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ABSTRAKT

Diplomova préceiedklada zpracovani a vyhodnoceni experimentu penétb na
University of Hertfordshire, jehoz cilem bylo predkly ovéiit a porovnat tinnost vysouseni
lahvi pomoci ventilatoru a kompresoru. Dale navthirieSeni pro omezeni vzniku &pé
kondenzace na jejich povrchu. SastiteSeni je ekonomicky vyget.

V ramci diplomové prace byla popsanabfamatika vysousSeni a kondenzace, prove-
den rozbor vysouSecihoizzeni a zfisohi Uprav vzduchu.

Na zaklatlvysledki z experimentu a ekonomického zhodnoceni byl ja§ehodrEjSi
a nejekonontitéjSi zpisob vysouSeni zvolen testovany Turbo ventilator. 3806 zamezeni
vzniku zgtné kondenzace byl navrZzen antikondeénzatunel. Jako nejvhodisi zpisob
Gpravy rosného bodu uvhitunelu na pozadovanou hodnotu byl zvolen &oirpotor Mun-
ters.

KLi COVA SLOVA

Kondenzace, vysouseni, od#tivani, rosny bod, vihkost

ABSTRACT

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

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

As the most suitable and the most cost effective efadrying was at the base on ex-
periment and energy and economy calculation chitssted turbo blower 587. As the solu-
tion, against recondenzation was created anticaadiem tunnel. As the most suitable way
for condition the dew point inside the tunnel fequire value was chosen desiccant rotor
Munters.

KEY WORDS

Condensation, drying, dehumidification, dew pomgisture
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UvoD

Diplomova prace se zabyva susSenibedomtta vzduchovymi proudy a nebezfim
zpetné kondenzace na jejich povrchu. SuSeni mokryehicpd je sokasti mnoha technolo-
gickych proces. Mezi kézné aplikace pétnag. vysousSeni spt¢bniho zbozi, ovoce a zele-
niny, kabet, barev, plast, ¢asti automobil, plechovek, zawavacich sklenic, lahvi atd. Su-
chy povrch je nap v napojovém pmyslu podminkou pro spravné lepeni etiket,
v automobilovém gmyslu je nutno vysusit povrch s@sti z dvodu mozného vzniku koro-
ze a tim ovlivini funkce a Zivotnosti, v zetdélstvi musi byt povrch pladsuchy z dvodu
zamezeni vzniku plisni a tim znehodnoceni praduBuseni povrah je velice energeticky
narany proces. Vhodhzvoleny zfgisob vysouseni jeatezitym krokem ke sniZzeni sgeby
elektrické energie a provoznich nakladasadnim faktorem znehodnocujicim vysledky suSe-
ni je vznik z@tné kondenzace na povrchu jiz vysuSenéfemipetu, pro zvysSeni efektivity
susiciho procesu je proto nezbytné tomuto jevuaabr

Diplomova prace se sotstli fredevSim na vysouSeni a zamezerirap kondenzace
na povrchu lahvi. Vyzkum byl proveden ve spolups&cspolénosti Secomak, ktera se zaby-
va pimyslovym vysouSenim a dodava Siroky rozsah spé&gifit z&izeni, ktera jsou energe-
ticky nenar@éna, efektivni a nez&tuji zivotni prostedi. Konkrétnim cilem diplomové prace
je vyhodnotit néfeni provedena na University of Hertfordshire, Dépent of Aerospace,
Automotive and Design. Na zakkadosazenych vysledkma posoudit &innost jednotlivych
zpasohi vysouSeni povraha navrhnouteSeni pro omezeni vzniku&pé kondenzace.
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1. PROBLEMATIKA VYPA ROVANIi A KONDENZACE

Procesy, které setipsuSeni odehravaji, jsou kombinad¢emposu tepla @vod tepla
suSenému materialu) agmosu hmoty (odvaai vihkosti).

Prenos tepla mezi vzduchem a mokrym povrchem nadtémaekci. Bez ohledu na
povahu konvekce plati pragnaseny rrny tepelny tok vztah nazyvany Newfonochlazo-
vaci zakon:

q=a- (T, —Tw) [W/m?] (1.1)

kdea [W/(m? - K)] je soinitel prestupu teplal;, [°C] je teplota povrchul,, [°C] je teplota
okoli.

Pokud koncentrace vodnich par na povrghuneni v rovnovaze s koncentraci vod-
nich par ve vzduchp,,, dojde k penosu hmoty a to ve smu klesajici koncentraceréhase-
ny tok na rozhrani povrch-tekutina Ize zapsat jakopienasSeny difuzi pomoci Fickova zako-
na. Jeho tvar pro celkové mnozstvi latkggané z dané plochy S za jednotksu je:

. 0pa
my = —Dyp-S- W [kg/s] (1.2)

kdeD,z [m?/s] je binarni koeficient difuze latky A do latky B.

K vyparovani dochaziip teplo€ hladiny vyssi, nez je teplota rosného bodu vzduchu
Pri této zméné se teplo dodané kapalirspotebuje na vykonani objemové prace a zvyseni
vnitini potencialni energie. Zma vnitni energie je dana sgebou energie na uvaini mo-
lekul kapaliny, isobicich na sebdimzlivymi silami [1].

Teplo potebné k pemené 1 kg syté kapaliny na sytou paru (a naopak¥i@lém tlaku
se nazyva vyparné teplo a Znael,;. Jeho velikost je zavisla na tlakui gterém zngna
skupenstvi probiha. S rostoucim tlakem (teplotmgniota nérného vyparného tepla obvykle
klesa. V kritickém boél je merné vyparné teplo rovno nule. Vyparné teploiebhé pro uvol-
néni hmotnostniho mnozZstdim je pak mozno zapsat ve tvaru [1]:

d@ = l23 . dﬁl (13)
kdel,; [k]/kg] je vyparné teplo proipmenu kapalina-para.

Pokud dochéazi ke styku vihkého vzduchu s povrchehnz teplota je nizsi nez teplo-
ta rosného bodu vzduchu, dojde, na povrchu ke kurade vodnich par ze vzduchui Ron-
denzaci se uvalje latentni teplo (kondenaai) a dochazi k fazovér@nmene. Latentni teplo
uvoliované hmotnostnim mnoZstvidin je mozno zapsat rovnici 1.3. Tepelny tok na po-
vrchu, jehoz teplota je nizsi, nez rosny bod je dautem tepla pechazejiciho konvekci a
tepla uvohovaného fi kondenzaci.

Pribéh kondenzace zavisi na schopnostech kapalingeinséladwjSi povrch, kdy p
smaeni povrchu dochéazi k tvattienkého filmu zkondenzovaného média. Na obral.je
znazorrna nejjednodussi forma blanové kondenzace. Veniilkgiha s konstantni teplotou
Tw, ochlazuje paru, ktera je s ni ve styku, ta kondgnauvdi kapalny film stékajici po &hé
dola.

Nesméi-li zkondenzované médium povrch, dochazi k teamokroskopickych kapi-
¢ek. Doroste-li kapka kondenzétu na dostadel velikost, sté& vlivem gravitace aifiom se

10
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spoji sdalSimi kapkami lezicimi draze jejiho pohybu. Tim se uvolni kondeftdapovrch
pro dalSi kondenzaci. Jéegmé, Ze kazdém okamziku pokryvaji kapky jéast kondenz-
niho povrchu,coz ilustruje obrl.1 b).Vlivem této skuténosti je i kapkové kondenzas
odpor proti pestupu tepla nizsi nezigkondenzaci flmovég¢emuz odpovida vysSi sénitel
prestupu tepla.

a)

W (2 )
: Kapky —kapkova kondenza

Obr. 1.1 Piklad kondenzace, [9]

Kapalny film —filmova kondenzac

VIhky vzduch

VIhky vzduch je srés plyni a vodni par. Vodni péra se ve vihkém vzduchuize
vyskytovat ve stavuiehratém, coz znamena, Ze parcialni tlak vodnich panesi je nizsi
nez tlak sytévodni pary pi dané teplat vzduchu a vzduch je nenasyceny vihkostivéee-
medi nenasycenému vihkému vzduchti gtaléem celkovém tlaku a tepéovodni paru, vis-
ta jeji parciélni tlak az do hodnoty tlaku syté mbgary. Tato sks suchého vzduchu a é
vodni pary se nazyva nasyceny vzduch. Velikostigkitio tlaku p; zavisi na tepléta je
dana kivkou napgti ¢i varu p;, = f(t). Hodnotou parciélniho tlaku pp;, je ukeno mnozstvi
vihkosti, kteé je vzduch p dané teplat schopen pojmout ve forrpary.Vzduch niize vedle
syté vodni pary obsahovat téZ kigyi popr. ledové krystalky a nazyva se mlhovy vzd
nebo také vzduchipsyceny vihkos [1].

1
Kapaling
ke "
Pp
Pp Prehrata par
Mokréa para +.
S 7
.. , . /’V V]
Kiivka syté kapaliny X Kiivka syté par
fiv y
S

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

11
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Pro jednoznéné uteni stavu vihkého vzduchu je nutné znat dakladni stavové ve-
liciny nag. celkovy tlak a teplotu a jednu v@&@hu urcujici vihkosti vzduchu. K népsgji po-
uzivanym vekinam ugujicim vlihkost vzduchu pg#t

Absolutni vihkostb

Absolutni vihkost je hmotnost vodni pary, popody a ledu obsaZzena v objemové
jednotce vlhkého vzduchu.

_my +my +my

b = 7 [kg/m3] (1.4)

V nenasyceném a nasyceném vihkém vzduchupkdy m, = 0, je absolutni vihkost
rovna hustat vodni paryp,,, neba' V = Vj,.

m, My 3
P=—r=7 =P [kg/m?] (1.5)
P

Relativni vihkosip

Je definovana jako pafnhmotnosti vodni pary obsazené v objemové jedndtdes-
ho vzduchu a hmotnosti vodni pary, ktera by bylsadbna v objemové jednotce nasyceného
vihkého vzduchu f téZe teplat a tlaku.

Pp
1, T
<p=p—?=”—,,=p—? [%] (1.6)
Pp Pp Pp
1, T

Mé&rna vihkost x

Mérna vihkost udava hmotnost vihkosti (vodni parkipadreé i vody ve skupenstvi
kapalném a tuhém)ipadajici na 1 kg suchého vzduchu.

my, +my, +my
X = m lkg/kgs] (1.7)

v

Teplota rosného bodu

Je teplota, P niZ je vzduch i dané teplat a tlaku prag nasycen parami.

Dulezitym pozadavkemipnévrhu suSiciho celku je zamezeni vznikétap konden-
zace vzdusné vihkosti na povrchu jiz vysuSendealmpstu. Nezbytnym opéaenim proti vy-
skytu tohoto jevu je udrzeni rosného bodu okolnfinostedi pod teplotou vysouSeného
predmetu.

12
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2. SUSICI SYSTEMY

V sowasnosti jsou k dispozici dwhlavni technologie vysouSeni poviichTyto tech-
nologie jsou rozéleny podle zdroje vzduchu, ktery je k vysouSeniZdean. Prvnim zfiso-
bem je vysouSeni pomoci sttmého vzduchu, jehoz zdrojem je kompresor, dalZFnosti je
pouziti ventilatoru/dmychadla, jako zdroje vysouBecvzduchu. Hlavnim rozdilem mezi
témito dwma zgisoby je vystupni rychlost z koncového prvku vysailie z&izeni. Se zvy-
Sujici se rychlosti dochazi ke zvySeni @oitele p'enosu latkys v disledku zvySeni Rey-
noldsova a Sherwoodowsdsla a tim k zintenziwni prenosu latky. Rychlost vysouSeniép
nosu latky) stoupa také se zvysSujici se teplot@ougeciho vzduchu, jelikoz s teplotou klesa
jeho relativni vihkost. Z tohotoustodu se v Bkterych gipadech do vysouSeciho okruhu in-
staluji oftivate vzduchu.

Reynoldsovaislo

Re = [—] (2.1)

v

Kdew [m/s] rychlost,D [m] je charakteristicky roz#m, v [m?/s] je kinematicka viskozita.
Sherwoodovaislo

B-L
Sh =
Dypp

[-] (2.2)

Kde S je sowinitel prenosu latky,L, [m] je charakteristicky rozem, D,z [m?/s] je binarni
koeficient difuze latky A do latky B.

Pomoci z&zeni vyuZivajicich k vysouseni stéay vzduch je mozno dodéavat proud
vzduchu o vysoké rychlosti, tlaku a malém objemoyaritoku. Vzhledem k malému objemu
dodavaného vzduchu neni vétSire pripadi kompresor schopen pokryt aktuélni $pbt
tlakového vzduchu, proto je nezbytné tlakovy vzduskladovat v zasobnicich. Zzeni vyu-
Zivajici k vysouSeni nestlaného vzduchu je schopno dodat k vysouSené&ednptu vzduch
0 niZsi rychlosti a vySSim objemovemijfmku nez z&zeni, jehoz zdrojem je kompresor. Vy-
tokovou rychlost Ize zvySovat pouze dgité hodnoty, jeZ je dana kritickym tlakovym p&m
rem. Tento porr je dan hodnotou tlaku vzduchu v prostoru koncovgitvku a tlaku okolni-
ho prostedi.

Kriticky tlakovy poner [1]

K

K—1
) — 0,528 (2.3)

ﬁkr_&:<

_po k+1

Kde k je Poissonova konstanta pro dvouatomové phkmy 1,4, py, [Pa] je kriticky tlak,
po [Pa] je patateni tlak.

13
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Pokudf = Bir = D # Prr = ® F Wy

Vytokova rychlost [1]

wz\/z-ﬁ-po-vo-ll—(%)x_xll=\/2-£-r-To-l1—(ﬁ)K_Kll [m/s] (2.4)

Kde v, je mérny objem[m3/kg], r je mérna plynova konstantg/(kg - K)], T, je teplota
tlakového vzduchlK], p, je tlak okoli[Pa], p, je tlak v tlakovém prostor[Pa].

Pokudf < By = P = Dir > @ = Wi

Kriticka vytokova rychlost [1]

K K
wkrz\/2.K+1-‘r.TO=\/2-m'po'vo [m/S] (2'5)

Pokud nastane situage< f, pii dalSim zvySovani tlaku jiz nedojde ke zvySeni vy-
tokoveé rychlosti.

Pt navrhu vysouSeciho #iaeni je nezbytné zvazit, jaké mnozstvi vzduchpgteba
v zavislosti na mnozstvi tekutingippmné na povrchu vysousSenéhedgn®tu. K volke druhu
koncového prvku dochazi také v zavislosti na tvaalikosti aclenitosti vysousenéhoigd-
métu, na materialu vysouSenéheéegnttu atd. Dale na vlastnostech materialu, ktery je ne
zbytné z pednEtu odstranit,dmito vlastnostmi jsou hustota, mnoZzstvi a;.

Souwasreé je nutné navrhnout vhodnou technologii zdroje wiseiho vzduchu. P
vysokych pozadavcich na rychlost vysouSeciho vadyehvhodnym zdrojem kompresor.
VySSi vysousSeci rychlosti jsou pozadovaniedevsim pokud je nezbytné vysulénité sou-
casti, malé dutiny, ip odstraiovani viskosnich tekutin, velkého mnozstvi vihkagtd. Vyssi
rychlost je nutné volit také se zvysujici se ryshiloryrobni linky, aby byl zakien kontakt
vysousSeciho vzduchu s vysouSenyredmetem. Se vzdalenosti dochazi k poklesu vytokové
rychlosti, proto je vyhodné umigvat koncové prvky co nejblize k vysouSenéniedpetu.
Nevyhodou vysousSeni pomoci sgameho vzduchu je jeho finem naraina vyroba. Pokud je
ukolem vysouSeni mérclenitych, pravidelnych povreéhjako nap. téla lahvi, plechovek,
plechi atd. je moZzno pouzit nizSi vytokové rychlosti. datdroj vysousSeciho vzduchu je
mozno volit ventilator pap dmychadlo. Vyhodou této metody jsou niZsi provazdklady,
proto mnoho spotaosti misobicich v napojovém i jiném jnyslu gechazi na vysouseni
pomoci ventilatat.

Vybaveni zkompletovaného suSiciha@izani musi co nejvice vyhovovat konkrétnim
poZzadavkm zakaznika. Sklada se ze zdroje vysouSeciho vagdiomcovych prvi, rozvodi
vzduchu, pasu, up#wovacich kleci pop regulace spoeby vzduchu. SuSici sestavy jsou vy-
rabsny v provedeni otedenémci uzaweném. Uzakenou variantu je nezbytné volit, pokud je
z hygienickych dvodi nutné zabranit Uniku vodnich kapek do okoli, ifyogcE pokud vysou-
Senym meédiem newista voda, ale n&polej, voda s imé¢si chemickych latek atd. Kompo-
nenty vysouSecich systérjsou vyrobeny fevazrit z korozivzdorné oceli. NiZe jsou uvedeny
piiklady vysouSecich sestav od vyré®ecomak, Solvair.

14



FSIVUT SuSeni mokrych povréhvzduchovymi proud

Obr. 2.1 SusSici sestava, [4]

2.1 Koncové prvky

V kapitole je popsano impaktni praird a uvedeny ipklady koncovych prvi pouzi-
vanych ve vysouSecimigzeni.

2.1.1 Hydrodynamickéa uvaha

Impaktni proud nebo skupina takovych proudamfenych na plochu mohou byti-
ty k dosazeni zstSeni konvektivniho za&fvani, chlazeni nebo suse

Jak je ukdzano na ot2.2 proud vzduchu typicky vytéké do klidového okolirutkové
trysky o paiméru D nebo ze $rbinové trysky o §teW. Prou@dni na vystupu z trysky je a-
rakteristické rovnorrnym rychlostnim profilem. Se #t8ujici se vzdalenosti od vystu
zpasobuje vyngnahybnosti mezi proudem a okolim ro&gii volné hranice proudu a poti-
alni jadro, ve kterém je udrZzovana rovriwna vystupni rychlost, se zuzuje. Po proudu n-
cialniho jadra je rychlostni profil nerovhémy pres cely picny ez proudu a maximal
(0so\&) rychlost klesa se vitajici vzdalenosti od vystupu trysky. Oblast prgukterd je
neovlivréna pisobenim cilové plochy, se nazyva volny pi [2].

