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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni kli¢ovych parametri ovlivitujicich
rychlost suseni pradla. Prvni ¢ast obsahuje stru¢nou, ale nezbytnou teorii procesu suseni,
konkrétn¢ konvekéniho procesu suseni v primyslové udrzbé textilu. V praci je uvedena teorie
planovani experimentu a navrh experimentu pro méfeni na kompaktnim bubnovém suSici.
Ucelem experimentu je vytvofeni modelu, diky kterému by bylo moZno na zakladé znalosti
vstupnich parametri adekvatné urcit Cas suSeni. Nasleduje piesny popis provedeni
experimentu, jednotlivé kroky hodnoti. Dale prace obsahuje vysledny model charakterizujici
proces suseni. Posledni ¢ést prace obsahuje moznou metodiku experimentu na podobnych
typech susict a také doporuceni pro metfeni v provoznich podminkéch.

Klicova slova

SuSeni pradla, méteni vlhkosti pradla, planovani experimentu, experimentalni méfeni.

Abstract

The main aim of this thesis is to provide and explore main factors that affect a drying
process. The first part contains brief description of the drying process and focuses on
a convectional industrial drying process. The following section discusses the theory of
an experiment planning followed by an experiment design of the compact tumble industrial
dryer. The thesis also includes an exact description of the executed experiment, then outputs
of the measurements and model characterizing the drying process of the tested dryer. The last
part deals with the methodology and recommendations for the measurements in operating
conditions.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol vyznam jednotka
Q relativni vlhkost vzduchu %
ablok pocet meéreni v bloku -
acelk celkovy pocet mereni -

b pocet blokii -
d primeér bubnu m
Gfactor G-faktor -

h entalpie J
hy entalpie suchého materidlu J
hwy entalpie vihkosti J
m mnozstvi pradla kg
MR celkova hmotnost vzduchu kg
meg hmotnost suchého vzduchu kg
My hmotnost vlihkého materidlu kg
mg hmotnost suchého materialu kg
my celkova hmotnost materialu kg
my hmotnost vodni pary kg
n pocet replikaci -
pOW tenze par Pa
pw parcialni tlak vody ve vzduchu Pa
0] privedené teplo J
Op pridavneé teplo J
0, teplené ztraty J
RPM otacky ot/min
T teplota °C
t teplota susiciho média °C
T cas min
X relativni vihkost materialu %
X volna vihkost %
Xc celkova vihkost %
xr rovnovaznd vihkost %
X, volna vihkost %
Y absolutni vihkost vzduchu %
dolni index vyznam

central vztahujici se k experimentu - centralni hodnota

max vztahujici se k experimentu - maximalni hodnota

min vztahujici se k experimentu - minimalni hodnota

v vztahujici se k bilanci - vzduch

w vztahujici se k bilanci - voda
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horni index vyznam

vztahujici se k bilanci - pred susSdrnou
vztahujici se k bilanci - za susarnou
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1 Uvob

S rozvojem lidstva a se zvySujici se zivotni Grovni obyvatelstva pfichazi stale vétsi naroky
na spotfebu energii. Neustale rostouci ceny vedou spolecnost k opatienim, které se snazi
o snizovani spotfeby energii. Tento tlak je ¢im dal znatelng&j$i i v oblasti primyslového
pradelenstvi. Proces profesni udrzby pradla se skladd z mnoha jednotkovych operaci, jez se
rozhodné& povazuji za energeticky naro¢né. Udrzba pradla zahrnuje jako kli¢ovou tipravu také
operaci suseni. SuSeni je energeticky a Casové velmi narony proces a z téchto divoda si
v posledni dob¢ vyzaduje ¢im dal vétsi pozornost a feSeni ohledné energetickych uspor, které
obecné znamenaji Gspory financni.

V oblasti pradelenskych provozi je tendence ulehcit a zjednodusit postupy rovnéz také pro
nedostatek Casu. Zatizeni, ktera maji své nepopiratelné misto v primyslovych pradelnach,
jsou susice pradla. Pradlo se v nich ususi béhem doby, kterd hraje roli v celkové efektivnosti
procesu. Tento Cas je mozno optimalizovat a dosahnout tak G¢inngjSiho fungovani provozu,
coz konecném dusledku znamend finan¢ni zisk. Cilem této diplomové prace je posouzeni
kli¢ovych parametri ovliviiujici proces suseni, kdy métitkem a kritériem pro samotné suseni
je ¢as. Moderni technologie nabizeji mnoho moznosti, jak téchto uspor dosahnout. Ruku
vruce vzdy vede poznani takového procesu. Technologie bubnovych suSi¢l je znama
ptiblizn¢ 60 let. I pfes tento fakt a mnoho ziskanych zkusenosti se od té doby technologie
zasadné nezménila. SuSice jsou obecné povazovany za energeticky naro¢né zatizeni s nizkou
ucinnosti procesu. Bylo zjisténo, ze naptiklad domaci susi¢e v USA spotiebuji z celkového
vyuziti elektrické energie az 9 % [1]. Toto je velmi zajimavy udaj, na jehoz zakladé¢ je také
vhodné se vice zajimat o danou problematiku a pokusit se ji optimalizovat.

V poslednich letech mé rovnéz stale vétsi vyznam planovany experiment, jelikoz se stava
nezbytnym pro zvySovani jakosti a sluZzeb. Planovany experiment je U€innym ndstrojem
v prumyslu pro ziskavani poznatkil a dat o procesech a podstatnou mérou jej lze vyuzit i pfi
navrhu novych feSeni. Na proces suSeni plisobi fada vlivli a mnoho z nich dokazeme fidit.
Tyto klicové vlivy se nazyvaji faktory a jednim z cilli této prace je provést experiment
a porovnat u¢inki faktorti a odezvu na proces suseni v kompaktnim bubnovém susici. Diraz
je kladen na ptesnéjsi a vystiznéjs$i poznani ¢asové zavislosti s vazbou na faktory ovliviujici
proces suSeni. Za pomoci experimentu je snaha o vytvoreni matematického modelu procesu
suSeni, ktery bude nasledné schopen precizné¢ odhadnout ¢as potiebny k ukonceni operace
suSeni v zavislosti na vstupnich podminkach. Tyto podminky jsou v této praci definovany a
popsany. DalSim z cili této diplomové prace je poskytnout metodiku méteni tak, aby bylo
pouzitelné v bézné pradelenské praxi a daly zné vyvozovat zavéry pro naslednou
optimalizaci.
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2 TECHNOLOGIE SUSENI

Vzhledem k zaméfeni prace je nutné se seznamit s teoretickymi zéklady suSeni. SuSeni
neboli odstrafiovani vody z materialu, je jednim z nejzékladnéjSich chemicko-fyzikéalnich dé&jt
amuzeme se s nim kazdodenné setkat v primyslu i v pfirodé¢, ale i také v domacnostech
a v bézném zivoté. Nasledujici podkapitoly se zaméfi na teoretické zaklady suseni a dale
predstavi suSeni v kontextu pradelenského provozu.

2.1 Teoretické zaklady susSeni

Suseni nebo také ,,desorpce vlhkosti“ je proces, pii kterém dochazi k odparovani latek
z materidlu ve stavu plynném, kapalném nebo pevném. Charakteristickou soucasti procesu je
dodavka tepla, ktera zajisti odpafovani v pozadované rychlosti. Nejcastéji se suSenim
odstranuje vlhkost z pevnych latek. Pfenos tepla z okoli k povrchu suSeného materialu mtize
nastat jako disledek konvekce, kondukce nebo radiace ve specidlnich ptipadech 1 jejich
kombinaci [2]. SuSeni lze tedy rozdé¢lit z pohledu pfenosu tepla: konvektivni, kontaktni,
radiacni. Timto se fidi 1 z&kladni rozdéleni pfistrojii a zafizeni, které na principu suSeni
pracuji a vyuzivaji jej (viz nasledujici kapitola).

