlivych krokd. Poté ndsleduje samotny iteracni vypocet, pomoci kterého je vypocteno
mnoZzstvi odpafené vody, a mnoZstvi zbytkové vlhkosti, kterd se z pradla nestihne odpafit.
A mnoZstvi energie potfebné na ohféti této vlhkosti na vystupni teplotu.

Tyto hodnoty je nésledné potiebné zapsat do matematického modelu kalandru.

7.3 Vypocet tepla pro ohiev zbytkové vlhkosti pri realném vyuziti plochy
kalandru

Tento vypoctovy ndstroj slouZzi pro vypoCet mnoZstvi tepla pro ohfev zbytkové vlhkosti
v pradle pouze pfi redlném vyuZiti plochy kalandru [P7].

Princip a postup vypoctu je totoZny s pfedchozim vypoctem — iterace pro kalandr. OvSem zde
je nadefinovén dalSi vstupni parametr a to tepelnd ztrata nevyuzité plochy kalandru.
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8. RozSireni vypoctového systému W2E

8.1 W2E ,,Waste-to-energy*

W2E je simulaéni program, ktery je vyvijen na Ustavu procesniho a ekologického inZzenyrstvi
FSI VUT v Bmé ve spolupraci s Fakultou Informacénich Technologii. Vznikl na zdkladé podpory
vyzkumného zdméru MSM 0021630502 ,,Ekologicky a energeticky fizené soustavy zpracovani
odpadu a biomasy“[15]. Lze ho charakterizovat jako moduldrné€ - stavebnicové koncipovany
simulaéni programovy systém zaloZeny na hmotnostni a energetické bilanci technologickych
uzli. V budoucnu ma byt rozsiten o prvky pro navrhové vypocty procesu a zafizeni.

Systém je wuren hlavn€ pro rychlé inzenyrské vypoCty, které umozni urc¢it nutné
technologické parametry pro navrhové a simulacni vypoCty procesu a zafizeni. Tento software
také slouzi jako podpurny néstroj pro dal$i vyzkum a vyvoj, dile pro prezentaci vysledku na
profesiondlni drovni a v neposledni fadé¢ umozZniuje rychlou odezvu a uplatnéni vysledku pro
projekéni a konstrukéni praxi.

UZzivatelské rozhrani je tvofeno kreslicim platnem pro vytvafeni modelu a interaktivnim
editorem pro nastaveni okrajovych podminek vypoctu. Zdkladem jsou jednotkové operace.
Vhodnym uspofdddnim a propojenim téchto jednotkovych operaci se modeluji jednotlivé
aparaty. Technologicka linka je tedy vytvafena vkladanim a propojovanim bilan¢nich uzli, které
modeluji bud’ jednotkovou operaci, aparat nebo tepelny stroj. Vypocet linky vytvorené timto
zpusobem se provadi sekvencné (tzn. ze zndmych vstupnich proudi se vypocitaji vystupni
proudy daného uzlu, které jsou zaroven vstupnimi proudy nésledujictho uzlu).[16]

Rozsifeni aplikace W2E o bloky (suSicka a kalandr) by mohlo byt provedeno dle
matematickych modelti zpracovanych v kapitolach 5 a 6. Dale by program mohl byt rozsifen
o proudy, jednim z proudd by mél byt soubor pradla, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

8.2 Analyza a navrh knihovny ,,Pradlo‘

Tato kapitola se zabyva analyzou a ndvrhem knihovny, jeZz by méla byt pouZita v aplikaci
»Waste-to-energy* k popisu proudu pradla. Struktura knihovny by méla byt zdvisld na strukture
zbyvajicich Casti aplikace a styl programovani by se tedy mél piizpusobit. V dne$ni dobé€ se jiz
pouZzivaji prevdzné dva programovaci styly, ponékud zastaraly moduldrni styl programovani
a novejsi objektove orientovany programovaci styl. Pti vytvafeni ndvrhu bylo predpoklddano, Ze
ostatni ¢asti aplikace jsou naprogramovany v ¢eském jazyce a tudiz nazvy entit (objektd), jejich
atributd (vlastnosti) a pfipadné hodnot atribut jsou uvedeny v Ceském jazyce bez diakritiky.
V piipad€, Ze je zdrojovy koéd napsan v jazyce anglickém, je nutné ndzvy pielozZit. Aby mél
programdtor moZnost volby mezi preferovanym stylem, jsou analyza i ndvrh knihovny v této
kapitole vytvofeny moduldrné i objektové. V podkapitole 9.2.2. je také zndzornén ndvrh
knihovny graficky.
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8.2.1 Analyza knihovny