Ve stagnuijici nebo ovlivimé oblasti ovliviuje cilova plocha proy, a ten je zpomalo-
van ve sniru normalyz a zrychlovan v ficném sngru r nebox. Proud nadale strha vzduch
z okoli a zrychlujici proud ve stagnujici oblagtigleméiuje na zpomalovany &tovy prou

2].

Se zwtSujici se hodrtou r nebox-z dochazi ke z&tSovani slozelrychlosti soubz-
nych s plochou nulové hodnoty do éitého maxima a nasledik poklesu na nulovou Id-
notu Rychlostni profily sthového proudu jsou charierizovany nulovou rychlosti rhrani-
cich proudu s ovlivénou plochou & okolim. Pokud j&; # t, a/neboCy s # €4, dochazi k
prenosu tepla Etky ve stagnujici oblasti i v oblastésbvého proud [2].
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DneboW

tryska

vystup z trysky
Ca-w.

potencidlni jadro |
okoli

volny proud
tox. Cack

H stagnujici
{ovlivnénd) oblast

sténovy proud NF profily

____________
———————————

cilova plocha stagnujicibod
t 53 C:\,s

Obr. 2.2 Rsobeni jednoduché kruhové neb#rl§inoveé trysky na plochu, [2]

Geometrické usgadani trysek

Padorys jednoduché kruhové &dtinové trysky je znazo#m na obr. 2.3. Pro osamo-
ceneé trysky je lokalni aigdni sodinitel piestupu tepla konvekci nezavisly max.

—-
A= W/2x

Obr. 2.3 a) Kruhova tryska, b)&inova tryska, [2]
2.1.2 Prenos tepla a latky konvekci
V zawrech, které nasleduji, jegdpokladano, ze proud vzduchu vystupuje z trysky s
rovnomnernou rychlostiwe, teplotoute a koncentradCa  Tepelna a slozkova rovnovaha s oko-
lim se gedpoklada p t; = t, aC, s = C4, zatimco penos tepla a latky konvekci nastava p

rozdilne teplat t; # t, a/nebo koncentradl, ; # C,. . Newtoriiv ochlazovaci zakon a jeho
analogicky pestup latky je pak [2]:

qg=a-(ts—t;) [W/m?] (2.6)

my =p- (CA,S - CA,e) [kmol /(s - mz)] 2.7)
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kde ¢ [W/m?]je tepelny toka [W/(m? - K)] je sowinitel prestupu teplats [°C] je teplota
povrchu,te [°C] je teplota proudu vzducht trysky, m, [kmol/(s - m?)] je pienos latky Ap
[m/s] je sowinitel prenosu latky,Cas[kmol/m3] je molarni koncentrace latky A néo-
vrchu aCae [kmol/m3] je molarni koncentrace latky £ proudu vzduch.

Je pedpokladano, Ze podminky nejsou ovlimg Urovni turbulence na vystu
z trysky, dale je pedpokladan stacionarni povrcTento poZzadavek @ize byt zmirgn pro
rychlosti povrchu, které jsou mnohem mensi nezlogthnarazu proud Rozsahlé fezkou-
mani dostupnych udéj sowiniteld pirenosu tepla pro dopadajici proud uchu na povrch
proved| Martin [17]. o jednoduchou kruhovou neb@mtinovou trysku ma rozlozeni lol-
niho Nusseltovéisla charakteristické tvary zobrazené na 2.4.Charakteristicky rozgr je
hydraulicky ptimér trysky Dy, definovany jako [2]:

4A
Dh — Oc,e

[m] (2.8)

kde O je sm&eny obvod. Odtud je charakteristicky raampro kruhovou tryskiD;, = D a pro
Stérbinovou trysku pi predpokladul >> W je D, = 2W . Z toho vyplyva, Ze pro kruhovc
trysku je [2]:

-D
Nu=22 [] (2.9)
A
a pro strbinovou trysku jd2]:
- 2W
=" [-] (2.10)

Pro velky pondr H/D,, (velka vzdalenost povrchu od tryskppr. 2.4 a) je rozlozeni
charakterizovanoikvkou zvonovitého tvaru, pro kteNu monotong klesa z maximalni td-
noty, kterou ma ve stagnujicim /D (x/2W) = 0.

Pro maly pomdr H/D;,, obr. 2.4 b)e rozloZeni charakteristické druhym maximee-
hoZ hodnota viista se z#tSujicim se Reynoldsovyiislem a nize gesahnout prvni mi-
mum. Prahovy post H/D,, = 5, pod kterym se objevuje druhé maximum, je tiegiIspoo-
van s délkou potencialniho jadra. Vyskyt druhého maxjm@isuzovan prudkému zvyse
arovre turbulence, které je doprovazenteghodem ze zrychlujici stagnujici oblasti pro
na zpomaleny 8hovy proud. Sekundarni maxima jsou ré¥rpifazena vzajemnémuiso-
beni s¢tnového proudu na soust: [2].

D/H=>5 D/H<5

/D nebe x/2W r/D nebo x/2W

Obr. 2.4 Rozléeni lokalniho Nusseltoussla jednoduché kruhové po@erbinové trysky prc
a) velkou, b) malou relatni vzdalenost od ploch[2]
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Stredni Nusseltova (Sherwoodowv&sla mohou byt dosaZzena integraci lokalnich vy-
sledki pies grislusnou plochu povrchu. Pro jednoduché trysky iselgmkladd odpovidajici
vztah fenosu tepla ve tvaru [2]:

Nu = f(Re, Pr,r (nebo x) /Dy, H/Dy,) (2.11)
kde
AL (212)
Re = We Dnop (2.13)
v

a D, = D pro kruhovou trysku neb®, =2W pro S€rbinovou trysku.

Doporwené vztahy pro osamocenou kruhovou trysku [2]

Nu r H
F, =2-Re'?2.(1+ 0,005 Re%5%)1/2 (2.15)
G_D 1-11-D/r (2.16)
~r 1+01-(H/D-6)-D/r '
nebo po nahrazemi/r s 241/
1-2,2-A?
G =24Y%. — (2.17)
1+02-(H/D—6)-A
Tyto vztahy plati za podminek [2]
2000 < Re <400 0001
H
2<—=<12
S5 s
r
25<— <75 (2.18)
D
nebo
L 0,04 > Ar > 0,004 |
Doporuwené vztahy pro osamocenotirbtnovou trysku [2]
Nu 3,06 R (2.19)
Pro42 ~ x/W + H/W + 2,78 ¢ '
X H L33 -1
m = 0,695 — [(ﬁ) + (W) + 3,06] (2.20)

18
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Uvedené vztahy plati za nasledujicich podminek [2]

[3000 < Re <90 OOO]

H
{ 2 Swﬁ 10 ] (2.21)

4<x<20
=y s

2.1.3 P¥iklady koncovych prvki
2.1.3.1. Vzduchové noze

Vzduchové noZe jsou navrZzeny pro vygoi vysoce koncentrovaného proudu vzdu-
chu, ktery je vyfukovan z uzkéégbiny. Nuz je schopen dodavat kontinualnfegre kontro-
lovany proud vzduchu o vysoké rychlosti, ktery oaigije z gedn®tu vlihkost. Vzduchoveé
noze mohou byt pouzity v Sirokém rozsahu aplikgtio nagiklad vysousSeni¢isténi, chla-
zenici ohiev téngt kazdého typu povrchu. Materialem vzduchovychinezve \&tSirg piipa-
du korozivzdorna ocel.

AR . A .

Obr. 2.5 Vzduchovy v, [10]

a) Rozdéleni vzduchovych noh podle zdroje vysouSeciho vzduchu

Vzduchovy iz — nestldeny vzduch

Zdrojem vzduchu jsou ventilatory pogimychadla. Hodnotafgtlaku uvnit vzducho-
vého noze na nestieny vzduch se pohybuje okolo 12 000 Pak&mezery, kterou opousti
vzduch, vzduchovy ¥ se pohybuje ¥Yadech mm. Ritez komory noze @eného pro distri-
buci nestlaeného vzduchu méa v porovnani s noZzem néestlavzduch ¥tsSi roznery. Fripo-
jeni ke zdroji vzduchu je zajisvano pomoci flexibilnich hadic. JelikoZ tyto nogeacuji
S nizkym tlakem, je nezbytné zajistit snizeni tiglah ztrat na minimum.
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Obr. 2.6 Vzduchovyiiw — nestlaeny vzduch, [4]

Vzduchovy iz — stl&eny vzduch

Provozni tlak se pohybuje ve stovkach tisic pa@s@lkrostoucim tlakem se zvySuji po-
Zadavky na spojovani jednotlivycasti noZe. Ke spojovani jsou pouZivana specieloxiep
dova lepidla v kombinaci s upgevacimi zavity a Srouby. Mezera, kterou opousStiucid
vzduchovy 1z se pohybuje Yadech mm pap desetinach mm.ipojeni ke zdroji vzduchu je
u no#i na stl&eny vzduch zaji®vano pomoci Uzkych trubic. Nenéalné zvySovat hodnotu
tlaku uvnit vzduchového noze nad kriticky tlakovy p&m

Obr. 2.7 zobrazuje vzduchovyihna stlégeny vzduchu Secomak neublade, ktery vyu-
Ziva inov&ni technologii zvanou “rovnani proudu vzduchu”. Mkancova osfi noze je vlo-
Zen uzky, vinity, hlinikovy plech. Vzduch vychaz#jz noze je nucen prochazet skrz malé
otvory vytvaené vinitym plechem. Touto Upravou je dosaZzeno eaviyychlosti a proud
vzduchu je pemenén na laminarni. Diky snizeni podilu turbulentnilmoyséni dojde ke sni-
Zeni hlgnosti noze.

Obr. 2.7 Vzduchovy i neublade, [4]

b) Pripojeni vzduchovych no

Pro dopravu nestteného vzduchu jsou pouzivany flexibilni hadice.oTiadice jsou
vyrakeny z pvc, pokryté sklemou tkaninou, vyztuzené pruznymi draty. Maji vysolaxol-
nost proti protrzeni pdfpadt poruSeni. Jsou ohni vzdorné a pouzitelné v rozgaeplot
—20 °C az +70 °C. Dopravu stEného vzduchu zajigji uzké trubice, jejichz material je pvc,
popripact hlinik, jsou odolné proti&Siné chemikalii obsazenych v atmos#é
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Obr. 2.8 Ripojovaci hadice, [4]

c) Déleni vzduchovych noi podle rychlosti vysouSeciho vzduchu [3]

Vzduchové noze mohou bytiazeny do i kategorii rozdlenych podle rychlosti,
kterd je pozadovana pro vykonéni ukolu. Je zd€rgneozdil mezi rychlosti péebnou pro
odstrarni prachu a rychlosti pro odsteani nagF. chladiva na olejové bazi.

Nizkorychlostni aplikacewo,: = 25 az 80 m/s

e odstraiovani prachu a kapek vody z hladkého povrchu
» ohtev nebo chlazeni povrchu
e pomalé vyrobni linky

Stredre rychlé aplikacew,,: = 80 az 160 m/s

» odstraiovani vody z lahvi, plechovek n&zmych vyrobnich link&ch
» suSeni inkoustu na Stitcich

» odstraiovani nadbyténého chladiva

* nejpouzivanyjSi kategorie pro s@asné rychlosti vyrobnich linek

Vysokorychlostni aplikacew,,: = 160 az 200 m/s

» pro vysokorychlostni linky je poZadovano rozmamiéstaveni vzduchovych noz
» slozit tvarované sotasti

» vysouSeni vlihkosti v malych otvorech

» odstraovani vihkosti z obrobenych sgsti, nap. z bloki motort

d) Vlastnosti vzduchovych noi

Mezi nevyhody vzduchovych nozati obtizné nastaveni, i§eovani a upekovani
k vyrobni lince. Pro upewmi dvojice vzduchovych ndzk pasu je nezbytné&gruseni vodici
liSty, coz miZze byt gicinou padani fedméta na pasu. Vzduchové noze musi byt nastaveny
symetricky, aby nevznikal nepravidelny proud vzduehpotencialni naruSeni drahy vysouse-
nych gedméti. Pro optimélni vysledky je pibné nastavit &tbiny vzduchovych na¥ co
nejblize vysousenymipdnetam a do stejnych vzdalenosti od nich.
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Obr. 2.9 Nastaveni vzduchovych pF10]

Podélny sklon, svirany vzduchovymi nozi s osourdepiku musi byt takovy, aby
byla proudu vzduchu vystavena cela vySka vysougemednetu. Séizeni tohoto Uhlu se
provadi povolovanim stagiho Sroubu, ktery podpira vzduchové noze. Skloérem doti by
mél byt snizen na minimum dle obrazku 2.10 b).

=
A alilg
S €
A ! x)/\ﬁg zsi/ — "

a) b)
Obr. 2.10 Nastaveni Ghlu vzduchovych ig#]

%

4

Zpusob umisini vzduchovych nak je volen dle ¢asti nadoby, ktera je &&na
k vysuSeni. Pokud je pozadovano vysuSeni vreasil gednetu, nejvhodsjsi poloha vzdu-
chového noZe je nad pasem. Pro vysusSefild@sti gredmétu je optimalni umistit dva vzdu-
chové noZze proti s@po obou stranach pasu viz obr. 2.11.

Obr. 2.11 Umisini vzduchovych na¥, [10]

2.1.3.2Jet plate

Jet plate byl vyvinut z technologie vzduchovychinp¥o zvySeni efektivity vysouSe-
ni, zjednodusSeni instalace a udrzby. Je vyuZéa&to u pednett, u nichz hrozi vlivem ne-
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pravidelného, nesymetrického proudu vzduchu spaddeit plate je umievan do &sné bliz-
kosti predmntt, kopiruje obrys pasu a v daném raiséhrazuje vodici liSty. Tato pozice za-
bezpéuje piichod jednotlivych fedméti bez nebezpg spadnuti. Mezi vyhody jet plate piat
snadna nastavitelnost. Jet plate jeréviokomorou a Stitem se stigqwitymi otvory, kterymi je
distribuovan vzduch. Diky této konfiguraci je iedmetu efektivré odstraovana vihkost. Jet
plate jsou k dispozici viznych variantach zavisejicicligvazr na tvaru a velikosti vysouSe-
nych gednetia. Mohou byt také pouzivany v kombinaci se vzducmovyozi.

Obr. 2.12 Jet plate, [4]

2.1.3.3Trysky

Kruhova tryska (ring jet)

Pracuje s malym objemem sttamého vzduchu, ktery vliivem Coandova jevéirfkem
tlakovych sil) strhdva okolni vzduch a tim zvySafgem proudu vzduchu kruhovou tryskou.
Dochazi k zesileni proudu vzduchu az 25x. Tryskyaoaiobyt pouZzity pro chlazendiSténi a
suSeni v potravirfdkém i vyrobnim pimyslu.

fipojeni stl@&enéh
pﬂpOtigthfne © indukovany
vzduch

L Tig

D i *
R
jgoe | et

-

indukovany
v, =3 vystupni vzduc

vzduct

’ indukovany !
vzduct

a) b)

Obr. 2.13 a) Prouahi vzduchu kruhovou tryskou, b) Provedeni kruhovirgkek, c) VysouSeni po-
moci kruhové trysky, [4]

Prstencova tryska

Na obrazku 2.14 je zobrazena prstencova tryskarac, otvor ve sedu trysky je

nahrazen prstencovou mezerou pro vigwd bezpengjSi, efektivigjSi a tiSSi alternativy.
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Tryska pracuje s malym objemem gdaého vzduchu, ktery je vlivem Coanda efektu zvySen
az 25x.

prstencovy otvc bez otoru

= 1—| .
HH]L 2 vysoka rychlost proudu

[=hi =
. » =¥ - N

indukovanv vzduc

. L3
a) b)

Obr. 2.14 a) Prstencova tryska, b) Primid/zduchu v okoli vzduchové trysky, [4]

Hiebenova tryska

Tato tryska pracuje se stenym vzduchem a vyztiaje se jeho vysokou sgebou.
Jelikoz, vzduch prochazi skrz Uzkowrbinu, je jeji chod pogrné hlucny.

Obr. 2.15 Hebenova tryska, [11]

2.1.3.4Jiné

Mezi dalSi koncové prvky sadi napiklad prutové potrubi s kruhovymi otvory, roura
se vzduchovymi tryskami aj.

Obr. 2.16 a) Prutové potrubi, b) Roura se vzduchmwgyskami, [11]
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2.2 Doprava a stl&ovani vzdusin

Ve strojirenstvi zaujimaji stroje pro dopravu la¢stvani vzdusSin vyzriaé misto, jak
z hlediska vyroby, tak pouziti. Tyto stroje je mozmzdlit do skupin podle velikosti kom-
presniho porru, tj. pongru absolutniho tlaku na vytlaku k absolutnimu tladeusani stroje.
Stroje s kompresnim pamem blizkym 1 se nazyvaji ventilatory, 1,5 az 3 dhadla a stroje
s kompresnim po#nem WtSim nez 3 kompresory. VSeobégati, Ze ventilatory se pouZziva-
ji spiSe pro dopravu vzdusin, zatimco kompresofgespro jejich stléovani. Dmychadla a
kompresory je mozno&it na objemové a lopatkové stroje, ventilatoryysgyhradrié lopat-
kovymi stroji [5].