O suSeni musime hovofit jako o difiznim déji, ktery je fizen druhym Fickovym zakonem.
Vlhky material 1ze povazovat za binarni smés absolutné suché pevné latky a vody, pro kterou
se pii suSeni pouziva termin vlhkost. Pokud je pfislusny material vlhky a za¢neme jej susit,
z pohledu transportnich jevii dochézi k nasledujicim procestim [3]:

Vnéjsi diftize

Vypatovani vlhkosti z povrchu latky se déje, diky pfenosu energie konvekci z okoli. Tento
proces je zavisly na podminkach okoli (vlhkost, teplota, tlak, rychlost a smér proudéni
susiciho média) a na velikosti povrchu, ktery je vysuSovan.

Vnitini difize

Nastava po vytvotreni gradientu vlhkosti uvnitf materidlu. Dochézi k ptesunu vlhkosti
z vnitini ¢asti latky k povrchu a k naslednému odpareni, kdy se potom jednd o vnéjsi difuzi.
Vnitini difize zavisi na teploté, obsahu vlhkosti v materidlu a jedna se o funkci fyzikalnich
vlastnosti suseného materialu.

2.1.1 Principy suSeni

Suseni je hojné rozsifené ve vSech primyslovych odvétvich a provadi se v rtiznych typech
suSaren. Pfivodem tepla se cilené sniZzuje vlhkost materialu. V piipad¢é suSeni textilu se
jedné o odstratiovani vody zpevné latky. SuSi¢e lze klasifikovat dle mnoha kritérii.
Naptiklad dle literatury [4] je mizeme délit:
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e podle zpisobu ptivodu tepla: vedeni, proudéni, radiace, mikroviny

e podle susiciho média, které odvadi vlhkost: vzduch, inertni plyny, spaliny

e podle charakteru proudéni v susicim prostiedi: fluidni loZe, proudové, atd.

e podle pohybu suseného materidlu: mechanické presouvani, pneumatické
presouvani, suSeny material je v klidu

¢ kontinualni/diskontinudlni provoz

Pro vybér vhodného susice je potieba zvazit parametry suSeného materialu, tepelny vykon,
provoz a rezim susice, pozadovanou kvalitu vysuSeni na konci procesu. Dle vyse uvedenych
kritérii rozliSujeme nékolik principi suseni.

Konvek¢éni susarny

Pfenos tepla i hmoty (vlhkosti) je zajiStovan proudénim suSiciho média (horkym
vzduchem, spalinami). V téchto typech se hojné pouziva recirkulace susiciho média. Lze
rozliSovat dle [5]:

e fluidacni - susici médium prochéazi vrstvou zrnitého materidlu vétsi rychlosti nez
je prahova rychlost fluidace, suSeny materidl se nachazi ve stavu vznosu; mohou
byt jedno nebo vice stupnové

e pneumatické - suSeny material je suSen a zaroven transportovan plynem, ktery ma
vyssi rychlost nez je prahova rychlost tletu

e bubnové - susici plyn proudi podél povrchu susené¢ho materidlu z jedné nebo obou
stran (viz obrazek €. 1)

e pasové - susici plyn proudi vrstvou hrubsich ¢astic ulozenych na pase, situ, aj.

e komorové/skiinové

e rozpraSovaci, aj.

Obrazek ¢. 1:Ukdzka bubnového susice Primus T-16 [6].
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Kontaktni su§arny

Ptenos tepla vedenim (kondukce) — piimym kontaktem suSené¢ho materialu s vyhiivanou
plochou. Susici médium odvadi pouze vlhkost a z tohoto divodu lze tyto suSarny vyuzivat
k Setrnému suSeni termolabilnich latek pifi nizkych teplotdich a podtlaku. SuSarny jsou
dé¢leny na [4]:

e valcové/kalandry - suSeny material je nanaSen na topny valec (viz obrazek €. 2)

e lopatkové - suSeny materidl je umistén v topném bubnu a lopatky napomahaji
misit material; byvaji ve vakuovém provedeni

e sublimacni - suseny material se zmrazi a z vlhkosti se vytvori ledové krystalky.

Obrazek ¢. 2:Ukdzka valcového susice [7].

Radia¢ni suSarny
Suseni probiha salanim, které je emitovano elektro-magnetickym zafenim. Jedna se o [4]:
e infraderveny ohifev
e dielektricky ohfev - frekvence elektromagnetického pole je 1 az 200 MHz

e mikrovinné - mikrovlny jsou generované magnetronem na frekvenci 900 MHz
nebo 2450 MHz, ohtev zevnitf vypuzuje vlhkost k povrchu.

Jak je patrné z vySe uvedeného rozdéleni, existuje Sirokd Skala typd suSaren. Diivodem je
rozmanitost pozadavki na suSeny material. Nékteré zdroje uvadéji az 70 typt a podtypt
susicich pfistroji. Rozdily mezi nimi jsou pfedevsim ve zplisobu pfenosu energie potiebnou
k suseni a také zplisobem dopravy materialu. Doba suseni se pohybuje od n¢kolika sekund
(rozprasovaci) k nejvys jedné hodiné v bubnovych susarnach az k dennim intervalim
v tunelovych ¢i pasovych susarnach [4], [5], [8]. Pro ucely této prace se zaméfime na bubnové
susice na pradlo.
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2.1.2 Rozdéleni vlhkosti textilnich materialu

Popis vlhkosti textilnich materiala je ptehledné zpracovan v literatute [3], [8], [9], [10].
Nasledujici podkapitola ¢erpé ptedevsim z téchto zdroji. Vlhkost je zakladni veli¢ina spojena
s procesem suSeni. Proto je v této ¢asti blize specifikovana pro textilni materialy, jejichz
suSeni je predmétem praktické ¢asti prace. ,,Vihkost mokrého materialu je kapalny adsorbat
vazany na jeho vnéjsi a vnitini povrch. *“ (citace z [9])

Textilni materidly maji schopnost adsorbovat ¢i desorbovat vlhkost z okoli nebo do okoli.
Vlhkost textilnich vldken zavisi za normalnich podminek na relativni vlhkosti vzduchu
a teploté okoli. Vlhkost se na textilni materidly vaze riiznymi zptsoby a vlhkost 1ze ji rozdélit
dle riznych pohledii. Mlizeme narazit na nasledujici pojmy:

e  Adhezni vlhkost

e Kapilarni vlhkost

e Rovnovaznou (hygroskopickou) vlhkost
e Bobtnaci vlhkost

e Chemicky vazanou vlhkost

Za adhezni vihkost povazujeme takovou, kterou lze odstranit mechanicky, coz v praxi
znamena zdimanim ¢i odstted'ovanim. Takovou vlhkost tvofi voda, ktera ulpiva na povrchu
vldken a je rovnéz zadrzovéana ve volnych prostorach textilie a neni tedy ve vldkné vazéana.

Kapilarni vihkost je naopak ve vldknech textilie vdzadna koheznimi a adheznimi silami
v kapildrach. Voda se do mikrokapilar a makrokapilar dostane smocenim textilie nebo pfi
kontaktu s prosttedim o vysoké vlhkosti. Zbytkové odstranovani této vlhkosti se dosahuje
(predevs§im z mikrokapilar) termickym suSenim. V praxi odstranovani této vlhkosti neni
zadoucti, jelikoz dochazi k posSkozovani textilu.