Knihovna bude slouzit k definici jednotlivych typtu pradla a vypoctu veliCin tykajicich se
souboru pradla, jako jsou napf. gramaZ pradla, hmotnost slozky, pocet kustu slozky a diskrétn{
podil slozky. Pro definovdni typu prddla bude slouzit datovd struktura (moduldrni styl
programovani, ddle jen MP) nebo tfida (objektové orientovany styl programovdani, dile jen
OOP). Nazveme tuto entitu napi. "Pradlo". Tato entita bude obsahovat vSechny dulezité
informace urcujici typ pradla (viz 8.1.a) a bude nutné pro ni vytvorit funkci (nebo metodu
v piipadé OOP) pro vypocet graméze typu pradla. DalSi entita nazvand "SouborPradla" bude
v knihovné pfedstavovat soubor pradla. Soubor pradla se ve skuteCnosti sklddad z jednotlivych
sloZzek pradla a proto budeme muset v knihovné zavést treti entitu "SlozkaPradla". S entitou
"SouborPradla" budou pracovat funkce pro vypocet celkové hmotnosti sloZky pradla, poctu kusu
slozky a diskrétniho podilu slozky. V piipadé OOP se misto téchto funkci vytvori ekvivalentni
metody entity.

8.2.2 Navrh knihovny

Entita "Pradlo” bude obsahovat atributy uvedené v tab. 8.1.a. V tab. 8.1.b jsou uvedeny také
metody této entity (nebo funkce pracujici s touto entitou). Podobné je v tab. 8.2 vytvoren névrh
entity "SouborPradla" a v tab. 8.3 ndvrh entity "SlozkaPradla".

ATRIBUTY
Nt.izev Typ atributu Popis atributu Pozndamka
atributu
. et e . Typ atributu je zavisly na architektute
id Identifikator instance entity P J VISY
aplikace
Ly Nazev slozky pradla, napft. ubrus,
nazev textovy retczec X
prostéradlo, atd.

e Vytovy typ obsahujici dva prvky
t vyctovy t W " " "
P yetovy yp ato "rovne" nebo "tvarove

booleovsky L
do_sucha typ y Informace, zda se ma susit do sucha
hmotnost realné ¢islo Hmotnost jednoho kusu pradla v kg
sirka realné ¢islo Sitka jednoho kusu pradla v mm
delka realné ¢islo Délka jednoho kusu pradla v mm
vrstev celé Cislo Pocet vrstev jednoho kusu pradla
Pokud bude mit pradlo typ "rovne", bude
gramaz redlné Cislo Gramdz pradla se tento atribut vypocitavat metodou
Zjisti_gramaz
. et Vyctovy typ obsahujici informaci ., e
material vyCtovy typ yetovy Lyp obsaujic Seznam materidlu se jest¢ uptesni
o materidlu pradla

Tab.8.1.a - Ndvrh entity "Pradlo”:
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METODY

Ndzev metody

Vstup

Ocekdvany
vystup

Popis metody

OOP: Zadny /

Pokud je atribut "typ" nastaven na hodnotu "rovne",
tak se z atributt "sirka", "delka", "hmotnost" a "vrstev"