2.2.1 Ventilatory

Ventilatory jsou roténi lopatkové stroje, které jsoudeny ke kontinualni doprav
vzduSin pi malych kompresnich pofrech. Hodnota tohoto pafru je obvykle v rozmezi
1,01 az 1,1,#dka az 1,3 a zcela vyjimiee u vicestupovych ventilatod az 1,5. V phtocné
¢asti ventilatoru pedava obzné kolo vzdusSi&mechanickou energii, jejimz zdrojem je pohon
ventilatoru. Rirastek energie jednotkového objemu vzduSiny, wgag zvySenim celkového
tlaku vzduSiny @i prichodu ventildtorem se nazyva celkovy tlak ventiidtd’rotoZze ventila-
torem dopravovana vzdusina je &ifelna, a protoze seigrichodu ventilatorem zvysSuje jeji
tlak, meni se mrnd hmotnost vzduSiny. Pro kompresni gommensi nez 1,03 se obvykle
zmeéna mérné hmotnosti zanedbava a &m stavu vzdusSiny se uvazuje jako izochoricka. P
vétSich kompresnich patrech se obvykle tato ztna stavu vzduSiny uvaZuje jako adiabatic-
ka. Hodnota celkového tlaku ventilatakpcv, ktery je charakterizovany velikosti, tj.cpné-
remd,, ot&kamin a hustotou vzdusiny zavisi na pitoku vzdus$iny ventilatorer [5].

Zakladni rozdleni ventilatoi

Pri klasifikaci ventilatofi je zakladnim hlediskem simpritoku vzduSiny obznym ko-
lem. Podle toho je mozno ventilatory rglittna axialni, diagonalni, radialni a diametralni.
Ventilatory Ize dale it podle pa&tu stupgia na jednostujové a vicestugove.

a) b) ¢) d)

Obr. 2.17 Schéma foku okEZnym kolem ventilatoru a) Axialni ventilator, b)dgjonalni ventilator,
¢) Radialni ventilator, d) Diametralni ventilatfs]

Volba ventilatoru

Hlavnim pozadavkemipvolbé ventilatoru/dmychadla geného k instalaci do vysou-
Seciho z#izeni je patebny objemovy pitok vysouSeciho vzduchuiiR/olbé ventilatoru je
také nutno vzit v ivahu vedle poZzadovanych aeradicieych parametr fadu dalSich hledi-
sek, jako napklad hluk, omezeni WjSich rozngri ventilatoru, cenu, provozni naklady, regu-
lacni vlastnosti atd.

25



FSIVUT SuSeni mokrych povréhvzduchovymi proud

Obr. 2.18 Ventilator, [4]

2.2.2 Kompresory

Kritériem pro volbu kompresoru ¢gného instalaci do vysouSeciho itzeni jepo-
tiebnyobjemovy piitok a tlak daného koncového prvku. Koncovy prvekagéen ¢« ohledem
na vlastnosti ysouSeného ipdnttu (velikost, ¢lenitost, material, mnozstvi latky aené k

odstrarni, vlastnosti odstieované latky jako nagklad hustota atc.

s vratnym pohybem
pracovniho
slalli s kfidlové

kapalino -
Objemové kruzné
s jednim s valivym
rotorem pistem

spiralové

rotacni
ostatni

Kompresory

Sroubové

se dvéma a
vice rotory
zubové

odstredivé

(radidlni) ostatni
lopatkové -
Rychlostni OSOVE
proudové (axialni)

(ejektory)

Obr. 219 Rozckleni kompresar dle zpisobu stldgovan
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3. ZARIZENi UR CENA K UPRAVE VZDUCHU ZA UCELEM
ZAMEZENI VZNIKU ZP ETNE KONDENZACE

Dulezitym problémem § vysouSeni je nebezpiezpitné kondenzace.i®dnety vysu-
Sené ve vysouSecim itzzeni jsou v technologickém procesu transportoviamaslednému
etiketovani, baleni, kédovani, skladovani at¢hdén tohoto fesunu niZze dojit ke kondenza-
ci vzdusné vihkosti na povrchagumétu. Nezbytnym opaenim proti vyskytu tohoto jevu je
udrZeni rosného bodu okolniho presti pod teplotou vysouSenéhéeg@metu. Pokud neni
mozné splnit tuto podminku dojde na povrchiedoetu ke kondenzaci. Kondenzaci jsou nej-
vice ohroZeny f@dmeéty s nizkou teplotou povrchu, pohybujici se v prexdit, jehoz teplota a
relativni vihkost dosahuji vysokych hodnot. Datkipd je mezi vysouSecim a etiketovacim,
kodovacim, balicim atd. #iaenim velka vzdalenost a parametry okolniho vzdysbu ne-
vyhovujici (letni obdobi, ifmoiské oblasti, atd.). Zpn& kondenzace iie nastat také, pokud
se vyrobni linka z provoznichidodi zastavi a fedméty jsou vystaveny néfznivému pro-
stredi. S problémem Zmé kondenzace se potykéegevSimiada jiz existujicich vyrobnich
spole&nosti. Jejich hlavnim pozadavkemigSeni, jehoZ instalace do stavajiciho vyrobniho
celku nebude vyZzadovat dlouhodobé zastaveni vytolwtSi zadsahy do sestaveni vyrobni
linky. DalSimi poZzadavky jsou nizké investi a provozni ndklady, snadné udrzba a montaz.

MozZnymieSenim tohoto problému je upravit parametry okagiostedi a timto zfi-
sobem docilit snizeni hodnoty rosného bodu na mazawbu hodnotu. Tato hodnota se odviji
od teploty vysouSenéhorgrn®tu. SniZzeni rosného bodu okolniho vzduchu lze dumdth
snizenim vlhkosti, coz Ize docilit snizenim teplatguchu pod teplotu rosného bodu a odve-
denim gebyte&né vihkosti, pofipad pouZzitim odvlkovaciho z&zeni. Pro odvltovaci zai-
zeni pracujici se sttanym a nestlgenym vzduchem se pouZzivaji odliSné konstrukce. [zale
moZno snizit hodnotu rosného bodu v celém pracoymostoru nebo vytvit vhodné mikro-
klima pouze v dsné blizkosti vysouSenéhdepinttu. Z hlediska finaéni nar@nosti je vy-
hodrgjSi vytvaiit vhodné prosedi pouze v nezbygmutném prostoru v blizkosti vysouseného
predntu.

. _ ¢=10%
! 6=50% | ¢ =50 %
_— $=80% . ¢ =80%
-~ 2 - -
(.---“'J-__-- .’/. = 0,
T $=100% / - ¢=100%
t]_ l/"---- tl III."I /.—-”’-
/ |" f/ chlazeni s kondenzac
tn ,-’f tn ‘ / +
to 7 & ohrev
I |/ 1 =
tro _j” /
vysouseni
X X
a) b)

Obr. 3.1 a) Chlazeni s kondenzaci (klimatizace)Y/ysouseni
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3.1 Miseni dvou nebo vice proud vzduchu

Vhodné mikroklima je tvieno misenim vzduchu upraveného odetiim a dale vzdu-
chu gitomného v pracovnim prostoru. Vysledny stav vzdugb miseni se stanovi jakaipr
mérna hodnota zadanych paraniet].

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

kde m, ¢ [kg/s] je hmotnostni tok s&si, kdem, am, [kg/s] jsou celkové hmotnostni toky
vzduchu slozek 1 a 2.

Za predpokladu izobarického st$ovani probihajiciho v otgané termodynamické
sousta¥, v niz nedochazi k vyéné tepla s okolim, nekona se prace nadli stroje a zrénu
kinetické a potencialni energie Ize zanedbéteme psét:

i =1+1I, [k]/kgs.v.] (3-2)
muzeme také psat
My * Ig = Myq * ip + Myy + iy (3.3)

kdem, [kg/s] je hmotnostni tok s#si, x; mérné vihkost srési, x4, x,[kg/kgs,] jsou meér-
né vihkosti slozek 1 a 2p,,, m,, [kg/s] jsou hmotnosti toky suchého vzduchu slozek 1 a 2.

Hmotnostni tok suchého vzduchu:

my : m,
14+ x 27T 1 4 x,

My [kg/s] (3.4)

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

z rovnice (3.3) obdrzime:

My g — s

— = (3.5)
My2 ls — U1
kdei,, i,, i [k]/(kg - K)] jsou entalpie sloZek 1, 2 a &sn
Mnozstvi vihkosti obsazené ve &sn
mvs *Xs = mvl “X1 + mvz * X2 (3-6)
odtud
m Xo — X
vl — 2 S (37)
my; Xs —Xq
z rovnic (3.5) a (3.7) obdrzime:
i, —1 o —1i
2 S — S 1 — 6 (3_8)

Xy — Xg Xs — X1
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kdeéd je snerové nEritko.

Z grafického zhodnoceni na obr. 3.2 jejmé, Ze swsovaci Uséka 12 je bodem
S rozalena v neimém pondru obou hmotnostnich téksuchého vzduchu. Bod S zZia
stav sndsi leZi vi-x diagramu na s¥Bovaci Us&e, a to ve vzdalenosti n@émo ungrné
hmotnostnim toém 1m,,; am,, [1].

A1) I

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

3.2 Odvlhéovaci z&izeni

3.2.1 Odvlhéovani atmosférického vzduchy Munters

Munters nabizi kompletni sortimentigiroji, systéni a z&izeni pro odvitovani at-
mosférického vzduchu ve standardnim nebo specigiméwedenim s objemovym proudem
vzduchu 50- 57 000m3/h a velkym mnoZstvim volitelnych variant igluSenstvi pro pou-
Ziti ve vyrobnich provozech a skladech ve viechwitsh. (elem sorpnich rotofi Munters
je zamezeni vzniku kondenzace, ieoi plisni a mikrob, koroze, zhorSovani stavu staveb-
nich konstrukci atd.

viN s

Pri navrhu z&izeni proCR jsou za tyto podminky brany hodndty= 30 °C, ¢ = 40 %,

x =10 g/kg [6]. JelikoZ plny vykon neni zapehi po celé funkni obdobi, je nezbytné vykon
zarizeni regulovat. Pragdnictvim snimée vihkosti na vstupu procesniho a vystupu suchého
vzduchu je regulovan vykon tikiace reaktiv&niho vzduchu.

Adsorgini jednotka

Zakladni princip sorgniho rotoru Munters je velmi jednoduchy. Odidlriany vzduch
prochazi rotorem aiptom predavd vihkost sorbentu. Vzduch opousti rotor jakohy
vzduch. Rotor je pomalu atén hnacim motorem (6 10x za hodinu). Timto oténim se
rotor dostava do oateného prostoru, ve kterém rotorem proudi horkyuernd(nutny k reak-
tivaci), ktery z rotoru oft odstrani nahroma&dou vlhkost. Tento vlhky vzduch se vypousti
do venkovniho ovzdusSi. Rotor se sklada z vinitélakhinatové struktury, ktera obsahuje sor-
bent (silikagel). Systém mé& pouzékalik pohyblivych difi, coZ jsou jeden nebo dva ventila-
tory a hnaci motor [6].
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Procesni vzduch

4 4
L L

VIhky vzduct

Suchy vzduch

-

Ohrivag

s

Reaktivani vzduct

Obr. 3.3 Sorpni rotor Munters, [6]
3.2.2 Odvlhéovani stlateného vzduchi

Kvalita stlateného vzduch

Stlateny vzduch obsahuje jako zi&ujici primési pevnécastice (prach), vodu, ole
Predmétem zajmu pro oblast diplomové prace je obsah \dtik@ stl@&eném vzducht

Voda

Vodu obsahuje atmdaéricky vzduch jako vodni paru.fPkompresi vzduchuievlada
nad &inkem zmensSovani objemu vliv vmtu teploty, vihkost ve stroji nekondenzuje,
naopak relativni vihkost kles Ke kondenzaci vodni pary dochazi, po jeho ochlazeme-
zistumiovém chladii, v dochlazovai, v rozvodném potrubi nebdigexpanzi vzduhu. Kon-
denzat ve stteném vzduchu jefginou vzniku koroze, zmenSujefpocné piiezy a oviv-
nuje koneny produkt. Obsah vihkosti ve steném vzduchu je zavislyouze na tepléta
objemu plynu [7].

vnitini kompresni
chlalzeni suseni

kondenzace povrchové
vihkosti
voda
vnéjsi o o
ISt vstfikovanim
chlazeni >
strojni
chlazeni

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

vysouseni
stlaceného
vzduchu

Obr. 3.4 Metody odvlkiovani stléeného vzduchu
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Adsorgni susSeni

Aktivni latkou (desikantem) je silikagel, alumogpbo tzv. molekulové sito. Na svém
velkém vnitnim povrchu (700- 800 nf/g tj. cca 20 i v jednom zrniku o velikosti
2 — 3 mm) vazi tyto latky vihkost. Protoze je to preagze fyzikalni, je mozné obracenym
pochodem, desorpci, vihkost zase vypudit a vysdoudta desikant reaktivovat. Dosazitelny
tlakovy rosny bod je az90 °C. Pro kontinualni provoz jéeba dvou nadob s aktivni latkou.
V jedné nadob se vysousi stteny vzduch, v druhé probiha reaktivace adsarfatky. Reak-
tivace se provadi teplem, nebo za studena (tZ&owvfan Sokem) [7].

" 1. Predrazeny filtr

2. Vstupni ventil

3. Zasobnik adsotmich
prostedki

4. SusSici prosedek

5. Zpétny ventil, regu-
la¢ni ventil (neni vidi-
telny)

6. Zasobnik adsormich
prostedki

7. Prachovy filtr

Obrs Adsorgni suséka, [11]

Reaktivace teplem

Desikant se vytiva pfimo, nebo se jeho vrstvou prohéni horky vzducht@episob
je nazn&en na obr. 3.6 a). Teplota vzduchu se voli podlibdidesikantu 128 350 °C. Pra-
covni interval trva 4 8 hodin. Napi se Ezn¢ meéni po tiletém provozu.

Reaktivace tlakovym Sokem

Je znazorgna na obr. 3.6 b). Pracovni cyklus trva&40 min. Princip této metody
spaiva ve skuteénosti, Ze se adsa¥pi latka snazi byt vzdy v tlakoveé rovnovaze s akolHi
poklesu tlak se pohlcena vihkost z desikantu vypuzuje do vyascih® vzduchu. Pro reakti-
vaci se pouziva malého mnozstvi vysouseného vzdudievé se po redukci tlaku necha
proudit v protisndru vysouSenou naplni. Nasyceny, reakthiavzduch se vyfukujeips tlu-
mi¢ vzduchu do okoli.

| |

1
Obr. 3.6 a) Reaktivace teplem, b) Reaktivace tlakogakem, [7]
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4. PRAKTICKA CAST — TESTOVANI V LABORATO RI UNIVER-
SITY OF HERTFORDSHIRE

Zamérem provedenych tesbylo navrhnout a experimentélowérit, jaky je nejvhod-
n¢jSi zpisob vysousSeni lahvi ¢gnych k etiketovani, a jakym &gobem lze dosahnout vylou-
¢eni z@tné kondenzace ze suSiciho procesu. Tyto cile fdigticky owieny na vysouSeci
lince simulujici linku v ndpojovém pmyslu. JelikoZz praktick&ast diplomové prace byla
Zpracovavana ve spolupraci se spotssti Secomak, byla pouzitaizzeni dodana touto fir-
mou. Pro objektivni vyhodnoceni ziskanych vystetiglo nezbytné uvazovat s chybanii p
méteni.

4.1 Nejistoty méieni

P¥i kazdéem ndieni je teba pditat s tim, Zze nattené Udaje jsou zatizeny chybami.
Pati k nim chyby¢idel, pristroji, prevodniki signalu, obsluhy, zvolené metody, uramst
¢idel, chyby zfisobené okolnim pragdim, zpracovani #&ieni atd.

Z hlediska moZznosti odstrami chyb mizeme dlit chyby na hrubé zisobené fede-
vSim lidskym faktorem, Ize je odhalit a hodnoty axpt nebo vylodit, systematické chyby
jsou zmisobeny pedevSim nevhodizvolenou ngfici metodou atd., Ize je korigovat a nahodi-
lé chyby, které vznikaji nekontrolovatelnynigobenim celéady vliva, ttmto chybdm nelze
obvykle vzhledem k jejich charaktegglit, ani je nelze korigovat.

Parametr charakterizujici rozsah (interval) hodokblo vysledku miteni, které lze
odavodrené prifadit hodnot mérené veltiny se nazyva nejistotadteni. Timto parametrem
je nag. snerodatna odchylka nebo jeji ndsobky. Nejistoty opakych néieni se oznauji
jako nejistoty typuA (uy), nejistoty pistroji se oznéuji jako nejistoty typB (ug). Vysledna
kombinovana nejistota typQ (u.) je pak dana odmocninou ze gtuctverai nejistotA aB.
V praxi je ugednositiovana charakteristika nejistoty dana intervalereyykind malou prav-
dépodobnost fekrateni, nazyva se rozgha nejistotd.

Nejistota typuA [16]

1 - .
u = m';(xi—x) (4.1)

Kden je paiet provedenych giteni,x jsou jednotlivé znamé naitené hodnotyy je stedni
hodnota nargenych hodnot.

Nejistota typuB [16]

Z

kdez je presnost niiciho pristroje,k je koeficient roz&eni, ve strojirenstvi je za nejvhagin
Si hodnotu koeficientu volek = 2 coZ odpovida prawgodobnosti 95,4 %.

Nejistota typuC [16]

uc =/ (w)? + (up)? (4.3)
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RozSsteni nejistotd) [16]
U=k'uc'K1 (4‘4‘)

kde k je koeficient roz§enik = 2, K, je konstanta zavisla na gia méeni viz giloha 7.,
K; = 2,09 pro nejblizSi vyssSi pet meteni.

2.3 Test suSeni

V UH centru byl proveden experiment s cilem zjisdi porovnat &innost dvou hlav-
nich dostupnych technologii vysousSeni, kterymi jsggouseni progtdnictvim stldéeného
vzduchu, jehoz zdrojem je kompresor a neésti@ho vzduchu, jehoZz zdrojem je ventilator
pop. dmychadlo. Prvnim testovanymigobem bylo pouziti turbo ventilatoru 587, jako zdro
je vysouSeciho vzduchu, dale byl k dodavce vysahéeezduchu pouzit kompresor Comp
Air Cyclon 218. Volba vhodného zdroje vzduchu jdeditym krokem ke snizeni sgeby
elektrické energie a provoznich nakiacilem experimentu bylo potvrdit pfipad vyvrétit
nazor, Ze vysouseni pomoci ne&tlaého vzduchu je dostate Uc¢inné pro vysouseni lahvi a
Ize jim nahradit vysouseni pomoci gdaého vzduchu. &nnost byla porovnavana z hlediska
mnoZstvi odstraimé vihkosti, provoznich a inve&tich naklad.