Hygroskopickou vihkost zapti¢inuje voda, ktera je vazana ve vldknech textilie z okolniho
prostfedi. Vlakna pojimaji jen tolik vlhkosti, kolik je potieba k dosazeni rovnovahy s relativni
vlhkosti okolniho prostfedi. Hygroskopickou vlhkost nelze odstranit mechanicky a je nutné ji
pfevést na paru za teploty vyssi nez je teplota nasycenych par pfi daném okolnim tlaku, tedy
pouze termicky. Z divodu kvantitativniho popsani vlhkosti, se kterou se uvazuje
v provadéném experimentu, se timto také zabyva kapitola 2.2.3.

Vihkost bobtnaci se do materidlu dostdva pouze, pokud je materidl v pfimém kontaktu
s vodou.

Chemicky vazanou vlhkost zpisobuje voda tvofici s vlakny chemickou slouceninu,
tzv. krystalickou vodu. Vznik4d vazbou vody na vldkna pomoci vodikovych mustkt. Tato
vlhkost se odstraiiuje pouze suSenim za vysokych teplot (vyssi nez je teplota varu), pficemz je
potieba mit na védomi, ze pfi tomto suSeni mize dochazet k naruseni struktury vldkna a tedy
1 poskozeni textilie.
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2.2 SuSeni jako soucast pradelenského procesu

Nyni se zaméfime na konvekéni pradelenské suseni a dale klicové experimentalni
zafizeni - kompaktni bubnovy susic. V primyslu mizeme o suSicich piistrojich hovoftit jako
o susarnach, nicméné v pradelenském odvétvi je zazity nazev suSic. V praxi je proces suSeni
obvykle pouze jedna z mnoZzstvi operaci v celku, jak ukazuje obrdzek ¢. 3. Ten znazoriuje
zakladni operace s nakladdnim Spinavého pradla. Nejprve se pradlo tfidi podle druhu
a mnoZzstvi a nasledné projde procesem prani a odsttedéni. Poté je pradlo umisténo do susice.
Pradelny je mozno délit dle zpracovatelské kapacity. Horni cesta zndzornénd v obrazku
popisuje velké pramyslové pradelny nad 5 tun, spodni cesta pak pradelny mensi. Pradelenské
susice se déli podle velikosti na suSice s velkou a malou kapacitou, kde je pradlo zbaveno
vetSiny vlhkosti. Posléze se pradlo presouva k posledni operaci pied samotnou expedici, kde
se pradlo zehli. K tomuto slouzi pfistroje jako je kalandr a tunel finiSer. V menSich
pradelnach je tato operace provadéna rucné.

rovné prdadlo
e o ‘]_( N e
kontinualni bubnova sudicka kalandr
- ; bubnova
pfijem tiidéni pracka + lis I froté
tridéni
tvarové pradio
= 3] = [0 = | {0 |
vsadkova pracka mala bubnova tunel finisher
suditka
. vy
§pinava zéna Cistd z6na expedice

Obrazek ¢. 3: Technologické schéma primyslové pradelny [8].

V redlnych provozech se v charakteristickém uspotfadani mohou objevovat odchylky ve
vykonech jednotlivych technologii, ale obecné se dle uvedené¢ho schématu tidi pradelny
veskerych typt, at’ uz se jedna o pradelny hotelll, ubytoven, nemocnic atd.

V praxi Casto vyuzivanou moznosti, jak odstranit zbyvajici vlhkost v textilu (pradle), je
valcovy zehli¢ (kalandr). Jedna se o zafizeni, které rovnéz zajistuje zehleni a pouziva se pro
pradlo pravidelného tvaru (lozni pradlo, ubrusy), které tvofi znac¢nou cast skladby pradla
v komercnich pradelnach [8]. Pradlo prochazejici kalandrem je vystavovéano piimému
kontaktu s vyhtivanou teplosménnou plochou (valcem kalandru) a tudiz dochazi k ohievu
pradla a odpatovani vlhkosti. Vlhkost je odvadéna skrz plast vélce kalandru. DalSim
zafizenim pouZzivanym pro stejny ucel je tzv. tunelovy finiSer. Toto zafizeni, na rozdil od
kalandru, slouzi pro zehleni tvarového pradla (kosile, atd.). Pradlo v pfistroji béhem procesu
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projde nékolika zénami, nejprve je pfipraveno v parni komoie a nasledné Zehleno. Zehleni
a odstranovani zbytkové vlhkosti probihd pomoci horkého vzduchu, ktery je ptfivadén na
pradlo a timto vyrovnava a nacechrava vlakna latky.

Hygroskopickd vlhkost pradla zavisi na konstrukci a druhu vlakna textilie. Pfi
mechanickém odstraiiovani vlhkosti dochazi predevsim ke zbaveni se vody vazané adheznimi
silami. RUzné textilie maji rtznou vlhkost po odvodnéni a nasledujici tabulka ¢. 1 uvadi
schopnost zadrzet vlhkost pro nekteré druhy textilii a taktéz ukazuje, ze umeld vldkna jsou
schopna pojmout méné vlhkosti oproti vldkniim ptirodnim. To znamena, Ze jejich suSeni bude
trvat nejkratsi dobu.

Vlhkost [%]
Material Hygroskopicka Chemicky vazana
vlhkost (T=20°C, vIhkost
©=65 %)

Bavlna 7az8 3,5

Vina 13 az 18 8
Hedvabi 9az10 4,5
Polyamid 43745 2,4
Polyester 0,3az0,4 -

Tabulka ¢. 1.: Vihkosti zadrzované ruznymi druhy materidlu [8].

2.2.1 Kompaktni bubnovy susi¢

Vzhledem k zaméfeni této prace je v této podkapitole podrobné predstaven kompaktni
bubnovy susic, ktery poslouzil jako klicové zatizeni pro realizaci experimentu

Obvykla doba suseni textilu v tomto pfistroji se miize pohybovat v ¢asovych intervalech od
nekolika minut az do hodiny pfi narocnych susicich procesech. Mnozstvi maximalni vlhkosti
odebrané pomoci bubnového suSice se pohybuje dle typu a doby suSeni mezi 5 az 55 %
hmotnosti suSené textilie. Princip zafizeni dobie znazornuje obrazek €. 4. Z obrazku je ziejmé
rozdéleni bubnovych susict z konstrukéniho hlediska na axidlni a radidlni. V praxi vsSak
existuji suSice, které¢ kombinuji oba principy. Jako susici médium se nejcastéji pouziva horky
vzduch, ktery se da ohfivat parou, teplem vzniklym spalenim plynu (zemni plyn apod.), ¢i
elektricky pomoci topnych desek [8].
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Axidlni horkovzduind Radidlnf horkovzdu3nd
bubnovd sulitka bubnovd sulitka
{boéni fez) (boéni fez)
perforace
je pouze na ohfev 3&5 perforace
predni a je po celém
zadni sténé | E e H pl&sti bubnu
C C { pridio }]

! [ ] nevyulity
proud vzduch
poulitého vzduchu = < =

<vr 1\'/7 1\/?

Obrazek ¢. 4: Typ bubnovych susicu [8].

V axidlnim typu zafizeni proudi suSici médium ve sméru rotace bubnu. Naopak
u radialniho principu proudéni prochdzi médium kolmo k ose bubnu. Radidlnim uspotadani se
nekdy jevi jako o energeticky ztratovejsi feseni, jelikoz miize dochdzet k nevyuziti okrajovych
¢asti proudu susiciho média.