Zjisti_gramaz MP: viz | Readlné ¢islo vypocita podle vzorce 3.5 gramdz pradla a tato hodnota
popis se ulozi do atributu "gramaz" a zaroven
se pouZije jako ndvratovad hodnota metody / funkce
Tab. 8.1.b - Metody / funkce
ATRIBUTY
Nadzey . . . p
atributu Typ atributu Popis atributu Pozndmka
id Identlfll:;tgf;nstance Typ atributu je zavisly na architektute aplikace
4w Hmotnost slozky
hmotnost redlné Cislo .
pradla v kg
Odkaz na entitu
radlo "Pradlo”, urCujici jaké Typ atributu je zdvisly na architektufe aplikace
P pradlo je P ! Y P
ve sloZce obsazeno
METODY
Nadzey o 1 Arorerc re .
o Vstup Ocekdvany vystup Popis metody
AT Z atributu "hmotnost" entity "SlozkaPradla" a atributu
OOP: Zadny / < xe " Wowe 1w e oy "
pocet_kusu . . Celé Cislo hmotnost" pfislusejici entity "Pradlo
MP: viz popis N N N oz .
se vypocte poCte pocCet kusil pradla ve sloZce
Tab. 8.2 — Ndvrh entity "SlozkaPradla":
ATRIBUTY
Ndzev atributu | Typ atributu Popis atributu Pozndamka
id Identlﬁk:rigi;nstance Typ atributu je zavisly na architektufe aplikace
Seznam odkazii na
slozky seznam / pole instance entity
"SlozkaPradla"
METODY
Ndzev metody Vstup Ocekdvany vystup Popis metody
OOP: Zadny / s wr Ze sloZek souboru pradla (entit "SlozkaPradla")
hmotnost . . Redlné Cislo ek . P
MP:viz popis se vypocitd celkovd hmotnost pradla
. OOP:id entity PP Z hodnoty metody / funkce "hmotnost" entity
hm_podil SlozkaPradla / Realné Cislo " " . " ..
. . SouborPradla" a atributu "hmotnost" entity
MP:viz popis
OOP:id entity Z atributu hmotnost entity "Pradlo" a hodnoty
dis_podil SlozkaPradla/ Redlné Cislo metody / funkce "hm_podil" se vypocita
MP:viz popis diskrétni podil vybrané sloZky v souboru pradla

Tab. 8.3 — Ndvrh entity "SouborPradla":
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SouborPradla

+id

+hmotnost()
+hm_podil(slozka)

+dis_podil(slozka)
+slozky
Pradlo '
+1id
+nazev
+typ n
+do_sucha SlozkaPradla
+hmotnost 1 +pradl =
+sirka P2 vid
rdelia N |+hmotnost
+vrstey +pocet_kusu ()
+gramaz
+material
+zjisti_gramaz()

Obr. 8.1 — Graficky ndvrh knihovny
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9. e!Sankey 2.x pro

Schematické obrazky a diagramy, které se v této praci nachdzi byly vytvoreny v prostiedi
programu e!Sankey 2.0.3.2098 pro.

Program e!Sankey byl vyvinut za i¢elem tvorby Sankeyho diagramu a tzv. flow (tokovych)
diagramu. Uzivatelské rozhrani a moznosti programu jsou tedy pfizptisobeny k tomuto tcelu.
Zdakladni format soubori programu e!Sankey je vektorovy s moZnosti exportu do rastrového
formétu, coZ umoznuje vytvorit diagramy s vysokym rozliSenim.

Po spusténi programu se nabidne moZznost vybéru skupiny meéficich jednotek. Poté je mozno
zacit s tvorbou diagramu nésledujicim zptsobem (obr. 9.1). V horni ¢asti uzivatelského rozhrani
aplikace je k dispozici panel ndstroji. Zde je nutné vybrat tlacitko ,,Process*, za pomoci kterého
se vytvoii jednotlivé uzly na pracovni ploSe aplikace. Tyto procesy jsou zdkladnim stavebnim
prvkem diagramu. U procesu lze nastavit zakladni parametry, jako jsou napiiklad nazev procesu,
barva a tloustka Cary ohraniceni. Proces je také mozné nahradit obrazkem. Za pomoci ikony
,Edit Mode* se jednotlivé procesy spoji jednoduse kliknutim na Process1 a potazenim mysi na
Process2. Vznikne tzv. ,Flow®, ovS§em aby byl vznikly proud funk¢ni je zapotiebi v panelu
nastaveni ,,Entries® vytvofit a definovat vstup za pomoci ,,Add Entrie* (pojmenovéni proudu,
nastaveni barvy a méfici jednotky). Aby byl vstup pfifazen vytvorenému proudu je zapotiebi
tento proud oznacit. Poté staci kliknou na definovany vstup a za pomoci tlaCitka ,,Insert Entry in
Arrow* v panelu ,,Entrie se nadefinované vlastnosti pfifadi k danému proudu. Existuje moZnost
pfifazeni vice druht nadefinovanych vlastnosti, je zde ale podminka, Ze typ méfici jednotky musi
byt stejny.

Kazdy ,,Flow* ktery spojuje jednotlivé procesy ma svij vlastni panel nastaveni ,,Properties®.
Zde je mozné nastavovat vzhled Sipek jednotlivych proudd, tloustky a barvy Car, a nachazi se
zde i vstupni pole ,,Quantity*.