2.3.3Popis experimentu

Experiment byl proveden na vysokorychlostni linBg/chlost pasu byla nastavena
pomoci zézeni stroboskop na 1 m/s. Z konstimich divoda nebylo mozné nastavit vySSi
rychlost pasu (padani lahvi)iiexperimentu dochazelo k suSeni hladkéHa kahvi. Lahve
unasené na pasu byly nejprve vedeny skréieiledizeni, které zajistilo vytvi@ni stejného
mnoZzstvi vody na kazdé lahvi. Toto tizeni bylo uéeno k simulaci myciho procesu
v redlnych podminkach. Déle lahve palaaaly do vysouSeciho #iaeni Powerstrip, kde byla
pomoci vzduchovych ndzumistnych na obou stranach pasu odstrenvihkost. Nejprve
bylo zjiS€no, jaké mnoZzstvi vody bylo aplikovano na lahev ponhvikticiho zdizeni. Vih-
kost byla z lahve si&#na pomoci ubrousku, ktery byl undistdo uzaviratelné plastové nadob-
ky, aby bylo zabr&mno odpdeni¢asti vihkosti, a nasledrevazen. Oblast lahve ze, které byla
stirana vlhkost je oziana na obr. 4.1 c), tut@st lahve je vysouSeciizzeni schopno vysu-
Sit. Nasledn byla stejnym zpisobem odebirana vihkost z lahvi pdagitodu suSicim Zé&ze-
nim. Lahve byly odebirany Zbiciho pasu v ndhodnémipdi. Testy byly provedeny na lah-
vich viz obr. 4.1 c), jelikoZ jejich parametry nigje vyhovuji danému nastaveni vysouseciho

zatizeni Powerstrip. Oblast odstraovani vihkosti

Obr. 4.1 a) Lahev uvriitvysouSeciho Z&zeni Powerstrip, b) Pouzité vahy, c) PouZzita lalitogra-
fie v kapitole 4. jsou mé vlastni)
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2.3.4Popis suSiciho z&izeni

Susici linka umignha v UH laborath byla tva‘ena nasledujicimi komponenty:

;- 1 = .
L. Antikondenzani tune [

! =

Obr. 4.2 SusSici sestava na University of Hertfondsh

VIh¢ici zaizeni

Tento prvek byl instalovan za&é€lem aplikace stejného mnozstvi vody na kazdou tes-
tovanou lahev. Sklada se z trysek, ve kterych dadckdniseni stl&eného vzduchu o tlaku
50 000 Pa a vody o tlaku 100 000 Pa, k vigwd jemné srsi vody a vzduchu.

vstup vod'

vstup stl@eného vzduct

Obr. 4.3 VIRici zaizeni

VysousSeci zézeni— Powerstrip

Jednotka zajifije vysouSeni prosdnictvim vzduchovych néz Zdrojem vzduchu je
podle poteby ventilator (dmychadlo) umésty ve spodnéésti z&izeni popipadt kompresor.
Spojeni zdroje vzduchu a vzduchového noze je #apgpomoci pruznych hadic.
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Obr. 4.4 Powerstrip

Koncové prvky

Vzduchové noze byly ve vysouSecimtizani umistny Sikmo tak, aby dochazelo
k postupnému odstiiavani vihkosti od hornéasti lahve po spodni. Udaje o tlaku vzduchu
v komae noze byly obdrZzeny dodéte€ od pracovnilt University of Hertfordshire.

Tab. 4.1 Parametry koncovych pévk

. Sitka mezery . tlak v komde
délkal [m] W] pocetn [-] nose py [Pa]
vzduchovy 1z - 0,75 0,001 2 150 000
stlateny vzduc
vzduchovy 7 - 0,75 0,002 2 113 825
nestl@&eny vzduch

a)

Obr. 4.5 a) Vzduchovytiz — nestldeny vzduch [4], b) Vzduchowyiid neublade — stt@&ny vzduch

Zdroj vysousSeciho vzduchu

Zdrojem vzduchu byl ifp prvnim testu Secomak turbo ventilator 587, do@dastae-
ného vzduchu byla zaj&ta kompresorem Comp Air, model Cyclon 218. Tlakexguch byl
ze zasobniku rozvéd pod tlakemp = 400 000 Pa plastovym potrubim o ynitn pfiméru
d = 6 mm. JelikoZ $ rozvodu tlakového vzduchu &igast&né expanzi vzduchu v prostoru
vzduchového noZe dochazi k poklesu tlaku (ztratégid nezbytné volit vySSi hodnotu @
tecniho tlaku. Pokles tlaku v ko vzduchového noze se zvysSuje s jeho délkou. Rgthlo
vzduchu nar&¥ena na vytoku ze vzduchového noze, jehoZ zdrojentublyo ventilator, byla
v = 100 m/s (4daj o vytokové rychlosti byl dodad& obdrZzen od pracovnika UH), vytokova
rychlost vzduchu jehoz zdrojem byl kompresor bypoétena dle vzorce 2.4 ne= 250 m/s.

35



FSI VUT SuSeni maknypovrchi vzduchovymi proudy

Tab. 4.2 Parametry pouZitychizzeni

tlakp [Pa] | Obiemovy patok | nxion P [kw]
Vi[m?3/s]
turbo ventilator 58 113 82! 0,41¢ 15
Cyclor 21¢ 750 00( 0,05¢ 18,F

Obr. 4.6 a) Turbo ventilator 587, b) Kompresor ©ycP18
2.3.5 Pouzita mérici zarizeni

Laboratorni vahy model ADP 360L 360g 0,001g

Vahy jsou distribuovany spaleosti BT. TECHNOLOGY INC. Celkové rozfry jsou
vySka 90 mm, $ka 170 mm, hloubka 260 mm,gonér panve z nerezové oceli 100 mm, roz-
sah ngteni 0- 360 g, pesnost 0,001 g. Vahy sé&imojuji do externiho zdroje elektrické ener-
gie.

Obr. 4.7 Laboratorni vahy

Stroboskop

Zakladem stroboskopu je vykonna halogenova vybgjkaskterych bateriovych i
strojich nahrazena vykonnou LED lampou), kteralayisitenzivni velmi kratké zableskye
ruSovaného sitla. Frekvencidchto zablesk Ize ridit, obvykle se pomalu postuprzvysuje.
Tzv. stroboskopicky jev Zsobuje, Ze diky setr¢nosti lidského oka sefipblizkosti frekven-
ce zablesk a rychlosti otéeni pozorovaného objektu jeho pohyb zdanipomaluje, az ip
Uplném vyrovnani frekvence a o6&k se zcela zastavi. V tomto okamziku je moZné&iste
piesnou rychlost ot@ni na displeji fistroje, na kterém se zobrazuje frekvence zablekkto
piesnost je vzhledem k pouZiti krystaléireného oscilatoru vysoka [8].
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Obr. 4.8 Stroboskop

4.2.4Vysledky méireni v UH laboratofi

Podminky v laborafo

$=581%
t=24,1°C
t = 15,1 °C

Nanmgiené hodnoty

Tab. 4.3 Nar&ené hodnoty — film aplikovany Wicim z&izenim

film aplikovany vikticim z&izenim
& ubrousek Ub;ﬁ?nsek " rozdil
[9] [al [9]
1 16,098 16,505 0,407
2 16,266 16,704 0,438
3 16,298 16,737 0,439
4 16,188 16,647 0,459
x 0,436

Tab. 4.4 Nar&ené hodnoty — ventilator

T&b Nangiené hodnoty — kompresor

ventilator kompresor
. | ubrousek| UPTOUSEK | 1oz 5 | ubrousek| UPTOUSEKT oy
[9] [al [9] [g] [al [g]
1 15,278 15,356 0,078 1 15,268 15,341 0,073
2 15,209 15,298 0,089 2 15,342 15,409 0,067
3 15,276 15,372 0,096 3 15,243 15,319 0,076
4 15,285 15,345 0,060 4 15,306 15,378 0,072
5 15,234 15,321 0,087 5 15,298 15,376 0,078
x 0,082 x 0,073
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Tab. 4.6 Nejistoty greni

aritmeticky . . . K; rozStena vysledek
I nejisio- | k | nejisto- | nejisto- K nejistota LU
p tau, taw, tau, onstanta ¥ X *
voda 0,436 0,011 | 2| 0,0005| 0,011 2,1 0,45 | (0,436+ 0,045)

ventilator 0,082 0,00¢ | 2| 0,0005| 0,006 2,1 0,26 | (0,082+ 0,026)
kompresor 0,073 0,00z | 2| 0,0005| 0,002 2,1 0,0(8 (0,073+ 0,008)
Grafické zhodnoceni

o 100 %

100 -

90 -

80 -

70 B aplikovana vihkost

60 -

B yentildtor

50 - K

20 | 18,8 % 167 % ompresor

30 A

20 A

10

0

Pouzité zafizeni

Graf 4.1 Procentuelni mira vihkostijjomna na lahi po vysusSer

Z provedenéhexperiment vysouseni vyplyva, Ze rozdilaspsSnosti obo pouzitych
zarizeni je zanedbatelnyelikoZz ke kompletnimu zhodnoceni je nutné znatedky ekoro-
mického a energetického zhodnoceni, jeZ je uved kapitole 5. jepodrobné zhodnoceni
vysledii experimentwpracovanc kapitole 6. Diskuse vysledk

4.2.5 Teoreticky vypocet

Aby bylo mozné o¥fit, jaky ma rychlost vysouSeciho vzduchu vliv na abstvi
odstragné vihkosti byl,proveden teoreticky vymei dle kapitoly 2.1.. Rychlost pasu byla
nastavena na= 1 m/s, élka nozel = 0,75 m,doba fisobeni vysouSeciho vzduchu na la
bylat = 0,75 s.Rychlost vzduchinangienana vytoku ze vzduchového n¢ jehoz zdrojem
byl turbo ventilator bylav = 100 m/s,vytokova rychlost vzducl, jehoZz zdrojem byl
kompresor, bylaypoctena dle vzorc2.4.

Hustota vodnich par ve vzduc[1]

po=1 5 Lkg/m (45)

Kdep, je tlak vodnich par ve vzduchr, =462 [J/(kg - K)] je mérna plynova konstanta
pary, T[K] je termodynamicka teplc.
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Pro vypa@et kriterialnich¢isel je nutno znat vlastnosti rozhrani mezi hladireo okolim
(filmu).

Teplota filmu [12]

t = vz uc2 voda [°C] (4.6)

Relativni vlihkost filmu [12]

+
9 = Qovzduchz Pvoda [%] (4.7)

Kinematicka viskozita filmu (viz graf 1.) png, p = 98,1 kPa a po#énu parcialniho tlaku
vodni pary ve filmu ku barometrickému tlaja/p [12]:

Pptf _ Pty * Pptr

. > - z grafu vy [m?/s] (4.8)

kdep;tf [Pa] je parcialni tlak sytych vodnich par ve filmy,r [Pa] parcialni tlak vodnich
par ve filmu.

Reynoldsovaislo
w - 2W
Vr

-] (4.9)

Re =

kdew [m/s] je rychlost,W [m] je velikost S¥rbiny, v, [m?/s] je kinematicka viskozita.
Souinitel difuze [13]

2,19 e

T
De === (ﬁ) [m2/s] (4.10)

kdep [Pa] je atmosféricky tlakT [°C] je termodynamicka teplota

Schmidtovadislo

Sc = ;_f; [-] (4.11)

Kde v, [m?/s] je kinematicka viskozita filmup, [m?/s] je binarni koeficient difuze.
Sherwoodovaislo [2]

Sh 3,06

Re™ [-] (4.12)

Sco42  x/W + H/W + 2,78

kde x [m] je Sika dosahu prouduW [m] je velikost Srbiny, H [m] je vzdalenost od
povrchu,m [-] je mocnitel Sc [-] je Schmidtovaislo, Re[—] je Reynoldsovdislo.
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Mocnitelm[2]

1,33 -1

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

kde x [m] je Stka dosahu prouduW [m] je velikost &rbiny, H [m] je vzdalenost od
povrchu.

Souinitel prenosu latky [14]

_Sh-Dc
b= 2W

[m/s] (4.14)

kde Sh [—] je Sherwoodovasislo, D, [m?/s] je binarni koeficient difuzey [m] je Stka
Sterbiny.

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

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

Tab. 4.7 Zadané hodnoty

turbo ventilator 587
& w t d Dy, n r X W H S
[m/s] | [°C] | [%] | [m] | [Nm/s]|D/Ckg-K)]| [ml | [m] | [m] | [m?]

1 40

2 60

3 80

4 | 100 | 30 41 | 0,004 18’Zf’ 278 0,025/ 0,002 0,01 7’}'4

10 10

5 120

6 140

7 160

8 180
Tab. 4.8 Vypotené hodnoty

turbo ventilator 587
5 tf pf (pf pp \Y) Re DC Sc m
C. -
Ccl | [Pal | [l | P |mm/s] | | [m¥/s] | B | [

1 10667 | 2,32E-05| 0,69 0,67
2 16000 | 2,32E-05| 0,68 0,67
3 21333 | 2,32E-05| 0,6 0,67
4 | 275 | 3673 0,6 | 0,0224 1,5E-5 26667 | 2,32E-05 0,65 0,67
5 32000 | 2,32E-05| 0,68 0,67

6 37333 | 2,32E-05| 0,65 0,6}

7 42667 | 2,32E-05| 0,63 0,67
8 48000 | 2,32E-05| 0,63 0,67
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Tab. 4.9 Vypdétené hodnoty

turbo ventilator 587

s 1] a] ] ™ ol

[m/s] | [kg/m®]| [kg/m3]| [g/s] | [g/0,75s] | nalg] [%]
1 65,59 0,381 | 0,02304 0,012 0,005 0,003 0,7
2 86,23 0,501 | 0,02304 0,012 0,007 0,004 0,9
3 104,71 0,608 0,02304 0,012 0,008 0,00% 1,1
4 | 121,72 0,707 | 0,0230k 0,012 0,009 0,008 0,436 1,3
5 137,66 0,800| 0,02304 0,012 0,011 0,006 14
6 152,75 0,887 | 0,02304 0,012 0,012 0,007 1,6
7 167,15 0,971 0,02304 0,012 0,0128 0,0075 1,7
8 180,98 1,051 0,02304 0,012 0,0138 0,0082 1,9

[8/s]

0,009

0,008 /Aﬁ—

0,007

0,006 /

0,005 /

0,004 /

0,003 /

0,002

0,001

0,000 . . . ; ; ; ; .

40 60 80 100 120 140 160 180 [m/s]

Graf 4.2 MnoZstvi odstr&né vihkosti v zavislosti na rychlosti vzduchu jetmitojem je ventilator

Tab. 4.10 Zadané hodnoty

kompresor Cyclon 218

w t ¢ Dy n r
[m/s] | [°C] | [%] | [m] | [Nm/s]|[J/Ckg-K)]| [m] | [m] | [m] | [m?]

(@13

200,94

227,69

249,60

268,14 20 | 20 |o0,002| 1824 278 0,025 0,002 0,01 %
284,17 10 10

298,27

310,82

OINOOOB W N

322,11
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Tab. 4.11 Vypoétené hodnoty

kompresor Cyclon 218

Ly Pr Pr Pp v R, D, S, m
[’cl | [Pa]l | [%] P m?/s] | [ [m?/s] | [1 | [-]

(@13

25387 | 2,46E-05| 0,64 0,6

28767 | 2,46E-05| 0,64 0,6

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

22,5 2339 0,6 | 001483 1,58E{533877 | 2,46E-05 0,64 0,6

35903 | 2,46E-05| 0,64 0,6

37684 | 2,46E-05| 0,64 0,6

39270 | 2,46E-05| 0,64 0,6

VN[OOI WIN -
O O O O O OO ©

40696 | 2,46E-05| 0,64 0,6

Tab. 4.12 Vypoétené hodnoty

kompresor Cyclon 218
S odstrargna
&. ! g Pw Pv " m aplirl?ova vihkost
-1 | [m/s] | kg/m®]| kg/m?1| Lg/s] | L9/075s) nafg) | 1%l

1 70,51 0,866 0,02304 0,00345 0,0120 0,000 2,8
2 76,82 0,944 | 0,02304 0,00345 0,0131 0,00P8 3,0
3 81,81 1,005 0,02304 0,00345 0,0140 0,0105 3.2
4 85,93 1,056 0,02304 0,00345 0,0147 0,010100,436 3,4
5 89,42 1,099 0,02304 0,00345 0,0153 0,0115 3,5
6 92,44 1,136 0,02304 0,00345 0,0158 0,018 3,6
7 95,09 1,168 0,02304 0,00345 0,0162 0,01p2 3,7
8 97,44 1,197 0,02304 0,00345 0,0166 0,01P5 3,8

[g/s]

0,0180

0,0170

0,0160 /4

0,0150

0,0140

0,0130

0,0120 -

0,0110

0,0100

0,0090

0,0080 : : . . . . . .

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

Graf 4.3 MnoZstvi odstr&né vihkosti v zavislosti na rychlosti vzduchu jetmftojem je kompresor
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[g/s]

0,0180
0,0160
0,0140
0,0120

0,0100 —&— kompresor

0,0080 =fli—ventilator
0,0060

0,0040
0,0020

0,0000 : : : .
0 100 200 300 a00 [M/s]

Graf 4.4 Srovnani mnoZzstvi odstéaé vihkosti pomoci kompresoru a ventilatoru

Z uvedenych vysledkvypliva, Ze se zvySujici se rychlosti dochazi keenzivreni
pienosu latky u obou testovanychrizeni. Tato skutaost je zfisobena zvySovanim Rey-
noldsova a Sherwoodowéslaa dale sotinitele grenosu latkyB. Jelikoz i pouziti kompre-
soru, jako zdroje vysouSeciho vzduchu byla vytokom&hlost vySSi, doslo také
k vyrazrejSimu odkru vihkosti.