Princip suSice: odstfedéna vlhka textilie (nakladka), kterou je zapottebi vysusit je nejdiive
v bubnu rozvolnéna. Proudici horky vzduch naklddku ohfiva a dochézi tak k odpatovani
vlhkosti, kterd je vdzana na textilii. Teplota horkého vzduchu se pohybuje okolo 70 °C, ktera
se voli souladu s udrzovacimi symboly na pradle.

2.2.2 Kvalitativni popis konveké¢niho suSice

Pro kvalitativni popis procesu suseni piedpokladame, Zze vlakna jsou z pocatku celé
pokryta tenkou vrstvou vody. Materidl ma pocatecni vlhkost W,,[%] a teplotu t,.V ¢ase 1=0
[s] se material dostava do kontaktu se suSicim médiem - horkym vzduchem. Zacina proces
suSeni, ktery znazoriiuje obrazek ¢. 5 a popisuji je tfi nasledujici faze dle literatury [3]:

I.  Pocatecni obdobi — materidl se zac¢ind ohfivat z pocatecni teploty na teplotu
mokrého teploméru a zaroven se zpovrchu zacind odpafovat voda (klesa
koncentrace vody v materidlu). Ohiivani materidlu zplisobuje zpomalovani
vysouseni, jelikoz spotiebovava tepelnou energii z média. Tato faze je pomérné
Casove kratka a nékdy je v experimentu té¢zko méfitelna.

II.  Obdobi konstantniho vysouSeni — v této fazi povrch materidlu dosahl teploty
mokrého teploméru a jeho teplota se neméni a veSkeré dodavané teplo
se spotfebovava na suSeni, tzn. vyrovnava se vyparné teplo vody.
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III.  Obdobi Kklesajici rychlosti vysouSeni — povrch materidlu prestdva pokryvat
vrstva kapaliny a dochazi k prvnim styku ¢astic materidlu a média. Rychlost se
odparovani za¢ina snizovat a teplota materialu se zvySuje nad teplotu mokrého
teploméru. Toto zpomaluje sdileni tepla i hmoty a drdha par z materidlu na
povrch se stava slozitéjsi a tudiz difuzni odpor je vétsi. V posledni casti této faze
dosahne teplota materidlu témét teploty susSiciho média a vlhkost materidlu je
témef rovna rovnovazné vlhkosti. D&j se zastavuje a materidl v daném prostiedi
nelze jiz vice vysuSit (teoreticky dosazeni této rovnovahy trva nekonecné

dlouhou dobu).
N
g
2
— Kaiickd viidoost ' C
i
Rovnovaina vihkost |
- — — = e -
0 T T T
Teplota :
T | suchéhoteplomém
] |
s J \
'f% ! Teplota materidlu }
[= . | C} Teplota' mokrého i
P I [ teploméru |
I I I
I 1 I .
0 ) ° ¢ ]
—_—t—e—— S—— — _—
Pocatecni obdobi 1. Obdobi suseni II. Obdobi sudeni

Cas —= 1t

Obrazek ¢. 5: Pribéh zavislosti vihkosti a teploty na case [3].

Zjednodusené 1ze popsat celou situaci nasledujicim obrazkem. Prvni ¢ast obrazku popisuje
proces, dokud je povrch mokry. Proces je zavisly na rychlosti pfestupu tepla a hmoty
z materidlu do vzduchu (povrch ma teplotu mokrého teploméru). V pravé ¢asti je zndzornén
proces po vysuseni povrchu médiem (v obrazku zaznaceno jako proudéni vzduchu) a rychlost
celého procesu se zpomaluje z divodu prodluzovani drahy od vzduchu k vlhkosti obsazené
v materialu (a také z ditvodu nizsiho teplotniho gradientu)[3].
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| proudéni vz@idchu e | prouddnf vzduchu

tnktaﬂa* tok par tok tepla me

v

«
A S

Obrazek ¢. 6: Konvekcni suseni materialu [3].

2.2.3 Vlhkost textilu

vvvvvv

parametrem pro vlhkou textilii, je obsah vody a zplsob vazani vody. Vlhkost miize byt
vazana fyzikalné, fyzikalné-chemicky nebo chemicky. V procesu suSeni je vyhodné mnozstvi
vody vyjadifovat hmotnostné [9].

. Relativni vlhkost - jde o hmotnostni podil suchého materidlu a vody obsazené
v suSeném materidlu (jeho vlhkosti). Za suchy material je povazovan material
suSeny na vzduchu pii teploté 105 °C tak dlouho, dokud neni zbaven veskeré
volné vlhkosti (neztraci vSak svou chemicky vazanou vlhkost) [11].

x[oo]= 2 2.1)
mg

kde

mw[kg]:mM Mg, (2.2)

kde m,, [kg] je celkovd hmotnost vlhkého materialu a my [kg] je hmotnost

suchého materialu.

o Volna vlhkost — jedna se o vlhkost, ktera neni vazana materidlem a miize se volné
pohybovat od buiiky k buiice [8]. Zahrnuje mnozstvi vlhkosti vazané adsorpci
a absorpci, vlhkost v makrokapilarach a mikrokapilarach a vlhkost smaceci. Je
dana [9]:

x,[%]= x.[%] - x, [%); (2.3)

kde x. je celkova vlhkost jako % hmotnosti absolutné suchého materialu a x, je

hygroskopicka vlhkost jako % hmotnosti absolutné suchého materialu.
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J Nadbyteéna vlhkost — Ize odstranit pouze termickym suSenim. Nadbytecna
vlhkost se sklada zejména z volné a hygroskopické vlhkosti. Vyjadiuje se:

X, [%] =X, [%] - X, [%] (2.4)

kde x,_je rovnovazna vlhkost [12].

Z hlediska schopnosti latek pohlcovat vlhkost z okolniho prostiedi lze také rozliSovat
material na hygroskopicky a nehygroskopicky. Nehygroskopicky material je charakteristicky
tim, ze pfi libovolné vlhkosti vzduchu ma vlhkost materidlu tlak nasycené pary. Za
ptedpokladu, ze susici vzduch neni vodni parou nasycen, potom lze z takového materialu
vlhkost zcela odstranit. V hygroskopickém materidlu zavisi obsah vlhkosti na vlhkosti
a teplot¢ okolniho prostiedi [10]. K tomuto se vztahuje i rovnovazna hygroskopicka vlhkost:

Rovnovazna (hygroskopicka) vlhkost — se vyjadiuje sorpéni kiivkou, kterd udava, jak
moc textilni materidl absorbuje (nebo desorbuje). Pii vlhkosti materidlu, kterd je vySsi nez
udava sorp¢ni kiivka, se vlhkost desorbuje. Opacné tomu je pii absorbci. Jestlize se suchy
material znovu navlhne, rovnovazné kiivky vlhkosti jsou proti sob&é posunuty a vznikd mezi
nimi plocha, tzv. sorp¢ni hystereze (viz obrazek ¢. 7). Toto posunuti adsorpéni a desorpéni
izotermy je zpUisobeno naplnénim intermicelarnich prostorii textilu vzduchem pii suseni. Pii
op¢tovném zvlhCeni nejsou tyto prostory schopny pojmout ptivodni mnozstvi vlhkosti a
pfijimani nové vlhkosti se zpozduje [8]. Hystereze vSak neni v provedeném experimentu,
ktery tato prace pozdé&ji rovnéz popisuje, uvazovana, jelikoz se jedna o rozdily malé v ramci
kritérii na provadéné méfeni.