Aplikace nabizi propojeni s programem Microsoft Excel na zdkladé tzv. ,LiveLinka“.
»LiveLink® je mozné vytvofit jednoduchym zpasobem. Staci zkopirovat poZadovanou hodnotu
z buiikky v Excelu za pomoci kldvesové zkratky Ctrl+C, poté ji vlozit pitkazem Ctrl+V do
programu e!Sankey do vstupniho pole ,,Quantity*. Pfi kazdé zmén€ hodnoty v Excelové tabulce
se zméni i1 hodnota v aplikaci e!Sankey. Moznosti jak ,,.LiveLinky* aktualizovat je n¢kolik. Bud’
se pti otevieni jiz vytvoreného diagramu objevi vyzva k aktualizaci, nebo pfi prici s diagramem
je pfimo v panelu néstroji ikona ,,Update LiveLinks“, za pomoci které se aktualizuje cely
diagram.

Program jako takovy ma ovS§em mnoho nedostatkii. V uZivatelském rozhrani chybi mnoho
ovladacich prvka, které by praci s diagramy zjednodusily a tim padem také nesmirné€ urychlily.
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10. Zavér

Prvni Cast této price seznamuje Ctendfe podrobnéji s procesem profesni udrzby pradla.
Popisuje technologie a procesy se kterymi je mozné se setkat v profesni pradelné€. Objasiiuje
zékladni pojmy suSeni a kalandrovdni, mezi které patii napiiklad odpafovaci kapacita, takt
susicky, gramdz pradla, rychlost posuvu nebo také doba kalandrovéni. BliZe popisuje i moZnosti
uspor energii jednotlivych procesu.

V ramci prace byli vytvoreny bilanc¢ni matematické modely dvou aparatd, a to bubnové
suSicky s parnim ohfevem a kalandru. Dalsi ¢ast prace podrobné popisuje jednotlivé modely,
funkcnost kterych je overena na zdkladé experimentdlnich dat. Z hlediska tspor energii pocita
matematicky model suSicky se systémem recirkulace a rekuperace pouzitého suSicitho vzduchu.
Systém umoZziiuje propocty ruznych nastaveni de€lict, ¢imz je mozno zjistit nejvétsi teoretickou
usporu energii. Model kalandru umoziuje zjistit mnozstvi tepelnych ztrdt pfi razném vyuziti
plochy kalandru. Coz se dd v praxi vyuZit pfi organizaci pridce a obsluhy kalandru. Oba
matematické modely jsou navrhnuty tak, aby je bylo mozno pouZit pfi ovérovani dat nameétenych

v redlnych provozech.

V préci byl také vytvoren navrh knihovny, jeZ by mohla zjednodusit programatoram aplikace
Waste-to-Energy zakomponovani objektt susi¢ky a kalandru a proudu pradla.

Z divodu grafické prezentace vysledki hmotnostni a energetické bilance jak samotné suSicky
a kalandru, tak celkové pradelny, bylo zapotiebi naucit se pracovat s aplikaci e!Sankey.
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voda: 5.4 kg susici vzduch: 315 m3
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voda: 19,8 kg

pradlo: 36 kg para: 17446,26 kg

susici vzduch: 1155 m3

prédio: 36 kg
voda: 19,8 kg
pradlo: 36 kg

susici vzduch: 1155 m3

para: 17446,26 kg

péra: 12,25 kg

para: 405,33 kg

susici vzduch: 240 m3
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voda: 14,4 kg
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pradio: 40 kg pradlo: 40 kg
voda: 22 kg voda: 16 kg
péra: 10kg  susici vzduch: 240 m3 para: 405,33 kg susici vzduch: 53,33 m3



ROVNE PRADLO
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H20: 42,9692 kg H20: 42,8902 kg

11 ' & Cerstvy suici vzduch

4

4

Q: 48,67 MJ H20: 42,9902 kg H20: 42,9802 kg
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H20: 0 kg
H20: 0 kg

6 pouzity susici vzduch
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15 16
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H20: 48,3628 kg H20: 48,3444 kg

5§ Cerstvy susici vzduch
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6 pouzity sudici vzduch
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H20: 48,3598 kg H20: 48,3429 kg
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vihkost: 332,06 kg
vihkost: 13,8 kg vzduch: 1844 3 kg
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Qztr: 4,3 MJ
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