VIhkost odstradnd z povrchu lahve vypavanim byla porérné malou casti z
celkového mnozZstvi vihkostiipomného na lahvy. iRinou byl gredevsim maly rozdil kon-
centraci vodnich par ve vzduchu a na povrchu laReedil koncentraci je mozno zvysit, sni-
Zenim koncentrace vodnich par ve vysouSecim vzquetoZ Ize dosdhnout zvySenim jeho
teploty, pop. odvinienim. DalSim @ivodem byla kratka dobaipobeni vysouseciho vzduchu
na mokry povrch.

Pro navrh zdroje vysousSeciho vzduchu je nezbytaé mmoZzstvi vihkostiiitomné na
piednttu a dale pozadavek na miru vysuSeni. Akceptovatetmozstvi vlihkosti je dano
technologii.

4.3 Test kondenzace v UH laboratdi

Cilem experimentu bylo navrhnout zlepSeni vedducizvySeni efektivity suSiciho
procesu, coz jeiffmo spojeno se zamezenim vznikétng kondenzace. Pokud nastanétzp
na kondenzace na povrchu jiz vysuSenétealpetu, je susici proces zcela znehodnocen. Ten-
to problém je moznéeSit vytvaenim vhodného mikroklimatu (vyhovujici teplota,aténi
vihkost a rosny bod) v blizkosti vysouSenéliedmetu a timto progedim vyplnit vzdalenost
mezi suSicim a etiketovacimizzenim. VysouSenyipdmét negichdzi do styku s okolnim
prostedim,¢imz je zabraéno ohrozeni zgtnou kondenzaci.
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a) b)

Obr. 4.9 a) Mikroklima, b) Prostorebezpéim kondenzace, [4]
a) Popis experimentu

Myslenka vytvd@eni mikroklimatu byla experiment@rowéiena v UH laboratio. Za
vysousSeci jednotku byl navrzen tunel (antikondénizgdnotka) ve, kterém byly upravovany
podminky (teplota, relativni vihkost, rosny bod)iem snizit hodnotu rosného bodu vzdu-
chu v tunelu pod teplotu vysouSenych lahvi, abybybzno pedejit zgtné kondenzaci na
jejich povrchu. Jelikoz lahve vychazejici z vysariBe zdizeni nebyly zcela vysuSeny, byl
proveden test, s cilem zjistit, zda je mozno gesktictvim Gpravy vzduchu v antikondetiza
nim tunelu dosdhnout odstegni ¢asti zbytkové vihkosti z povrchu lahvi.déni bylo prove-
deno ve zidealizovanych podminkach v predt bez hrozby zpné kondenzace, jelikoz
z technickych @vodi byly pouzity lahve o teplétokolniho vzduchu.

mefici boc 1.

Obr. 4.10 Antikondenatunel

V UH laboratdi byla umistna vysokorychlostni suSici linka sestavena zjpry&z
jsou EZzr¢ pouzivany v redlnych podminkach. Rychlost pasa bglstavena pomociitzeni
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stroboskop na 1 m/s. Z konsttukch divodi nebylo mozné nastavit vysSi rychlost pasu (pa-
dani lahvi). Pedn®ty urcené k ochrat pied zgtnou kondenzaci byly hladké lahve. Lahve
unasené na pasu byly nejprve vedeny skrzieitzdizeni, které zajistilo aplikaci stejn@m
ného mnozstvi vody na kazdou lahev. Totéizeni bylo uéeno k simulaci myciho procesu
v realnych podminkach. Déale byly lahve&ovany do vysousSeciho idaeni Powerstrip, kde
byla pomoci vzduchovych ndaimisténych na obou stranach pasu odstrenvihkost. Zdro-
jem vysousSeciho vzduchu byl turbo ventilator 58Ty&gousSeciho z&eni byly lahve vedeny
do antikondenzmiho tunelu. V tomto prostoru byly postuépapravovany podminky nejprve
pomoci zéizeni Munters MSC 300, dale pomoci kompresoru zKdhhpresorové stanice a
nasled®d pomoci nastaveni hybrid cozZ je kombinace vysob$eeiduchu, jehoz zdrojem byl
kompresor a vzduchu, jehoz zdrojem byl safprotor Munters MSC 300. Pro monitorovani
celé oblasti antikondenzaiho tunelu, byly podminky uvititméteny ve tech bodech. Aby
bylo moznotici, jak jsou jednotliva Zdézeni schopna snizit rosny bod a zlepSit vysouSeni,
byly provedeny dva testy:

Test— podminky v tunelu

Pomoci z&izeni Kimo byly néfeny podminky v tunelu (teplota, relativni vihkosts-
ny bod) @i pouziti jednotlivych z&Ezeni. Experiment byl proveden nejprve na suchgth |
vich, pro vytvdeni gedstavy, jak jsou jednotliva #aeni schopna snizit rosny bod
v antikondenzénim tunelu bez fitomnosti vihkosti a nasledma lahvich potaZzenych vodnim
filmem. Fidanim vodniho filmu byly simulovany realné podmyiniCilem bylo na zaklad
meieni zvolit zdizeni, které je schopno vytiibnejvhodréjSi podminky proti vzniku zfiné
kondenzace.

Test— vysouSeni

Ucelem tohoto testu bylo zjistit, zda je mozné Uptavaduchu v antikondenzaim
tunelu dosahnout odstrari ¢asti zbylé vihkosti z povrchu lahve, ktera nebyistoargna ve
vysousecim zZdzeni.

Upraveny vzduch byl do prostoru antikondemdho tunelu distribuovan pomoci
vzduchovych noz U obou vySe zmimych tesh byly testovany d¥ varianty nastaveni hod-
not a rozmisini vzduchovych na¥v prostoru antikondenzaiho tunelu.

Nastaveni 1.

Stlateny vzduch byl do antikonderidho tunelu distribuovan pomoci vzduchovych
nozi neubladd = 0,45 m. Tlak na vystupu ze zasobniku byl nastanag = 300 000 Pa, tlak
zmeien v komade nozep = 150 000 Pa. Udaj o tlaku v koneonoze byl ziskan dodéte od
pracovnika UH. BZna hodnota tlaku dodavaného kompresorem je prouggmi vzducho-
vymi nozi neubladge = 400 000 Pa.iPexperimentu byl zvolen niZSi tlak se z&em snizit
provozni naklady. Cilem bylo zjistit, zda je tatedmota dostéujici pro snizeni rosného bodu
v antikondenzénim tunelu. Nestk&eny vzduch dodavany pomociiizeni Munters MSC 300
byl distribuovan ot pomoci vzduchovych nézo dostupném statickém tlaku= 200 Pa.
Oba typy vzduchovych ndzbyly spojeny pomoci Uchytek v jeden celek a ugnisiha obou
stranach pasu. Podminky v tunelu byly iipivé ovlivnény horkym, vihkym vzduchem vy-
chazejicim z vysouSeci jednotky Powerstrip.
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Obr. 4.11 Umisini vzduchovych na¥v antikondenzénim tunelu pi nastaveni 1.

Nastaveni 2.

Upraveny vzduch byl do prostoru antikondefidho tunelu distribuovan ze vzducho-
vych noZi umistnych na obou stranach pasu. Hodnota tlaku vzduahwystupu ze zasobni-
ku byla zvy3ena np = 700 000 Pa, tlak z#en v komde nozep = 400 000 Pa. Udaj o tlaku
v komae noze byl ziskan dod&m®@ od pracovnika UH. i této hodnat tlaku dochazi
k vytoku vzduchu $tbinou vzduchového noZe o kritické rychlosti, tlakinmotnostnim [ir
toku. Uselem bylo vy3éit, zda méa zvyseni tlaku vliv na sniZeni rosnéhduoe prostoru an-
tikondenzéniho tunelu v désledku zvySeni hmotnostnihotpoku noZzem. K tomuto uspé-
dani byla na z&tek tunelu fidana vzduchova clona tkena vzduchovym noZzem neublade o
délcel = 0,45 m, zdrojem vzduchu byl kompresor, tlak \d@duna vystupu ze zasobniku byl
nastaven na = 700 000 Pa. Vzduchova clon&lmza ukol zabranit vniknuti horkého, vihke-
ho vzduchu z vysouSecihoizzeni do antikondenzaiho tunelu, a tim zlepSit pate:ni pod-
minky v tunelu.

[ "‘ ‘,{".'-' /
Vzduchova clon : = —'\’:,K e

.7.;‘{
|

DN
S

Obr. 4.12 Umisini vzduchovych na¥v antikondenzénim tunelu pi nastaveni 2.
b) Popis susiciho z&zeni

Vlhgici z&izeni

Bylo pouzito viitici zaizeni popsané v odstavci 4.2.2

VysouSeci zézeni Powerstrip

Jednotka zajifije vysousSeni prostdnictvim vzduchovych ndz Zdrojem vzduchu
byl turbo ventilator 587 umi&ty ve spodnéasti vysouseciho #aeni Powerstrip.
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Antikondenz&ni tunel

Tunel byl sestrojen zétyt kleci, jejichz materidlem byla nerezova ocel. I€ldxyly
pokryty plastovymi pasyiisroubovanymi ke konstrukci. Rozny tunelu 0,45x0,4x2,5 m.

Koncové prvky

Dva vzduchové noze, zobrazené na obr. 4.13, bytgood Uchytek spojeny v jeden
celek. Vzdy byla ¥innosti pouze jedna dvojice vzduchovych tgiottebna k distribuci
vzduchu upraveného pomoci konkrétnihtizeni. Ri testovani nastaveni hybrid byl vzduch
dodavan pomoci vSechyi vzduchovych nok Jelikoz z&zeni Munters MSC 300 dodavalo
proud vzduchu o nizkém tlaku byla ze vzduchovychinma nestléeny vzduch odstrana
osti. Touto Upravou byla vytwena étSi plocha pro gichod upraveného vzduchu.

vzduchovy fiz — stlateny vzduch vzduchovy iz — nestlgeny

| =45 mm

Obr. 4.13 Spojeni dvou vzduchovych toz

c) Pouzita zatizeni pro Gpravu vzduchu v tunelu

1. Kompresor stlateny vzduch upraveny pomoci adsaripsustky

Zdrojem stléeného vzduchu byla kompresorova stanice na Untyeddi Hertford-
shire. Tato stanice je vybavenastha kompresor = 55 kW,V = 0,0233 ni/s. Kompresory
stlatuji vzduch doctyt zasobnili, kde je skladovan pod tlakem= 2 100 000 Pa. £¢thto
nadob je dale stte&ny vzduch rozvash pies regulani ventily Norgren do laboratbpod tla-
kem p max. = 700 000 Pa. Stteny vzduch je upravovdn pomoci adsoipsuséky viz obr.
4.14.

Obr. 4.4 Adsorgni sustka stl@&eného vzduct
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2. Munters MSC 300 E — so¥pi rotor

Je odvlitovaci systém navrzeny pro efektivni vysouSeni viaduc otewenych i uza-
vienych aplikacich. Zé&eni je schopno pracovat v rozsahu tepRl az +40 °C. Maximalni
hladina hluku je 70 dB. Maximalni objemovyifok nasavaného procesniho vzduchif je
300 n¥/h, dostupny staticky tlafg = 200 Pa, maximalni objemovyipok reaktiv&niho vzdu-
chu jeV = 60 nt/h, dostupny staticky tlag = 200 Pa.

a) b)

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

3. Hybrid — kombinace vzduchu, jehoz zdrojem je komprea vzduchu ze #iaeni
Munters MSC 300

Z obou tyfi vzduchovych nok byl sowasré dodavan stkeny i nestlaeny vzduch.
Zdroj stlateného i nestk@ného vzduchu je zmin vyse.

Neublade vzduchovyiiz — stlateny vzduch

Obr. 4.16 Nastaveni hybri vzduchovy 1z — nestl&eny vzduch
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d) Pouzita mérici zatizeni

Kimo AMI 300 - digitalni multifunkéni pristroj

Pomoci tohoto Zézeni je mozno ®iit teplotu, diferedni tlak, rychlost proughi ply-
nu, objemovy pitok, relativni vihkosti plynu, teplotu rosného boawt&ky. Parametry -
stroje jsou 185x100x40, vaha 450 g, rozmezi praicbvieplot 0 az 50 °C.

K méieni byla pouzita sonda proeteni vihkosti, teploty a teploty rosného bodu viz
obr. 4.17.

Tab. 4.13 Resnost sondy pro &teni vlhkosti Kimo AMI 300

rozsah presnost
relativni vihkosth [%] 3az98 % 0,1%
absolutnf vih- dle teploty a rozsahu
kost/entalpie [g/kg], vihkongrnych meen 0,1 g/kg
[kJ/kg]
rosny bod [°C],[°F] -50 az +80 °C 0,1°C
teplota okoli [°C],[°F] -20 0,1°C
b)

Obr. 4.17 a) Kimo AMI 300 + sonda proskani vihkosti, b) Kimo AMI 300 + ®¥ici sondy [15]

Laboratorni vahy — model ADP 360L 360g 0,0019g

Byly pouzity laboratorni vahy popsané v odstav2i3

Stroboskop

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

V antikondenzénim tunelu byly upravovany podminky prigstnictvim jednotlivych
vySe zmignych zd&izeni. Meieni bylo zap&ato po uplynuti 5 minut ptgnych k ustaleni
hodnot v antikondenzaim tunelu. Prvni test byl proveden pouze s vystusezdizenim
Powerstrip v chodu, aby bylo moZkigi, jak toto z&izeni ovliviiuje podminky v tunelu. Test
byl proveden nejprve na suchych lahvich a nasledn lahvich potazenych vrstvou vody.
Parametry vzduchu byly zaznamenavany pomagézeai Kimo AMI 300. Rychlost pasu byla
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nastavena na 1 m/s, pomocfizani stroboskop. §feni podminek bylo provedeno @ch
bodech pro monitorovani celého prostoru antikondarizednotky.

Obr. 4.18 Antikondenzai tunel

a) Nastaveni 1.

Podminky v laborato

$=57,6%
t=18,8°C
t =10,2 °C

Tab. 4.14 Podminky v tunelu Powerstrip

X
@ [%] 42,1 45,3 45,9 44.4
Powerstrip t [°C] 26,3 25 24,9 25,4
t, [°C] 12,4 12,3 12,2 12,3
B [%] 58,2 55,1 57,5 56,9
Pow. + voda t [°C] 25,8 26,9 26,6 26,4
t [°C] 17,0 17,1 17,4 17,2

Tab. 4.15 Podminky v tunelu kompresor

X
, @ [%0] 22,3 25,9 26,3 25,2
Powgzzjtc'ﬁe”y t[°C] 28,6 27,6 272 | 278
t [°C] 4,8 59 6,0 5,6
. @ [%] 46 52,7 53,4 50,7
e [Cc | a7 | zn | zas | 20
t, [°C] 12,1 13,4 13,5 13,0
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Tab. 4.16 Podminky v tunelu Munters MSC 300

E:
) @[] 15,4 16,5 17,8 16,6
Pot‘évfsrsl\;r'sp;g'\é'g”' t[°C] 31,8 312 30,7 | 31,2
t, [°C] 2,0 2,4 3,0 2,5
Powerstrip + Mun-| ¢ [%] 22,9 24,2 27,9 25,0
ters MSC 300 + t [°C] 29,6 30,5 29,2 29,8
voda t; [°C] 5,7 7,7 8,3 7,2
Tab. 4.17 Podminky v tunelu hybrid
X
& [%0] 12,8 16,3 16,5 15,2
Powerstrip + hybrid | t[°C] 30,7 29,5 29,3 29,8
t. [°C] -1,8 1,0 1,0 0,1
) , @ [%] 24,7 30,7 31,9 29,1
Powerst\;god; hybrid + t[°q] 286 273 267 27.5
t [°C] 6,1 8,3 8,2 7,5
Tab. 4.18 Nejistoty gteni Powerstrip
aritmeticky . . . rozSiena vysledek
.« - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K; - z
pramer x k nejistota xXtU
tau, tau, tau, U
| @ [%] 44,4 1,179 | 2 0,0005| 1,179| 2,1 2,359 | (44,4+4,930)
Powerstip i Toc) | 254 | 0,451 | 2 0,05 | 0454| 2,1 0,907 | (254t 1,896)
t,[°C] 12,3 0,058 2 0,05 0,076 | 2,1 0,153 | (12,3+0,319)
Powerstrip| @ [%] 56,9 0,939| 2 0,0005| 0,939| 2,1 1,877 | (56,9+ 3,923)
+ voda t [°C] 26,4 0,328 2 0,05 0,322| 2,1 0,664 | (26,4t 1,388)
t,[°C] 17,2 0,120 2 0,05 0,130 | 2,1 0,260 | (17,2t 0,544)
Tab. 4.19 Nejistoty &teni stl&eny vzduch
aritmeticky . . . rozSiena vysledek
. . - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, . Z
prameér x k nejistota X+ U
tau, tau, tau, U
stlateny | @ [%] 24,8 1,272| 2 0,0005 1,272 212,544 | (24,8+5,316)
vzduch | t[°C] 27,8 0,416 | 2 0,05 0,419 21 0,839 | (27,8+1,752)
t[°C] 5,6 0,384 | 2 0,05 0,38§ 2|1 0,775 | (5,6+1,620)
stlgeny | ¢ [%] 50,7 2,359 | 2 0,000 2,359 214,717 | (50,7+9,859)
vzduch +| t [°C] 24,0 0,361| 2 0,05 0,364 2[1 0,728 | (24,0+1,521)
voda t,[°C] 13,0 0,451 2 0,05 0,454 2[1 0,907 | (13,0+1,896)
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Tab. 4.20 Nejistoty gfeni Munters MSC 300

aritmeticky . . . rozSiena vysledek
.« - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K; - -
pramer x k nejistota X+ U
tau, tauy, tau, U
Munters | ¢ [%] 16,6 0,694| 2 0,0005 0,693 211,387 | (16,6+2,899)
MSC 300 | t[°C] 31,2 0,318 2 0,05 0,322 2[1 0,644 | (31,2+1,345)
t;[°C] 2,5 0,291 | 2 0,05 0,295 2|1 0,590 (2,5+ 1,232)
Munters | ¢ [%] 25,0 1,498 | 2 0,000 1,498 2,12/996 | (25,0+ 6,260)
MSC 300| t [°C] 29,8 0,384 2 0,05 0,388 2[1 0,775 | (29,8+1,620)
+ voda t[°C] 7,2 0,786 | 2 0,05 0,788 2|1 1,575 (7,2+ 3,292)
Tab. 4.21 Nejistoty gteni hybrid
aritmeticky . . . rozSiena vysledek
. . - | nejisto- nejisto- | nejisto- | K; . z
pramér x k nejistota X + U
tau, tauy tau, U
_ @ [Y%] 15,2 1,201 | 2 0,000 1,201 212,403 | (15,2 5,021)
hyorid - Hec] | 208 | 0437] 2 005 0440 2|1 0,880 | (29,8t 1,839)
t[°C] 0,007 0,933| 2 0,05 0,935 2,1 1,869 | (0,004 3,906)
hybrid +| @ [%] 29,1 2,227 | 21 0,0005 2,227 2,14,454 (29,14 9,309)
voda t [°C] 27,5 0561 2 0,05 0,563 2[1 1,126 | (27,5t 2,353)
t,[°C] 7,5 0,717 | 2 0,05 0,719 2|1 1,438 (7,5t 3,005)

b) Nastaveni 2.