—
o}
=

Rovnovaing vihkost materidha [%a]

Vihky stav
materidh

Hygroskopicky
bod

Desorpce vihkost

Rovnovazna vihkost materidla [%4]

Hygroskopicky
stav materidlu

Adsorpce vihkosti

Relativni vihkost prostiedi [%a] 100

N

Obrazek ¢. 7: Zavislost hygroskopické vihkosti na relativni vihkosti okolniho prostredi [8].

Obrazek ¢. 8 znadzornuje zavislost koncentrace vody v materidlu na vlhkosti vzduchu pfi
konstantni teploté. Sorpcni izoterma znazoriiuje, kdy je vlhkost obsazend v materidlu
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odstranitelna a téZ neodstranitelna (i pfes fakt, Ze bude suSeni probihat nekonecné dlouho).
Vlhkost odstranitelnd je limitovéana vlhkosti susiciho média [1].

Sorn «
Pénj izo ter,
Ny

Vlhkost vzduchu

Neodstranitelna
vlhkost QOdstranitelna vlihkost

Dosazen; g3
Sazeni fazoye
I fazoyé Tovnovihy (susenj s

——== Koncentrace vody v materialu

Obrazek ¢. 8: Zavislost koncentrace vody v materialu na vihkosti vzduchu [13].

2.2.4 Vlhkost susiciho média

Obvykle se koncentrace vztahuji na celkové mnozstvi plynu a pary. V procesu suseni je
¢asto zvykem vztahovat jednotky na mnozstvi plynu, které béhem procesu ziistava stejné. Ve
vetsing pripadi se jako suSici médium pouziva horky vzduch. Vlhky vzduch je smés vodni
pary a plyni [9].

Absolutni vlhkost — pomérna hmotnost vlhkosti vlhkého vzduchu a je
vyjadiena:

v[s)="" (2.5)

mg

kde my, [kg] je hmotnost vodni pary a kde m, [kg] je hmotnost suchého

vzduchu.

Relativni vlhkost — je dana pomérem parcialniho tlaku vody ve vzduchu a tenzi
vodni pary za dané teploty. Da se vyjadfit:

%)= (2.6)
Py

kde p, [Pa ] je parcialni tlak vody ve vzduchu a p,, [Pa] je tlak tenze par.

Celkova hmotnost vzduchu - je dana

mAIR[kg]:mG+mW:mG'(l+Y)- (2.7)
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2.2.5 Bilanc¢ni schéma konvekc¢éniho suseni

Statistika suSeni zahrnuje materialové a teplené bilance teoretické suSarny. Za suSici
médium je povazovan horky vzduch. Nasledujici text se tyka teoretické suSarny a dokazuje,
Ze proces suseni zavisi pouze na vstupech a vystupech v bilanci. Toto je dilezity predpoklad
pro experiment popsany v nasledujici kapitole [12].

V prostiedi se nachézi vlhky material o vlhkostim), [kg], s entalpii volné vihkosti /), [J].

Hmotnost suchého materialu je mig [kg]a jeho entalpie hg [J ] Do systému vstupuje susici
horky vzduch o teplot¢ T’ [OC], hmotnosti susiciho média - suchého vzduchum,, [kg],
absolutni vlhkosti Y’ [%] entalpii /' [J ] a predavajici teplo O [J ] Uvazuje se, ze do procesu
je dodavéno i piidavné teplo Q, [J] [12], [14].

Na vystupu je usuSeny material o vlhkosti m], [kg]|, hmotnosti m [kg], entalpii suchého
materialu %) [J] a entalpii vlhkosti ) [J]. Z prostiedi potom odchazi vlhky vzduch
s parametry hmotnost suchého vzduchu m;, [kg] , teplotou 7" [°C ], entalpii vlhkého vzduchu
h" [J ] a absolutni vlhkosti Y” [%] Rovnéz se uvazuji ztraty a to tnik tepla O, [J ]

Nasledujici schéma zobrazuje samotnou bilanci.

Susici médium
b T Y me

Q:
e
VIhké pradlo P Suché pradlo
mw’ " .
hw' * SuSlc * hw"
hs’ b
Susici w - voda _
mléc;il:m a v - sudici médium

- pfed sudi¢em
" - za suSitem

h T Y my
Obrazek ¢. 9:Schéma bilance [13].
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Po definovani vstupnich a vystupnich proménnych miizeme psat hmotnostni bilanci jako:
mly +mp, +m), -(1+Y)=ml +m], +m, -(1+Y"). (2.8)
Ptedpokladem je, Ze hmotnost suchého materidlu a suchého vzduchu jsou konstantni, tedy:

my =mg = my (2.9)

m, =my =m,. (2.10)

Dalsim predpokladem je, Ze material dosdhne stavu uplného vysuseni:

my_ 1 2.11)
my, Y'-Y

Pro tepelnou bilanci plati:
mh bl +ml, b, +ml, h'+Q +Q, =mlhl+ml -kl +ml R+ 0, (2.12)

Z davodu teoretické tivahy se predpoklada, O, =0 a O, =0. Dale se uvazuje, ze entalpie
suchého materialu je konstantni my -hg =mg-hg a hmotnost suchého rovnéz m;, =m; .
Potom lze ptedeslou rovnici upravit na:

my, by, +m, b +Q =mly, -h, +m b (2.13)

Pfi vySe uvedeném piedpokladu tplného vysuSeni materiadlu my, = 0. Entalpie volné vlhkosti
je vii¢i vyparnému teplu zanedbatelna tedy /4, =1. Poté ma bilance tvar:
Q, =2 () (2.14)

my, My,

a nasledné v kombinaci s materidlovou bilanci je mozno odvodit:

. , h"=h'

Q=my, vy (2.15)

Z vysledkt bilanci Ize tvrdit, Ze k odpaieni daného mnozstvi vody je tieba teplo, které je
zavislé na entalpii, absolutni vlhkosti horkého vzduchu pted procesem a po procesu a také
hmotnosti vody, kterou je nutno odpatit. Rovnéz z rovnic vyplyva, Ze materidlova a teplena
bilance teoretické suSarny vyhradné zavisi na poc¢ate¢nich a koncovych podminkéch.

Ze vztahu je mozné uréit proces ovliviijici faktory — veliiny, které a ty je vhodné
sledovat v nasledném experimentu. Prvni je hmotnost vody obsazené v pradle, tedy vlhkost.
Vlhkost bude tedy métena pred procesem po procesu suSeni. Také zalezi na teploté a entalpii
suSiciho média, tedy tepla, které je do systému piivadeéno. Jelikoz se vSak jedna pouze
o idedlni bilanci susarny, bude jako posledni faktor brano mnozstvi, tedy hmotnost pradla.
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3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI A SBER DAT

Pted provedenim experimentu je potieba se obezndmit se zafizenimi, se kterymi se bude
v prubéhu pracovat a na jejichz vlastnostech bude zavisly sbér dat pii méfeni.
Experimentdlnim zafizenim se rozumi pfiistroje, méfidla, poptipadé¢ vSe co je bchem
v prub&hu experimentu vyuzivano, véetné samotného susice.

3.1 Popis susice a testovaci pradlo

Zkoumané zatizeni je vyrobek spolecnosti Primus, kterd se zabyva vyrobou pradelenskych
technologii. Jedna se o prumyslovy stroj oznaceny T-16 (obrazek ¢. 1). Tento kompaktni
bubnovy susi¢ kombinuje proudéni vzduchu v radidlnim i1 axidlnim sméru, coz teoreticky
zvySuje ucinnost suseni. Susici médium je ohiivano pomoci elektrickych topnych téles. Dalsi
informace o piistroji shrnuje nize uvedena tabulka ¢. 2.