Test vzduchové clony byly testovanyit varianty umisini vzduchové clony

- naobou stranach pasu
- na z&atku tunelu proud vzduchu shovany kolmo dai
- na z&atku tunelu proud vzduchu shovany do suSiciho gaeni

Tyto varianty nastaveni vzduchové clony byly teétty pouze na mokrych lahvich.
Jelikoz zaéatek tunelu je nejvice ovlivm vzduchem vychazejicim z vysouSecihdizeni
Powerstrip, byly hodnoty pro vyhodnocerinnosti clony zaznamenavany pouze v &ad

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

Obr. 4.19 a) Vzduchova clona nad vstupem do turi®liv/zduchova clona na obou stranach

tunelu
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clona nad clona nad
bez clon clonainalstres Sy o e vstupem-
y nach siupe stupe
dovnitt dola
9[%0] 60,5 54,0 54,5 54,5
okolni podminky T[°C] 23,6 23,3 25,2 25,2
tr [°C] 15,4 13,2 15,2 15,2
Powerstrip #[%0] 49,7 60,4 46,8 46,8
T[°C] 32,1 27,5 32,2 32,2
tr [°C] 20,1 19,1 19,1 19,1
d[%0] 60,6 63,6 65,7 65,0
tunel bod 1. T[°C] 32,1 23,7 24,0 24,9
tr [°C] 20,1 16,5 17,0 17,9

Nejvétsiho sniZzeni rosného bodu v tunelu bylo dosazénarpis€ni vzduchovych
nozi na obou stranach vstupu do tunelu. Vlivem tohatasiéni doslo k hromaghi vihkosti
na stnach antikondenzaiho tunelu. Hromathi vlihkosti v prostoru zvySuje hodnotu relativ-
ni vlhkosti i rosného bodu, coZz znamena zhorSedimpoek v tunelu. Pro provedeni dalSich
testi bylo vybrano nastaveni 3. Proud vzduchu naewany do vysouSeci jednotky Power-
strip zabrauje priniku horkého, vihkého vzduchu do antikondeimibho tunelu.

Tab. 4.23 Zhodnoceni testu vzduchové clony

clona nad
bez clony clonalna stra- vstupem - clona nad
nach dovnitt vstupem - dal
Powerstrip t. [°C] 20,1 19,1 19,1 19,1
bod 1. t, [°C] 20,1 16,5 17,0 17,9
rozdil t. [°C] 0 2,6 2,1 —1,2
Podminky v laborati
¢ =58,1%
t=24,1°C
tr=15,1°C
Tab. 4.24 Podminky v tunelu Powerstrip
X
@ [Y%] 49,8 48,8 50,9 49,8
Powerstrip t [°C] 24,3 24,9 24,5 24,6
t. [°C] 12,9 13,2 13,4 13,2
@ [%] 59,8 56,1 54,9 56,9
Powerstrip + voda | t[°C] 25,3 24,8 24,7 24,9
t, [°C] 16,8 15,4 14,8 15,7
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X
] B [%] 21,1 24,1 24,6 23,7
Pow. » jgﬁe”y t[°C] 27,0 26,7 265 | 267
t, [°C] 2,9 45 4.4 3,9
Pow. + stlden 6 [%] 46,6 52,6 53,8 51,0
V‘;‘é"dchi Vigg t [°C] 243 24,2 243 24,3
t [°C] 11,9 13,7 14,2 13,3
Tab. 4.26 Podminky v tunelu Munters MSC 300
X
_ 6 [%] 22,8 28,7 36,4 28,7
Powerite”rg * Mun- e 31,9 28,9 272 | 293
t, [°C] 7,0 8,7 10,9 8,9
> . é [%] 25,7 30,2 33,1 29,7
ovgggt_':‘\’/; ol BTES 351 32,9 326 | 335
t, [°C] 10,9 115 11,3 11,2
Tab. 4.27 Podminky v tunelu hybrid
X
4 [%] 135 16 16,2 15,2
Powerstrip + hybrid | t[°C] 31,0 30,1 29,7 30,2
t, [°C] 1,4 1,6 1,2 1,4
_ , b [%] 35 41,4 41,8 39,4
Powerstrip  hyorid +1t o] 275 26,2 259 | 265
t, [°C] 10,7 11,9 11,7 11,4
Tab. 4.28 Nejistoty &feni Powerstrip
aritmeticky it et it rozsiena vysledek
prﬁmér = nejisto- K NEJISto- | NeJISto- Kl nejistota T+ U
tau, tau, tau, U
| g% | 49,8 | 0606 | 2| 0,005 | 0,606 2,1 1213 | (49,E+ 2,534)
POWeTSUP " 1ec1 | 24,6 | 0,176 | 2| 0,05 | 0,183 | 24 0,367 | (24,6+0,776)
t,[°C] 13,2 0,145 | 2| 0,06 | 0,154| 2,1 0,307 | (13,24 0,642)
Powerstrip| ¢ [%] 56,9 1,475 | 2| 0,0005| 1,475| 2,1 2,949 | (56,5+ 6,163)
+voda | t[°C] 24,9 0,186 | 2| 0,05 | 0,192| 2,1 0,384 | (24,¢+ 0,803)
t[°C] 15,7 0,593 | 2| 0,05 | 0,5595| 2,1 1,189 | (15,7+ 2,485)
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aritmeticky . . . rozstena vysledek
priimer nejisto- K nejisto- | nejisto- | K; nejistota T+U
tau, tau, tau, U
@ [%] 23,7 1,093 | 2| 0,0005| 1,093| 2,1 2,186 | (23,7+4,568)
KOmPpresor—y ey | 267 | 0,145 | 2| 0,05 | 0154| 21 0,307 | (26,7t 0,642)
t,[°C] 3,9 0,517 | 2| 0,05 0,520 | 2,1 1,040 | (3,5+2,173)
kompresor| ¢ [%] 51,0 2,227 | 2| 0,0005| 2,227| 2,1 4,454 | (51,(+9,309)
+ voda t [°C] 24,3 0,033 | 2| 0,05 0,060 | 2,1 0,120 | (24,5+0,251)
t,[°C] 13,3 0,698 | 2| 0,05 0,700 | 2,1 1,400 | (13,2+2,926
Tab. 4.30 Nejistoty gteni Munters MSC 300
aritmeticky . N N rozstena vysledek
. . _ | nejisto- nejisto- | nejisto- | K N _
pramer x k 1 | nejistota X+ U
tau, tau, tau, U
Munters | ¢ [%] 28,7 4,446 | 2| 0,005| 4,4460 2,1 8,891 | (28,7+ 18,582)
MSC 300]| t[°C] 29,3 1,374 | 2| 0,05 1,375 21 2,750 | (29,24 5,746)
t,[°C] 8,9 1,129 | 2| 0,05 1,130, 2,0 2,260 (8,S+ 4,723)
Munters | ¢ [%)] 29,7 2,153 | 2| 0,0005 2,153 2j1 4,306 | (29,74 8,998)
MSC 300 t [°C] 33,5 0,788 | 2| 0,05 0,790, 24 1,579 | (33,543,300)
+voda | t,[°C] 11,2 0,176 | 2| 0,05 0,183 2,1 0,367 | (11,240,766)
Tab. 4.31 Nejistoty gteni hybrid
aritmeticky N . N rozstena vysledek
. . _ | nejisto- nejisto- | nejisto- | K, stota P
prumer x tau, £ tau, tau, ne“; -
, @ [%0] 15,2 0,869 | 2| 0,005/ 0,869 2/1 1,737 | (15,24 3,630)
hyorid - Tec) [ 30,2 | 0,383 | 2| 005 | 0,388 21 0,775 | (30,2+ 1,620)
t[°C] 0,8 0,611 | 2| 0,05 0,613 2,1 1,226 (0,8+2,562)
hybrid +| ¢ [%] 39,4 2,203 | 2| 0,0005 2,203 21 4,406 | (39,4+9,208)
voda t [°C] 26,5 0,491 | 2| 0,05 0,494 2,4 0,987 | (26,54 2,063)
t,[°C] 11,4 0,371 | 2| 0,05 0,375 2,1 0,749 | (11,4+1,565)
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Grafické zhodnoceni:

t, [°C] t, [°C]
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Pouzité zafizeni PouZité zafizeni
W Powerstrip tr=12,2°C m Powerstrip tr=13,2°C
W kompresor tr=5,6 °C m kompresor tr=3,9 °C
M Munters tr=2,5°C = Munters tr=8,9 °C
W hybrid tr=0,1°C m hybrid tr=1,4°C
Graf 4.5Zhodnoceni testu kondenz;, nastaveni 1., Zuché lahv
t.[°C] t.[°C]
20
20 19
19
18
18
17
17
16
16
15
15
14
14
i 13
13
i 12
12
i 11
11
i 10
10 9
9 _
8 - 8
7 . 7
6 . 6
5 5
4 . 4
3 3
2 . 2
1 . 1
O . O
Pouzité zafizeni Pouzité zafizeni
W Powerstrip tr=17,2°C W Powerstrip tr=15,7°C
B kompresor tr=13,0°C W kompresor tr=13,3°C
= Munters tr=7,2°C = Munters tr=13,2°C
® hybrid tr=7,5°C ® hybrid tr=11,4°C

Graf 4.6Zhodnoceni testu kondenzace, nastaver2. mokré lahv

JelikoZz ke kompletnimu zhodnoceni experimentu kondee je nutné znat vysled
ekonomického a energetického zhodng, jeZz je uvedeno kapitole 5. je podrobn
zhodnocenvysledki zpracovanw kapitole 6. Diskuse vysledk
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Ucelem tohoto testu bylo zjistit, zda je mozné Uptavaduchu v antikondenzaim

s v Z

tunelu dosahnout odstrari ¢asti zbylé vihkosti z povrchu lahve, ktera nebyistoargna ve

vysousecim zZdzeni.

Test vysouSeni byl proveden stejnymiggbem, jako testdinnosti vysousSeciho ¥a
zeni, jeZ je popsén v odstavci 4.2.1.

Tab. 4.32 Film aplemy viiticim z&izenim

film aplikovany viREicim z&izenim

vaha | ubrousek + .

¢. | ubrousku film el
[0 o] o]

1 16,098 16,505 0,407
2 16,266 16,704 0,438
3 16,298 16,737 0,439
4 16,188 16,647 0,459
X 0,436

a) Nastaveni 1.

Tab. 4.33 Mnozstvi neodstr&aré vinhkosti

Tab. 4.34 MnozZstebdstragné vihkosti

Powerstrip ‘ kompresor

- N .
e | ubroveka | im | oz c. | ubrousku| “fim | rozdi

o o o g [o] o
1 15,344 15,421 0,077 1 15,295 15,357 0,062
2 15,117 15,216 0,099 2 15,326 15,396 0,070
3 15,287 15,354 0,067 3 15,179 15,244 0,065
4 15,244 15,324 0,080 4 15,254 15,327 0,073
5 15,196 15,296 0,100 5 15,238 15,301 0,063
x 0,085 x 0,067
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Tab. 4.35 Mnozstvi neodstrgmé vihkosti Tab. 4.36 MnoZstvi neodstranvihkosti
Munters ‘ hybrid
- N , - " :
o o al o o] ]
1 15,180 15,264 0,084 1 15,133 15,189 0,056
2 15,323 15,397 0,074 2 15,242 15.303 0,061
8 | 15190 | 15272 0,082 3 | 15243 | 15,303 0,060
4 15,268 15,351 0,083 4 15,169 15215 0,046
5 15,196 15,287 0,091 5 15,198 15.247 0,049
x 0,083 x 0,054

Tab. 4.37 Nejistoty gfeni nastaveni 1.

aritmeticky . . . rozstena vysledek
primer % nejistota K nejistota| nejistota| K, nejistota e 0]
Ug Up Uc U

voda 0,436 0,011 2 0,000% 0,011 21 0,021(0,436%+ 0,045)
Powerstrip 0,085 0,006 2 0,000p 0,006 2,1 0,0130,085+ 0,027)
Munters 0,083 0,003 2 0,000% 0,008 21 0,006(0,083+ 0,012)
kompresor 0,067 0,002 2 0,00056 0,002 2,1 0,0040,067+ 0,009)
hybrid 0,054 0,003 2 0,0005 0,003 21 0,006(0,054+ 0,013)

b) Nastaveni 2.

Tab. 4.38 MnozZstvi neodstr&amé vinhkosti Tab. 4.39 MnozZstvodstragné vihkosti
Powerstrip ‘ stlateny vzduch ‘
vaha ubrousek + . vaha ubrousek + .
¢. | ubrousku film r(g]dll ¢. | ubrousku film ro[;?”
[d] [d] [d] ]
1 15,156 15,234 0,078 1 15,185 15,241 0,056
2 15,059 15,122 0,063 2 15,010 15,071 0,061
3 15,063 15,144 0,081 3 15,056 15,115 0,059
4 15,013 15,073 0,060 4 15,076 15,139 0,063
x 0,071 x 0,060
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Tab. 4.40 MnozZstvi neodstr&amé vihkosti Tab. 4.41 MnozZstebdstragné vihkosti
Munters ‘ hybrid ‘
vaha | ubrousek + , vaha | ubrousek + ,
¢. | ubrousku film rﬁé?” ¢. | ubrousku film ro[é?”
[g] [g] ] 9]
1 14,962 15,016 0,070 1 15,182 15,240 0,058
2 15,055 15,129 0,074 2 15,149 15,208 0,059
3 15,061 15,124 0,063 3 15,015 15,069 0,054
4 15,078 15,148 0,070 4 15,067 15,113 0,046
x 0,069 x 0,054

Tab. 4.42 Nejistoty gfeni nastaveni 2.

aritmeticky N N . K, rozstena vysledek
.« = | nejisto- nejisto- | nejisto- . N 7
prameér x k koeficient| nejistota X+ U
tau, tau, tau, e . -
rozSieni U
voda 0,436 0,011, 2 0,000 0,011 2,1 0,021(0,436+ 0,045)
Powerstrip 0,071 0,005| 2 0,000% 0,005 2,1 0,011(0,071+ 0,022)
Munters 0,060 0,002] 2 0,0005 0,002 2,1 0,0050,069+ 0,010)
kompresor 0,069 0,002 P2 0,0005 0,002 2,1 0,0080,060+ 0,007)
hybrid 0,054 0,003 2 0,000 0,008 2,1 0,006(0,054+ 0,013)
%
(%] -
25,0 18,0
16,0
19,5 ’
20,0 190 14,0
15,4 12,0 -
15,0 - 124 10,0 -
10,0 - 8,0 -
6,0 -
5,0 n 410 T
2,0
0,0 - 0,0 -
pouZité zafizeni pouZité zafizeni
H Powerstrip H Powerstrip
B kompresor B kompresor
Munters Munters
H hybrid M hybrid

Graf 4.7 Zhodnoceni testu vysouSeni — mnozZstviodtikkteré astalo na lahvi po vysouSeni a) nas-
taveni 1., b) nastaveni 2.

Dle grafického zhodnoceni IZ€ci, Ze Gpravou vzduchu v antikondetizan tunelu je

mozné dosahnout odstkam ¢asti zbylé vihkosti z povrchu lahve. Podréfn zhodnoceni je
provedeno v kapitole 6. Diskuse vyslédk
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4.3.3 Teoreticky vypocet— navrh ¥eSeni pro UK

Jelikoz @i experimentu na University of Hertfordshire byloyZito zaizeni Munters
S nejnizSim odvléovacim vykonem a test byl proveden z technickyétodu na lahvich o
teplo€ shodné s teplotou okoli. Byl nize proveden \Wgi@a navrh vykon¥siho zdizeni pro
lahve ohrozené nou kondenzaci. Jelikoz se diplomova prace sedisha navrh zamezeni
vzniku z@tné kondenzace u lahvi o nizké teplgez se vyskytuji zejména v pivovarech a
nealkoholickém pmmyslu, byla pro vypé&et zvolena teplota lahtj = 4 °C. Tato teplota je
dana technologii vyroby v piva &kierych nealkoholickych napij

Navrh sorgniho rotoru Munters byl proveden pro letni obdgdélikoz v tomto obdobi
dosahuje teplota rosného bodu nejvysSich hodnetzde nejvysSi riziko vzniku zmé kon-
denzace. JelikoZ praktickést diplomové prace byla provedena v UK, byl tad@raticky
navrh zpracovan pro tuto lokalitu. Vy§et byl proveden pro gimérné hodnoty v letnich &
sicich. Informace o klimatu byly ziskany z meteogitké stanice London Greenwich, zem

pisné soiadnice: severni#ia 51° 28' 38", vychodni délka 0° 0' 0".

t[°C] 120 ¢ (%]
30,00
100
25,00
80
20,00
- t[°C]
15,00 0
— ¢[%]
10,00
40
5,00
20
0,00
-5,00 0

Graf 4.8 Zd&znam meteorologickych dat (teplota,traiavihkost), ze stanice London Greenwich

Tab. 4.43uP&rné klimatické podminky v UK

jaro léto | podzim | zima

t[°C] 11,1 | 17,1 9,5 5,0
b [%] 71,9 | 742 | 816 80,9
t, [°C] 6,2 12,5 6,5 2,0
®[kg/m3]| 7.3 10,8 7.5 5,5
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i L (® Mominal
O/H series |ML = Condenzer [ Unit size | ML 690 :I' lowese o Reduced

Dry air out: D/H capacity: Result:  [Property [value
Tdh T [39.3 5.339 kg/h Unit size ML 630
D/H capacity kg/h h.39
#oka |23 T Process air in Tdb °C 17.1
FH % b6 “'““rjf____ Process air in X g/kg 9.0
TdpC I? ] __"_ _ f Process amin RH % 4.2
’ =&l Tl | Dry air out Tdb °C 39.3
Process air in e A J- Dry air out % g/kg 25
Tdeem [17.1 @ o E Dy ail out RH % 5.6
. Dy air out Tdp *C il |
Twb*C|14.3 @ I — Process air flow m3/h 6390
% g/ko 9.0 @ Available stat pressure Pa 300
RH % WE' Heachlivation heater k'W 6.90

Total installed power kW  7.82
Reactivation air flow m3/h 254
Available stat pressure Pa 300

Obr. 4.20 Parametry vzduchu odpovidajid¢inprnym letnim teplotam v UK

Vypocet teploty rosného bodu srési vzniklé po smiSeni okolniho vzduchu a vzduchu
Z jednotky Munters ML 690

Ze sortimentu spotmosti Munters byla pomoci software Dry cap vybragkonnsjsi
jednoka ML 690. Parametry vzduchu vychazejicihednptky Munters ML 690 jsou uvede-
ny na obr. 4.20., parametry okolniho vzduchu jseedeny v tabulce 4.43. Vypet byl pro-
veden dle odstavce 3.1 Miseni dvou nebo vice gremduchu.

Objemovy tok vzduchu v antikonderizém tunelu
V=v-S [m3/s] (4.17)
kdev [m/s] je rychlost pasus [m?] je plocha, kterou proudi vzduch do tunelu.

Parcialni tlak

4044,2
p, = 3 ms6D) [pg (4.18)
kdet [°C] je teplota.
Mérna vihkost
x=0622.-—2Pr__ [kg/kgsy] (4.19)
—

kdeg [%] je relativni vihkostp, [Pa] je parcialni tlak sytych vodnich par[Pa] je atmo-
sféricky tlak.

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

kdet [°C] je teplotax [kg/kgs,] mérna vihkost.
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Hmotnostni tok suchého vzduchu

L __ P9 Dy
r, - (t + 273,15)

V [kg/s] (4.21)

kdep [Pa] je atmosféricky tlakg [%] je relativni vihkostp, [Pa] je parciaini tlak sytych
vodnich pary, =287 []/(kg - K)] je mérna plynova konstanta.

Teplota rosného bodu

1
t, = I g I [°C] (4.22)
2356 +t 4044,2 ’
kdet [°C] je teplota.
Absolutni vihkost
, p ”n
b=p=¢-p = —— [g/m’] (4.23)
P

kdep [kg/m?3] je hustota vodnich pap, [%] je relativni vlhkostp” [kg/m?3] hustota sytych
vodnich parp,”[Pa] je parcialni tlak sytych par, = 462 [//(kg - K)] je mérna plynova
konstanta paryl [°C] je termodynamicka teplota.

Mé&rna vihkost srisi

Thl'x1+m2'x2

Xs [kg/kgsv] (4.24)

my +m,
kdem , , [kg/s] je hmotnostni tok suchého vzduchwy, [kg/kgs,] je mérna vihkost.

Entalpie snisi

. My ip+my iy
iy =

e [/kga) (4.25)

kdem, , [kg/s] je hmotnostni tok suchého vzduchiy,[k]/kgs,] je entalpie.
Teplota snisi

. _ s (2500-x,)
ST (1,014 1,84 - x,)

[°C] (4.26)

kdei, [k]/kgs,] je entalpie swsi, x, [kg/kgs,] je mérna vihkost srési.

Parcialni tlak srési

4044,2

(2253-3356iw) [pq (4.27)

Pps = €

kdet, [°C] je teplota srési.
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Relativni vlhkost srsi

D Xs 0
=— 4.28
s = T 0622 —x. [%] (4.28)

kdep [Pa] je atmosféricky tlaky, [kg/kgs,] je mérn& vihkost srisi, p;,S [Pa] parciélni tlak
sytych par si&si.

Objemovy tok vzduchu s&si

. Vx4V, x
Vp=————"— lkg/s] (4.29)
S

kdeV 1, [kg/s] je objemovy tok vzduchu, , [kg/kgsy,] je mérna vihkost.

Tab. 4.44 Vypoet miseni

vzduch vzduch STES
Vv tunelu z Munters
ML 690
teplota t [°C] 17,1 39,3 32,41
relativni vihkost ¢ [%] 74,2 5,6 15
objemovy tok vzduchu | V [m3/s] 0,08 0,21 0,276
parcialni tlak p;, [Pa] 1950,9 7104,4 4867,4
mérnd vlhkost x [kg/kgs,] 0,00913 0,00248 0,00453
entalpie i [k]/kgsy] 40,39 46,08 44,33
hmotnostni tok suchéhd 1 [kg/s] 340,9 766,8 1107,7
vzducht
absolutni vihkost ® [g/m3] 10,82 2,75 5,17
teplota rosného bodu t, [°C] 12,5 -5,7 2,35

Na zaklad vypcitu bylo zjis€no, Ze jednotka ML 690 je schopna snizit rosny bod
vzduchu v antikondenzaim tunelu pod teplotu lahvi a vytttoprostedi bez nebezpezpst-
né kondenzace.
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5. POROVNANI EKONOMICKE A ENERGETICKE NARO (-
NOSTI

Ekonomické hodnoceni je nedilnou a velniieditou casti technickéhéeSeni. Bez to-
hoto vyhodnoceni nelze navrzenou variantu srovnevatavajicim,ippadre jinym reSenim a
neni mozné objektivhposoudit vhodnost jeji realizace.

Vypocet byl proveden pro spaleost Secomak, pro provoz na jednu pracovréngm
8 hodin deng, pét dni v tydnu. Cena elektrické energie dle sazb2d0 jednotarifova sazba
pro stedni spatbu dodavana spaieostiCEZ je 1kWh = 4,3539 K

Informace o cenach hodnocenychizani byly ziskany od vyrobce.

Vypocet
Prikon
E

P = T (W] (5.1)
kdeE [/]je energiet [s] je ¢as
Energie

E=P-t []] (5.2)
Prepaet nakWh

1kWh = 3600 000 [/] (5.3)
PatetkWh za rok

n=E-3600000 [kWh] (5.4)
CenakWh

N =n-cena [K{] (5.5)
Objemovy pititok

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

kdew [m/s] je rychlost vzduchuS [m?] je plocha.

Objemovy piitok za rok
Viok = Vst [m®/rok] (5.7)

Naklady na produkci in® vzduchu

K = % [KE/m3] (5.8)

kde N [K¢&/rok] jsou celkové réni nakladyV [m3/rok] je celkova réni produkcei[s] je
¢as.

Teoreticky pikon

n

n P,\n-1
Proor. =7y o |() T — 1| tw) (5.9)

kde n je polytropicky exponent, [Pa] je tlak na sani kompresom, [Pa] tlak na vytlaku,
V. [m3/s] je objemovy tok vzduchu na sani kompresoru.
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Zv¢étSeny ikon

P
P =115 -2 [kW] (5.10)
NMpr

kde P,.,.. [kW] je teoreticky pikon kompresoruy i je innost fevodu mezi hnacim elek-
tromotorem a kompresorem.

Exponent polytropy byl pro pouzity Sroubovy maz&oynpresor zvolem = 1,35,
ucinnost gevodu mezi hnacim elektromotorem a kompresoremawdéenan,z = 0,9.

5.1 Test susSeni

Tab. 5.1 Parametryfizaeni

tlak p [Pa] objemovy péi- | pifkon P [KW]

tok V;[m3/s]

turbc ventilatoi 587 113 82! 041¢€ 15
Cyclon 21¢ 400 00( 0,0¢ 17,3«

Poznamka: Udaj o objemovémipku pi daném tlaku byl dodated ziskan od pracovnik
UH.

Vypocet spoteby stl&eného vzduchuiptlaku p = 400 000 Pa a naklada rok

1,35

4.105\135-1
> — 1| =13,34 kW

1-10°

135
S 135-—1

P -1-105-0,08-<

P =1,15 13,34 _ 17,34 kW
- ) 09 - )

)

E =17340-7,632-10° = 1,323 - 10}

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

Paiizovaci naklady

Kompresor Cyclon 218: 230 00G&K

Vypodet ceny 1 mnestl&eného vzduchu

E =15000-7,632-10° = 1,144 - 101
n =1,1448 - 101 /3 600 000 = 31 800 kWh
N =31800-4,3539 = 138454 K¢/rok

138 454

K = = 0,0435 K¢/m3
0416 -7.632-106 ¢/ma
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Vypocet spoteby nestldeného vzduchu a nakl&ada rok

V=v-5=100-(0,0008-0,75) = 0,06 m3/s = 3,6 m®/min.
Viok = Vs -t [m*/rok]
Vior = 0,067,632 -10° = 457 920 m3 /rok

kcena/m3 : Vrok * Nprvki [Ké/rOk]

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

Paiizovaci naklady

Turbo ventilator 587: 150 000K

Tab. 5.2 Zhodnoceni

provozni potizovaci celkem
naklady naklady (K&/rok]
[K¢/rok] [K¢/rok]
turbo ventilator 587 39 800 150 000 189 800
kompresor Cyclon 21§ 160 000 230 000 3890

5.2 Test kondenzace

5.2.1 Experiment

Ekonomické zhodnoceni bylo provedeno pro kompr€saion 218, jelikoz nebyly
zjisteny potebné parametry kompresoru unsigtho na UH.
Tab. 5.3 Parametry faeni

tlak p [Pa] objemovy pt- | prikon P [KW]
tok V;[m3/s]

Cyclon 218 300 00( 0,10¢ 16,51
700 00( 0,054 17,81
Munters MSC 30 20C 0,08z 2,1

Poznamka: Hodnoty objemovychipoki pii daném tlaku byly dodateé ziskany od pracov-
nika UH

Vypocet

Vypocet spoteby stl&eného vzduchuiptlaku p = 300 000 Pa a nakiada rok

1,35

3.10°%\135-1
> — 1| =127 kW

1-10°5

135
T 1,35-1

P -1-105-0,1-<

P =1,15 12‘7—1651kw
- ] 09_ ]

)
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E=16510-7,632-10° = 1,26 - 101/

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

Vypocet spoteby stl&eného vzduchuiptlaku p = 700 000 Pa a naklada rok

1,35

7 -10%\135-1
) —1| =137 kW

1-10°%

P 1,35
T 1,35—1

-+1-10°-0,054 - <

P =1,15 13’7—1781kW
- ) 09 - )

)

E =17810-7,632-10° = 1,359 - 101

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

Paizovaci naklady

Kompresor Cyclon 218: 230 00K

Vypocet provoznich nakladjednotky Munters MSC 300

Vzhledem k nizké maximalni kapacitaizenid® = 1,8 kg/h byl proveden vyget
pro plné zatizeni jednotky po cely rok.
E =2100-7,632-10° =1,6-101%

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

Paizovaci naklady

Munters MSC 300: 100 000K

Vypocet provoznich a gizovacich naklaidl pro metodu hybrid

Néklady na tuto metodu jsou stem naklad predeslych dvou Z&eni.
5.2.2 Teoreticky vypocet

Zatizeni Munters ML 690 bylo navrZzeno na nejfiepivéjSi podminky, jez nastavaji
béhem letnich résiai. Behem této periody pracuje iZzeni na maximalni vykon, jelikoz je
nezbytné odstranit ze vzduchu maximalni mnoZstgokini vihkostid = 10,8 g/m3. Pro
ostatni réni obdobi je paebny vykon a spéeba elektrické energie v zavislosti na absolutni
vihkosti gimou Unérou prepasitana. Vypaet absolutni vihkostb [g/m3] byl proveden dle
vzorce (4.23).
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Tab. 5.4 Energetické a ekonomické zhodnoceni Mamir 690
jaro léto podzim zima celkem [KZ]
t [°C] 11,1 17,1 9,5 5,0
dano $[%] 71,9 74,2 81,6 80,9
t, [°C] 6,2 12,5 6,5 2,0
t [s] 8,1-10° 8,12 -10° 7,69 - 10° 7,69 - 10°
& [g/m’] 7,25 10,82 7,44 5,50 56776
P [W] 5546 7820 5664 4430
vypocet E[J] 1,16-10%° | 1,64-10° | 1,1-10° | 8,28-10°
n [kWh] 3235 4025 2942 2301
N [K{] 14 086 19 861 12 810 10 020
Paizovaci naklady250 000 K
Zhodnoceni
Tab. 5.5. Zhodnoceni
provozni porizovaci
néklady | naklady | | [‘g?'/ker;:]
[K¢/rok] [K¢/rok] ¢/ro
kompresor Cyclon 218 164 359 230 000 394 359
p =700 000 Pa
kompresor Cyclon 218} 152 391 230 000 382 391
p = 300 000 Pa
Munters MSC 300 19 400 100 000 119 400
Munters ML 690 56 776 250 000 306 776
hybrid (p = 700 000 Pa) 179 400 300 000 479 400
hybrid (p = 300 000 Pa) 171 791 300 000 471 791
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6. DISKUSE VYSLEDK U

Diplomova prace obsahuje experimentalnéreni nejvhodgjsiho zpgisobu vysouseni
lahvi ugenych k etiketovani a dale naveSeni pro omezeni vzniku &pé kondenzace na
povrchu jiz vysuSenéha@dnetu.

6.1 Test suSeni

Z provedeného experimentu vysouseni vyplyva, zditezisgsnosti obou pouzitych
zaizeni je zanedbatelny. &&i ¢4st vihkosti byla odstr&na mechanicky vlivem nastaveni
vzduchovych noZ Déle doSlo k odgeni ¢asti vihkosti, v dsledku rozdilu koncentraci vih-
kosti ve vysouSecim vzduchu a na povrchu lahvec@&tly vzduch byl k povrchu lahvi distri-
buovan ¥tSi rychlosti, proto by dle teoretickych poznatsledky dosazené timto ignbem
mely byt priznivéjSi. Po vysuSeni @ma zpisoby, vSak @stala vihkost pedevSim v mist
styku dvou lahvi tzn. v prostoru néggtupném obma zdizenim. Z provedeného experimentu
je ztejmé, Ze mnozstvi vodyipomné na lahvi po myti je snadno odstranitelna gankom-
presoru Cyclon 218 i pomoci turbo ventilatoru 587.

Pro navrh zdroje vysousSeciho vzduchu je nezbymidé mnoZstvi vihkostijfitomné na
piednttu a dale pozadavek na miru vysuSeni. Akceptovatetmozstvi vlihkosti je dano
technologii. JelikoZz cilem provedeného experimémio navrhnout nejvhodisi zpisob
vysouseni lahvi genych k etiketovani, bylo rozhodujicim faktem mneZskceptovatelné
vlhkosti na lahvi pi, které Ize zajistit optimalni funkci etiketote 0,082 g vlhkosti, ktera
zustala na lahvi po vysouSeni ventilatorem je akoggi®né mnozstvi pro bezproblémove
nalepeni etikety. Tato informace byla ziskana oyivu Starobrno a dale ze spwlesti
Secomak. Jelikoz bylo testovano pouze jedno nastauebo ventilatoru 587 Ize obettici,
Ze pokud rychlost a teplota vysouSeciho vzduch@ltws hodnoty = 100 m/st = 30 °C,
bude z&zeni dle poznatkz experimentu schopno odstranit vihkost 0,436 g pitomnou
na lahvi po myti.

Na zawr bylo provedeno energetické a ekonomické zhodrigmeavedenych experi-
menti. Ze ziskanych vysledkje Zejmé, Ze nejvhodii§im a nejekononitéjSim feSenim pro
suseni lahvi wenych k etiketovanim pouziti turbo ventilatoru 587ento vysledek je
dulezitym krokem ke snizeni naklada vysouSeni lahvi.

6.2 Test kondenzace

Z vysledii experimentu kondenzace vyplyva, Zze po smistysousSeciho z&eni
dochazi k narstu teploty a relativni vihkosti v prostoru tohaaizeni a sotasré v prostoru
antikondenzéniho tunelu. ZvysSeni teploty je @gpobeno distribuci vzduchu t#tého ve venti-
latoru vysouSeciho ¥aeni, k naiistu vihkosti dochézi vigledku rozpraSovani odstiane
vody. Vlivem pohybu pasu je vzduch z vysouSecihizeai unaSen do antikondetméo
tunelu, kde vytvBi podminky pro vznik kondenzace. Tomuto jevu byddbrAakno pridanim
vzduchové clony u nastaveni 2. Sguast vysouSeci Z&eni zvySuje hodnotu rosného bodu
v porovnani s rosnym bodem okolniho predt u nastaveni 1riptestovani se suchymi lah-
vemi ot = 2,1 °C s mokrymi lahvemi b= 7 °C naproti tomu u nastaveni 2. doSiotpstova-
ni se suchymi lahvemi ke snizeni rosného bodu eltuat = 1,9 °C v dsledku distribuce
upraveného stteeného vzduchu ze vzduchové clonji. testu s mokrymi lahvemi se hodnota
rosného bodu zvysila pouzd g 0,6 °C.
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JelikoZz vysouSeci t&eni zhorSuje podminky v tunelu v porovnani s pimtbami
v laboratdgi. Byla UsgSnost niZze hodnocenychiizeni vztazena na pateni podminky
v tunelu @i spusténém vysouSecim #aeni.