Ridici systém pfistroje umoziiuje manualné nastavit teplotu susiciho vzduchu, hodnotu
vlhkosti, pfi kterém se mé proces suseni zastavit a také cas chlazeni (cooling). Pradlo se musi
po konceni suSeni zchladit z vysoké teploty na niz8i z bezpecnostniho diivodu. Dosahuje se
toho vypnutim ohfevu pfi zachovani ptivodu vzduchu. Tato funkce se nastavuje a spousti
vzdy, kdyz ¢idlo vlhkosti umisténé v suSi¢i zaznamend, Ze vlhkost pradla dosahla konecné
hodnoty (vice informaci o ¢idlech jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach).

TYP T16
KAPACITA

Kapacita bubnu kg 16
Objem bubnu | 345
Promér bubnu mm @740
Poéet bubna 1
Poet dvefi ]
PRUTOK VZDUCHU m3/h 830-940
PRUMER SUSENI g/min 300
MOTORY

Ventilator kw 0,55
Pohon kw 0,25
ELEKTRICKY OHREY

Elektrické pripojeni

Pikon kw 24,0
PROGRAMATOR

Easy control - antivandal Standard
Full control K dispozici
ODTAH mm

ROZMERY

VxSxH mm 1680x795x1280
TRANSPORTNI UDAJE

Hruba hmotnost kg 270
Cisté hmotnost kg 250
Rozméry baleni Vx5xH mm 1785x855x1310

Tabulka ¢. 2: Zakladni udaje bubnového susice [6].
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Ze susi¢e beéhem procesu odchazi vlhky horky vzduch (maximalni teplota je 70 °C) a ten
muze obsahovat prach (zbytky textilie, prachu apod.). Tento vedlejsi efekt miize zptlisobit
pozar, a proto se vzduch odvadi koufovodem, ktery usti do ovzdusi. Ke svému chodu pouziva
susi¢ vzduch odsaty z mistnosti a je tedy nutné, aby byl umistén ve vétranych prostorech.
Odvodni potrubi (koufovod) ma svétlost 250 mm, aby bylo zajisténo optimalni proudéni
vzduchu pozadované vyrobcem, a to 600 m*/h s dovolenou tlakovou ztratou v potrubi 260 Pa.
Na obrazku €. 10 lze vidét schéma pfistroje i s rozmery.

Nevyhodou fidiciho systému je, Ze nedokdze odhadnout a tudiz neukazuje na displeji cas,
kdy bude proces ukoncen (bézné susice, které ¢as ukazuji, v pribéhu procesu odpocitavany
¢as méni a vysledny rozdil je Casto v fadech desitek minut). Narocnost urceni této doby je

dana slozitosti takového odhadu a toto je jeden z divodi, pro¢ se timto problémem tato prace
zabyva.
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1. Elektronicky programator

2. Zémek kontrolntho panelu

3. TlagTtka nouzového zastaveni
4. Dvere

3. Kryt prachového filtru

Obrazek ¢. 10: Schema susice [6].

Pti experimentu bylo pouzito froté pradlo. K dispozici bylo 105 kust bilych froté ru¢nikt
o primérnych rozmérech 65x130 cm. Velikost jednotlivych kust se miize mirné liSit, a to
naptiklad 1 z divodu, Ze samotny proces suseni textilii deformuje, ale ovSem toto nema vliv
na experiment. Median hmotnosti vSech kust textilie byl 465 gramii (opét minimalni rozdily
v gramazi textilii nejsou podstatné). Tabulka ¢. 3 vSechny udaje o textilii shrnuje. Ruéniky
byly pfed experimentem vyprany s chemickymi pracimi prasky (ptfedpirka, hlavni prani,
machani, odstfedéni. Toto je pfed experimentem vyzadovéno, jelikozZ po prvnim vyprani
muze textilie zménit své parametry.
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Gramaz <500; 550> g/m2
Material bavina, froté %
Varianta rucnik, bila -
Velikost 65 x 130 cm

Tabulka ¢. 3: Parametry textilie

v v/ V4

3.2 Popis mérici instrumentace

Prace je zamétena na popis zavislosti ¢asu suSeni na susici teploté, vstupni vlhkosti pradla
a jeho hmotnosti. Popis uvedenych veli¢in vyzaduje adekvatni vybaveni pro sbér a archivaci
dat. Hlavni sledovanou veli¢inou byla doba suSeni. Pro potfeby experimentu byl cas
zaznamenavan standartnimi digitalnimi stopkami.

3.2.1 Teplota

vvvvvv

jejiho méteni, popt. umisténi snimacl. Teplota je méfena na tfech mistech, tfemi riznymi
teploméry.

Teplomér v susi¢i — NTC termistor

Udaje o teploté pro program fidici proces suseni ziskava ¢idlo NTC umisténé v piistroji.
Nasledné program urduje, zda ma aparat ohfivat susici médium (vzduch). Rizeni probiha
dvoustavoveé. Pokud je teplota nizka, topna deska za¢ne ohtivat vzduch a kdyz je nasledné
teplota vyssi nez je pozadovana teplota vzduchu, ohfev se vypne.

Méfeni termistoru je zalozeno na zavislosti odporu na zméné teploty, podobné jako
Pt (a jiné kovové) teploméry. Na rozdil od Pt a jinych kovil je princip vodivosti polovodicu
odlisny. Vedeni elektrického proudu v kovech zajistuje pohyb valen¢nich -elektront.
S rostouci teplotou se elektricky odpor materidlu bude snizovat. Termistor typu NTC vyuziva
obracenou charakteristikou vodivosti [15]. NTC snima¢ instalovany v pfistroji ma ptesnost
10 k+-1 % a méfici rozsah -50 °C +110 °C.

Odporovy teplomér

Teplota horkého vzduchu se méfi na odtahu z pfistroje — v odvodnim potrubi, kde je
snimac teploty umistén v jimce ve vySce 1 m nad zemi (viz obrazek ¢. 12). Jednad se
o platinovy (Pt) teplomér. Pt teploméry funguji na principu zmény odporu kovl v zavislosti
na teplotg, jsou to tedy odporové teploméry.

Teplomér je vyrobkem firmy Sensit, typ PTS 65-100. Ttida ptesnosti pouzitého teploméru
odpovida typu A dle CSN EN 60 751, At== (0,15 + 0,002|t|) ve °C. Teplomér ma méfici
rozsah od -50 °C az do 250 °C s chybou méfeni maximaln¢ 0,5 °C. Doba odezvy Pt teploméru
je 10,5 <9 s (m&feno v proudici vods 0,4 m.s™) [16].
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Termoclanek
Dal$im pouzitym teplomérem je termoclanek, ktery je také zaveden do odtahového
potrubi. Oproti Pt teploméru je termoc¢lanek umistén ve vétsi vzdalenosti od suSice a to ve
vysce 3,2 m od vyfuku stroje. Tato vzdalenost od zaCatku potrubi uz by méla zajistovat
ustaleny tok horkého vzduchu. Termoclanek pracuje na principu Seebeckova jevu, kdy se pfi
méfeni vyuziva termoelektrické napéti vznikajici v termoclanku.

3.2.2 Hmotnost

Hmotnost rovnéz patii veliCiny, jejiz znalost, respektive znalost pouzitého méfidla jsou
v provadéni experimentu nezbytné. Hmotnost také tzce souvisi s uréenim mérné vlhkosti
textilie, kterd se d4 jednoduSe spocitat pomérem hmotnosti suché/vlhké textilie.