Kompresor stla*eny vzduch

Pri distribuci stl&eného vzduchu ze zasobniku o tlgke 300 000 Pa doslo v anti-
kondenzanim tunelu ke sniZzeni hodnoty rosného bodu opm@iafgEnimu stavu v tuneluip
testu se suchymi lahvemite= 6,7 °C, s mokrymi lahvemi b= 4,2 °C. B druhém nastaveni
byl tlakovy vzduch rozvash ze zasobniku pod tlakepnr= 700 000 Pa a dale distribuovan do
antikondenzéniho tunelu. Dle teoretickych poznatkby neélo dojit k vyrazijSimu snizeni
rosného bodu v porovnani s prvnim nastavenimjsiedku zvySeni hmotnostniho toku no-
Zem. Hodnota rosného bodu byia estu se suchymi lahvemi snizena vyggizat = 9,3 °C,
pii testovani s mokrymi lahvemi vSak byla sniZzenazgoot = 2,4 °C. Tato skut@ost byla
pravdépodobré zpisobena nedostateou dobou setrvaniigd zapoetim neieni, tunel nebyl
dostaténé naplréen upravenym stlenym vzduchem. DalSiiiginou je moZzné nespravné
umiseni métici sondy v antikondenzaim tunelu.

Hybrid

Do prostoru antikondenzaiho tunelu byl sotasré dodavan stk&eny vzduch spolu se
vzduchem ze sogpiho rotoru Munters MSC 300ziRprvnim nastaveni byla kombinaéch-
to za&izeni snizena hodnota rosného bodu v tungltegtu se suchymi lahvemite= 12,2 °C,
s mokrymi lahvemi @ = 9,7 °C. U druhého nastaveni bylo dosazeno shideného boduip
testovani na suchych lahvich g 11,8 °C, na mokrych lahvich pouzé¢ © 4,3 °C v dsledku
zvySeni rosného bodu dodavanéhtizznim Munters MSC 300.

Munters MSC 300

Schopnost tohoto #aeni snizovat hodnotu rosného bodu vzduchu jesk&@wia jeho
teplot a relativni vihkosti. Se zvysujici se teplotowekativni vihkosti stoupa hodnota rosnée-
procesniho vzduchu bylo dosazeno vyg&iho snizeni rosného bodu v tunelu. Na obr. 6.1 a
6.2 nize jsou znazogny parametry vzduchu dodavanéhdizenim Munters MSC 300fip
vstupnich podminkach odpovidajicich nastaveni2l.Ro smiSeni vzduchu zefiz&ni Mun-
ters MSC 300 a vzduchu z okolniho ptedi bylo dosaZzenofipprvnim nastaveni a testovani
se suchymi lahvemi, sniZeni rosného bodu=09,8 °C, s mokrymi lahvemi b= 10 °C, pi
nastaveni druhém byldigestovani suchych lahvi dosazeno sniZzeni roshétio ot = 4,3 °C
na mokrych lahvich & = 2,5 °C. Pro zajighi pozadované spolehlivosti po celou dobu pro-
neni jednotka Munters MSC 300 schopna snizit hadregného bodu v tunelu na poZzadova-
nou hodnotu je mozno pouzit pro dodavku vzducha #thto jednotek pajpadt zvolit jiny
typ sorgniho rotoru Munters.

V ramci diplomové prace byl proveden navrh a teckgtvypacet vykonrgjSiho zdi-
zeni Munters ML 690. Na zakladvypaitu bylo zjis€no, Ze jednotka ML 690 je schopna
snizit rosny bod vzduchu v antikonde#ziin tunelu pod teplotu lahvi a vyttioprostedi bez
nebezpéi zpEtné kondenzace.
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D/H series  |MCS - Condenser [ Urit size |MCS 300 - Flowoase th:NominaI

Dry air out: D/H capacity: Result: Property [value
Tdb T (326 1.36 kg/h Unit size MCS 300
o D/H capacity kg/h 1.36
# kg J4.0 1_-:":": — Process airin Tdb *C 18.8
FHx [13.0 : l{“, . ( {" A, Process air in X g/kg 7.7
1 e T Procesz air in RH % 57.6
Tdn°C 0.6 EEm S, Sl .

P \/ J =ThA Diy air out Tdb *C 326
Process air in | \\ | Dry air out X g/kg 4.0
Tdbc [12.8 s i By Dy air out RH % 13.0

. |§| f_t_ Dry air out Tdp °C 0.6
Tub C(13.8 |§| .‘ L Process air flow m3/h 300
walkg 7.7 |§| Available stat pressure Pa 200

Reactivation heater k'wf 1.95
FH % |57.6 z
: |§| Total installed power k% 210
Reactivation air low m3/h 60
Available stat pressure Pa 200

Obr. 6.1 Parametry vzduchu odpovidajici vstupniangiokam pi nastaveni 1.

O/H series  |MCS - Condenser [ Unit size  |MCS 300 Flawcase ?Nnminal

Dy air out: D/H capacity: Result: Property [value
Tdb°C [38.5 1.47 ko/h Unit size MC5 300
D/H capacity kg/h 1.47
kg 6.7 —_ Process airin Tdb *C 241
RH % [16.0 Process air in X g/kg 108
Process airin RH X% h8.1
Tdp'C (8.3 =
p B Diy air out Tdb *C 385
Pracesz air in Diry air out X g/kg B6.7
TdbC (241 Dry air out BRH % 16.0
. El Dy air out Tdp *C 8.3
TwbC|18.4 El | Process air flow m3/h 300
#o/ka [10.8 |§| Available stat pressure Pa 200
Reactivation heater k'w 1.95
RH % |58.1 = z
El Total installed power kW 2,10
Reactivation air flow m3/h 60

Available stat pressure Pa 200

Obr. 6.2 Parametry vzduchu odpovidajici vstupniangiokam pi nastaveni 2.

Souasti provedenych experiménbylo také posoudit, zda je préestinictvim Upravy
vzduchu v antikondenZaim tunelu mozno dosahnout odsthain ¢asti zbylé vihkosti
z povrchu lahve, ktera nebyla odstfaa ve vysouSecim #aeni. Dle dosazenych vysladk
Ize fici, Ze Upravou vzduchu v antikondetizan tunelu je mozné dosahnout odstrdrtasti
zbylé vlhkosti z povrchu lahve. Préstinictvim upraveného vzduchu, ktery byl védrdo
prostoru tunelu dochazelo k dodatému genosu latky. Hznivych vysledk bylo dosaZzeno
pii aplikaci stl@eného vzduchu, ktery diky vysoké rychlostispél k vySSimu penosu latky.
NejpriznivejSi vysledky byly prokazanyipuspaadani hybrid. Timto nastavenim byly spoje-

ny vyhody vysSSi teploty vzduchu, ktery byl dodavizenim Munters MSC 300 a vyssi
rychlosti stl@&eného vzduchu coz jsd@initelé zintenziviujici prenos latky.

Na za¥r bylo provedeno energetické a ekonomické zhodriquewzitych z&zeni. Ze
ziskanych vysledk je Zejmé, Ze Upravu rosného bodu v antikondéniza tunelu zajituje
nejefektivrEji a nejekonomitéji sorpeni rotor Munters v testovaném i vykag$im provede-
ni.

71



FSIVUT SuSeni maknypovrchi vzduchovymi proudy

7. ZAVER

Pedlozena diplomova prace se zabyva problematikdéerdumokrych povraghpomoci
vzduchovych proutl Zakladem prace jsou vysledky experimentu, prométe na University
of Hertfordshire, Faculty of Aerospace, Automotared Design ve Velké Britanii. Cilem ex-
perimentu bylo prakticky @it a porovnat tinnost vysouSeni lahvi pomoci ventilatoru a
kompresoru a na zakladlosazenych vysledknavrhnoutieSeni pro omezeni vzniku &pé
kondenzace na jejich povrchu. $ésti diplomové prace je zpracovani teoretickéhdonz
problematiky vysouSeni a kondenzace, na jehoz délgaproveden rozbor vysousecihdiza
zeni a zppsohi dprav vzduchu.

V ramci diplomové prace byla sestavensougeci linka, na niz byly nejprve provede-
ny testy vysouseni umytych lahvi pomoci vzduchovgtaudu, picemz byly porovnavany
dveé rozdilné technologie susicihorizaeni, tzv. suSiciho noze. Z vyslédéxperimeni vyply-

V4, Ze rozdil v usgnosti obou pouzitych Eaeni je minimalni. B porovnéni ziskanych vy-
sledki s teoreticky stanovenym mnozstvim odstranitelidadti se navic ukazalo, Ze podil
odpdené vlhkosti je velice maly &t8ina vihkosti z povrchu ldhve je odstéaa mechanicky
(odfouknuta).

Pro nalezeni vhodného igobu vysouseni lahvi bylo tedy provedeno energeteck
ekonomické zhodnoceni obou pouzitych technologd. zZfskanych vysledkje zZejme, ze
nejvhodrgjSim a nejekononitéjSim reSenim pro suseni lahvicenych k etiketovanim je pou-
Ziti turbo ventilatoru 587. Tento vysledek jélefitym krokem ke sniZzeni nakkadna
vysouseni lahvi.

Nasled@ byl proveden test ¥&eni pro zamezeni &mé kondenzace, tzv.
antikondenzéniho tunelu, ve kterém je snizovana hodnota rosmhéldo vzduchu pod teplotu
vysouSenych lahvi. Uprava teploty rosného bodu tivantikondenzéniho tunelu byla
prakticky realizovana pragtdnictvim stldeného vzduchu, jehoZz zdrojem byl kompresor,
sorgniho rotoru Munters MSC 300 a dale pomoci nastavemirid, coZz je kombinace
vzduchu, jehoz zdrojem byl kompresor a safgrotor Munters MSC 300. JelikoZigxperi-
mentu na University of Hertfordshire bylo pouzitatizeni Munters s nejnizSim odvlbva-
cim vykonem a test kondenzace byl proveden z tekfich divodu na lahvich o teplét
shodné s teplotou okoli. Byl proveden navrh a tgkg vypacet vykonrjSiho zdizeni Mun-
ters ML 690. Jelikoz se diplomova prace strdit na navrh zamezeni vznikuéapé konden-
zace u lahvi o nizké teptgtiez se vyskytuji zejména v pivovarech a nealkickém ptimys-
lu, byla pro vypdet zvolena teplota lahtj = 4 °C. Tato teplota je dana technologii vyroby
v piva a rikterych nealkoholickych napinj Z teoretického vyptiu je Zejmé, Ze jednotka ML
690 je schopna snizit rosny bod vzduchu v antikora®im tunelu pod teplotu lahvi a vy-
tvorit prostedi bez nebezpezpitné kondenzace.

Na zaklad provedenych experimehta energetického a ekonomického zhodnoceni
byl ze ¥i testovanych Zézeni pro Upravu rosného bodu vzduchu v antikoraterim tunelu
zvolen, jako nejvhodiSi a nejméa finantné nara@né reSeni pro Upravu vzduchu v
antikondenzénim tunelu sorgni rotor Munters v testovaném i vykaisim provedeni.

Po celkovém zhodnoceni provedenych praci Ize zaehadjEjSi za&izeni k suSeni
umytych lahvi se zabrénim zgtné kondenzace ozéig takove, kde je k suSeni pouzita
technologie suSeni s dodavkou vzduchu pomoci tertdatoru, ktera je dopéma
antikondenzénim tunelem s Upravou vlhkosti vzduchu pomoci o¢twaciho rotoru
Munters.
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Prinos diplomové prace spiwa zejména viedlozeni dkazu, Ze pro vysouSeni lahvi
je finanéné vyhodrejSi a dostaujici pouziti ventilatoru a dale v mySlence vytoi antikon-
denza&niho tunelu a navrhu apobu Upravy vzduchu uvihitVyhodou tohotareSeni je jeho
univerzalnost, jednoduchost, originalita, moZnastmditého provozu, snizeni zmetkovitosti
(nap. poSkozené etikety), spokojenost zakaznika a aspéaklad.

73



FSIVUT SuSeni maknypovrchi vzduchovymi proudy

8. SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1] Pavelek a kolektiv,TermomechanikaAkademické nakladatelstvi CERM, s.r.0. Brno,
2003

[2] John Wiley & Sons|ncropera, DeWitt: Fundamentals of Heat and MasarniBfer treti
vydani, New York, 1990

[3] Air knives velocityfonline]. ¢ 2010 [cit. 2010-03-23]. Turbotech, pwair knives. Dos-
tupné z WWW: <www.air-knives.com>.

[4] Drying-solution [online]. ¢ 2010 [cit. 2010-02-20]. Secomak. Dgsta z WWW:
<www.secomak.com>.

[5] JanCermék a kolektivVentilatory, SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, Praha
1971

[6] Technologie odvidlovani vzduchgionline]. ¢ 2010 [cit. 2010-03-15]. Munters. Dgshé z
WWW: <www.munters.cz>.

[7] Antonin LiSka, Pavel Novaklechnika stléeného vzduchwydavatelstviCVUT, Praha,
1999

[8] Stroboskodonline]. ¢ 2009 [cit. 2010-03-10]. &lici a gistrojova technika. Dostupné z
WWW: <www.qtest.cz>.

[9] Studis [online]. ¢ 2009 [cit. 2009-04-03]. Www.fme.vutbz. Dostupné z WWW:
<www.vutbr.cz/elearning>.

[10] Air knives[online]. ¢ 2010 [cit. 2010-03-16]. Air knive dng. Dostupné z WWW:
<www.aircontrolindustries.com>.

[11] Paxton product$online]. ¢ 2009 [cit. 2010-02-05]. Air knive dng systems and centri-
fugal blowers. Dostupné z WWW: <www.solvair.co.uk>.

[12] Vyuka - informacgonline]. ¢ 2010 [cit. 2010-04-23]. Vladimir Kegj- osobni stranky.
Dostupné z WWW: <http://dt.fme.vutbr.cz/users/ki@jdex.htm>.

[13] J. Chylsky, K. Hemzal a kolTechnicky pévodce, ¥trani a klimatizacetieti vydani,
Praha 1993

[14] M. JichaPrenos tepla a latkyAkademické nakladatelstvi CERM, s.r.o0. Brno, 2001

[15] Jsp n@reni a regulacgonline]. ¢ 2010 [cit. 2010-03-17]. Www.jsp.cz. §iapné z
WWW: <http://www.jsp.cz/showdoc.do?docid=1879>.

[16] M. Pavelek, J. $tina, Experimentalni metody v technice presti, Akademické nakla-
datelstvi CERM, s.r.o0. Brno, 2007

[17] MARTIN, H.: Heat and mass transfer between impinging gas jets solid surfaces
Advances in heat transfevol. 13, Academic Press, New York, 1977.

74



FSIVUT

SuSeni maknypovrchi vzduchovymi proudy

9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/symbol Jednotka Popis

A [m?] pricny prirez vystupni

a [m?/s] teplotni vodivost

C [kmol/m?3] molarni koncentrace latky
D [m?/s] binarni koeficient difuze
D [m] pramer

E [J] energie

H [m] vzdalenost trysky od po-
i [k]/kgsy] entalpie

k [-] koeficient rozsfeni

K [K¢] cena

L [m] délka

l [k]/kg] meérné vyparne teplo

m [kq] hmotnost

m [-] konstanta

m lkg/s] hmotnostni tok latky

n [-] pocet mereni

n [kwh] pocet kWh

n [-] exponent polytropy

N [K¢] cena za kWh

0] [m] sm&eny obvod
Py [Pa] parcialni tlak sytych par
Dp [Pa] parcialni tlak

p [Pa] tlak

Apcv [Pa] celkovy tlak ventilatoru

P [kwW] piikon

Q [W] teplo

q [W/m?] hustota tepelného toku
r [J/(kg - K)] mérna plynova konstantg
r [m] polongr

S [m?] obsah

t [s] cas

t [°C] teplota

T K] termodynamicka teplota
u [-] nejistota

U [-] rozSirena nejistota

/4 [m3] objem

14 [m3/s] objemovy piitok

v [m3/kg] mérny objem
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Zkratka/symbol Jednotka Popis
w [m/s] vytokova rychlost
W [m] Sitka mezery
X lkg/kgsy] meérna vihkost
X [m] Sitka dosahu proudu
X; [-] jedno metreni
X [-] aritmeticky ptimer
z [-] piesnost fistroje
a [W/(m? - K)] souinitel prestupu tepla
B [m/s] souinitel prenosu hmoty
B [-] tlakovy pomer
1) [J/kg] smerove neritko
n [Ns/m?] dynamicka viskozita
K [-] Poissonova konstanta
A (W/(m-K)] tepelna vodivost
v [m?/s] kinematicka viskozita
p [kg/m3] hustota
Py [kg/m3] hustota sytych par
7, [%] relativni vihkost
) [kg/m3] absolutni vihkost
Indexy
Stav Symbol
nejistota typu A A
koncentrace latky A Ac
v proudu vzduchu
koncentrace latky A na po- As
vrchu
difuze latky A do B AB
nejistota typu B B
nejistota typu C C
citelné teplo c
vystupni plocha trysky Ce
film f
hydraulicky pimer h

pocet mereni
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Stav

Symbol

kapalna slozka

vystup

out

kriticka hodnota

pocatesni stav

parni slozka

syta para

rosny bod

povrch

%

SNES

stav vzduchu na sani

tuha slozka

vazané teplo

suchy vzduch

povrch

var

okoli

IR s|<|<|~|o|ov|v|l~|Slo|o|F

Kritérium

Rovnice

Nusseltovasislo

Prandtlovagislo

Reynoldsovaislo

Schmidtovagislo

Sherwoodov@islo
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