V experimentu je dilezité uréit relativni vlhkost z hmotnosti celkové nakladky. Udaje
o hmotnosti textilie jsou ziskavany dvéma zpusoby: za pomoci tenzometrti a ndjezdové vahy.

Néjezdova vaha

V poctu méfeni a mnozstvi v jakém byla textilie vdzena, je pro experiment tato volba
zjisStovani hmotnosti naprosto opravnéna. Zjisténi hmotnosti pomoci najezdové vahy casto
probiha v kombinaci s vozikem nebo kontejnerem, ktery se umisti (vjede) na ploSinu a méii se
hmotnost i s vozikem jehoZ hodnota se nasledné odecte od celkové hmotnosti.

Pouzitd vaha (viz obrazek €. 11) s vySkou najezdu 55 mm vazi s ptesnosti 0,05 kg a jeji
méfici rozsah je do 200 kg [17].

Vypocet vlhkosti z hmotnosti relativni vlhkost je dan nésledujicim vztahem (2.1), jiz také
uvedenym v kapitole 2.2.3.

Obrazek ¢. 11: Ndjezdova vaha [17].

Sestava pro vaZeni tenzometrickymi snimaci
Princip tenzometru je zaloZzen na deformaci tenkych dratkd, které jsou umistény na
vhodném misté¢ a ve vhodném sméru. Na dratky puasobi sila (gravitani sila z nakladky
textilie) a nasledna deformace méni primér (tvar) dratku a s timto se méni i jeho elektricky
odpor. Odpor se méfi a z n¢j pak prevodnikem vyhodnocuje sila zatizeni — tedy hmotnost.
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Tenzometry jsou umistény piimo na nozkach susice. Nevyhodou tohoto umisténi je, ze po
kazdém suSicim cyklu je tenzometr, diky rotaci bubnu, rozladén a je nutné jej opét nastavit na
nulu. Nicméné hodnoty jsou zaznamendvany prubézné a Ize je nasledné vyhodnotit.

Jak jiz bylo zminéno, tenzometrické snimace jsou umistény na vSech ctyfech nozkach
susice, na kterych pftistroj stoji. Ty jsou potom napojeny na jeden napétovy a proudovy
transmiter. Jednotlivy tenzometr ma méfici rozsah do 250 kg, coz znamena 4 x 250 kg.
RozliSeni vazeni pro celou sestavu je maximalné 0,05 kg.

rd

3.2.3 Ostatni meérici instrumentace

Cas jako hlavni veli¢inu je relativné jednoduché zaznamenat. Jelikoz ¢as byl sledovany
v jednotkdch minut, pln€¢ postacuje pouzit bézné digitalni stopky. Ostatni instrumentace se
tykd méfidel, ktera napiiklad uptesiiuji okolni podminky (pfedpokladaji se konstantni
podminky), poptipadé¢ veliCiny, které se mizou stat dilezitymi az po provedeni experimentu.
Pro provedeni experimentu neni vétSinou nezbytné nutnd jejich presnd znalost, ale je dobré
mit o nich ptehled.

Vlhkost

V experimentu je zaznamenavana hodnota vlhkosti na odtahu suSiciho média (jedna se
vSak o metodu nepfimou). Jak bylo zminéno, vlhkost materidlu Gzce souvisi s jeho hmotnosti
a takto je 1 v experimentu vypocitavana. Vlhkost je zjiStovdna dvéma zplisoby, a to pomoci
méfici sondy, kterd obsahuje vlhkomér i termoclanek. Vyrobcem termoclanku je Rotronic
atermoclanek je soucasti sondy, kterd je schopna zaroven meéfit i vlhkost. Nicméné
zaznamenavany jsou jen Gidaje o hodnotach vlhkosti a teploty. Cidlo je umisténo v odvodnim
potrubi ve vysce 3,5 m nad zemi (viz obrazek ¢. 12). Je dulezité si uvédomit, ze v tomto
pripadé se nejedné o vlhkost textilie, ale vlhkost suSiciho média, které uz bylo v kontaktu se
suSenou textilii. Pfesnost méteni je +0,8 % celkové relativni vlhkosti s méticim rozsahem 0
do 100 % relativni vlhkosti [18].

Prandtlova trubice

Prandtlova trubice je tenka dvouplastova trubice, umisténd proti sméru proudéni plynu
(v odvodnim potrubi). Méfeni vyuziva rozdilu celkového (dynamického a statického)
a statického tlaku zjisStovaného trubici uvniti systému a méfené¢ho dale na diferenénim
manometru.

V ptipadé suSice je potieba zarucit dostateCny pritok suSiciho vzduchu v odvodnim
potrubi. Toto se da ovétit Prandtlovou trubici. Pouzita trubice je z nerezové oceli, typ 622
srozmery 483 x 8§ mm (délka X o trubky). Vyvolané tlakové zmény jsou pfevedeny na
analogovy signal anésledné do méfici ustfedny, kde jsou data zaznamenan. Pfesnost
pfevodniku je s maximalni chybou 0, 25 %. M¢feni je mozné v kanélu az do priméru DN 300
a teploty do 180 °C [19].
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Meérici stanice okolnich podminek

Veliciny jako teplota, tlak a vlhkost okolniho vzduchu je dilezité znat skoro pii jakémkoliv
laboratornim experimentu. Prostorova cidla pro meéfeni téchto wveli¢in jsou vyrobena
firmou Comet [20].

e Teplota je méfena s maximalni chybou 0,5 °C

e Relativni vlhkost je zjiStovana s maximalni chybou 2 % pfi teploté 23 °C

e Cidlo méfeni atmosférického tlaku pracuje v méficim rozsahu 800 az 1100 hPa
s maximalni chybou 2,5 hPa (pfi teploté vzduchu 5 az 45 °C).

MEéric spotieby elektrické energie

Primyslovy analyzator sit¢ zaznamenava zménu elektrickych veli¢in. Jedna se o typ
96 spole¢nosti Schrack. Analyzator je schopen méfit kromé napétovych a proudovych veli¢in
(s presnosti 0,5 %) také celkovy (Cinny, jalovy, zdanlivy) vykon a jeho stfedni a maximalni
hodnotu [21].

Termodlanek
Prandtlova

trubice ‘1 q T-16 ||

Méfici sonda
Pt teplomér

35m

3

¥ S B

Obrazek ¢. 12: Schéma umisténi cidel.

3.2.4 Meérici ustredna a software

Pro sbér dat jsou dilezité nejenom parametry snimact, ale i méfici astfedny, které slouzi
pro zpracovani namétenych hodnot. V pfipadé popisovaného experimentu naméiend data
zaznamenava meéfici Ustfedna pfipojena ke snimaclm. Jedna se o ustfednu vyrobce Delphin,
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typ ProfiMessage. Zatizeni funguje na bazi PLC ur€ené pro regulaci a méteni v primyslovém
prostfedi s moznosti umisténi vstupnich/vystupnich modulii v oddélenych rozvadécich.
Rozhrani pocitacové sit¢ je Ethernet (LAN). Vzorkovaci frekvence pro kazdy kanal je
minimalné¢ 2 Hz a rozliSeni A/D pifevodniku analogovych vstupli je minimalné 16 bitd.
Software ProfiSignal, kterym se obsluhuje (ukladani dat, ovladani, vizualizace dat) méfici
ustfedna je pln¢ kompatibilni se systémem Windows [22].
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4 EXPERIMENT A TVORBA MODELU

Cilem je navrhnout a provést experiment na vybraném suSi¢i a nasledné na zakladé
ziskanych dat vytvofit model, ktery by adekvatné popisoval proces suseni.

Planovany experiment je zkouSka, kterou provadime zdmérn€¢ za ucelem zjiSténi
vystupnich hodnot z procesu, které jsou zavislé na hodnotach vstupnich a jejich zméné.
Samotny experiment se skladd ze dvou casti: vlastni plan experimentu a nésledné statické
vyhodnocovani planu experimentu, které je piimo zavislé na planu experimentu. Planovani
experimentu zahrnuje navrzeni uspoidadani meétfeni a také zplisob vyhodnocovani jeho
vysledkt. Zakladem je odpovidajici znalost problému s pfedstavou jaké vysledky miizeme
ocekavat a také kriticky pohled, kde mtzZe nastat ,,slabé misto* pti vyhodnocovani vysledkd.
Smyslem experimentu je ziskat pfisluSna data v nalezité kvalité a rozsahu s cilem dany proces
1épe poznat, poptipadé zlepsit. Kazdy experiment obsahuje nasledujici faze [23], [14]:

e analyza procesu

e planovani experimentu

e provedeni zkousek ve stanoveném potadi
e analyza vysledka

e zavéry a vyhodnoceni.

Obecné existuje mnoho zpusobii, jak navrhnout experiment a kazdy z nich je vhodny pro
jiné feSeni statistického zpracovéani a vyhodnoceni. Naplni této diplomové prace neni ovSem
popsat veSkerou teorii navrhovani experimentli, a proto jsou uvedeny pouze zékladni
informace a je konkrétnéji popsan jen dany provadény navrh experimentu.

4.1 Teorie planovani experimentu

Navrhovéani experimentu je proces, pifi kterém se snazime zvolit strategii pro pribch
experimentu tak, aby byla dosdhnuta pozadovana kvalita Zaddoucich zavéru. Tato volba zavisi
na druhu otadzky, kterd se ma zodpovédét na stupni, jenz se pfisuzuje zavérim a na
prostfedcich, které jsou k dispozici. Vhodné navrzeny a provedeny experiment obvykle vede
ke statistické analyze a nasledné interpretaci vysledkd. Planovany experiment tvofi
metodologii volby v celé slozitosti, proménlivosti a provazanosti uspotfddani. Faktorialni
experimenty poskytuji metodologii pro poznani vzijemnych vztahli mezi vice faktory
experimenty, vnichZz se faktory studuji oddélené. Je-li pocet faktori nevhodné velky,
nasledné mohou byt tyto experimenty nepfiméiené ndkladné, coz se vSak netykd otazky
feSené touto diplomovou praci [23].

Pii planovani experimentu je nezbytné omezit strannosti, které mohou a jsou vnaseny
experimentalnimi podminkami do samotného experimentu a posléze do vysledki
experimentu. Snizeni téchto ruSivych nezadoucich prvka se dosahuje pomoci zndhodnéni
jednotlivych méfeni a také seskupovanim do bloki [23].
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Dulezité je si uvédomit, Ze piestoze maji faktoridlni experimenty mnoho piednosti, jejich
nevyhodou je Casto znacné€ velky pocet pozorovani. Toto by znamenalo, Ze by byl experiment
zatizen velkym poétem opakovanim jednotlivych méfeni. Faktorialnim experimentem 2* se da
toto podstatné snizit.

Faktorilni experiment 2

Ptednosti takového experimentu je tedy podstatné nizsi pocet dil¢ich méfeni a také to, ze
lze pomérné¢ dobfe odlisit interakce mezi jednotlivymi faktory a miru jejich zévislosti.
Faktorialni experiment 2" je takovy experiment, v némz se spoleéné progetiuje & faktorii (k >
2), kazdy z nich se dvéma tGrovnémi [23]. Toto znamend, Ze se sleduje horni a dolni uroven
pfi poctu k faktord. Pfi tomto experimentd, je dilezité odlisit hlavni a vedlejsi faktory, které
nemaji podstatny vliv na odezvu [24]. Faktoridlni plany jsou vhodnéjsi pro popis procesu a
filtrovani faktort [25].

I pres fakt, ze se diky této metodice sleduji pouze dvé urovné tii faktori, obsahuje
experiment velky pocet dil¢ich méfeni, coz je ndrocné Casove, ale také narocné z pohledu
udrzeni konstantnich podminek pro experiment. Proto se nabizi moznost, seskupit
experimentalni jednotky (méfeni) do relativné homogennich blokt, kdy se da ocekavat mensi
experimentalni chyba. Tato chyba je mensi nez chyba, kterou by bylo mozno ocekavat, kdyby
podobnému poctu experimentalnich jednotek byla oSetieni pfifazena ndhodné. S timto souvisi
i randomizace, kterd vychdzi z pfedpokladu vzdjemné nezavislosti mezi dil¢imi méfenimi.
Randomizace tedy zarucuje ndhodnost poradi v provadéni jednotlivych méteni [23].

Existuje n&kolik diivodii pro upfednostnéni 2* faktorialniho experimentu a 2" faktorialniho
navrhu [26]:

e je pomérné jednoduchy pro pouziti a analyzu dat a lze pouZit grafické metody

e k provedeni je zapotiebi relativné malo méteni

e spliluje vétSinu parametrii pro pottebu zlepSovani kvality

e daji se jim studovat i komplikované systémy s mnoha proménnymi za pouZiti
relativné jednoduchého navrhu, je také vhodny pro postupné testovani

e pokud je pozorovano vétsi mnozstvi faktorl, umoznuje navrh udrzet planovany
experiment v rozumném rozsahu

Samotnému experimentu a jeho planovani rovnéz predchazi piiprava piistroju, métidel,
jejich testovani funkce v ramci tématu experimentu, nachystdni a zkontrolovani ostatnich
prvkil. Toto tedy znamena vyzkouset na necisto nékolik méfeni a zhodnotit vysledky a ovéfit,
zda vSe funguje spravné, popi. zjistit slaba nebo problematickd mista a pfipravit si feSeni
v piipad¢, Ze nechténd situace nastane. Timto se da ptedejit vzniku neptedpokladanych
komplikaci pfi ,,ostrém‘ méteni v pribéhu experimentu.
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4.2 Analyza procesu

Cilem experimentu je u vySe uvedeného susiCe zjistit celkovy Cas suSeni v zavislosti na
pouzité teploté suSiciho vzduchu, hmotnosti vody obsazené v pradle (vlhkost) a mnoZstvi
suSené¢ho pradla. Jak jiz bylo vysSe uvedeno, sledované hodnoty jsou méfeny externé. Béhem
experimentu jsou uvazovany nasledujici veli¢iny jako dulezité, respektive proces nejvyraznéji
ovliviiyjici (samoziejm¢e také v piipadé redlného pramyslového suSeni textilii). VSechny
ostatni jsou mySleny jako konstantni, pfipadné¢ proces neovliviiujici, popiipadé jen
zanedbatelné. Tyto predpoklady vychézeji z teorie uvedené v druhé kapitole. V experimentu
jsou za proménné povazovany nasledujici veliciny:

e Teplota susiciho média

e  Hmotnost pouZité textilie

e Pocatecni vlhkost textilie (podil mnozstvi vody na mnozstvi pradla)
e Celkovy cas procesu suseni

Ze zminénych veli¢in se za zavislou proménnou pokladd pouze Cas a zbylé jsou
povazovany za nezavislé proménné. Z vyse uvedenych piedpokladii vyplyva logicky navrh a
plan experimentu, ktery je popsan v nasledujici podkapitole. K dosahnuti zminéného cile
experimentu a taky této prace je vhodné uvazovat, co miize nastat, kdyz se méni jednotlivé
nasledujici uvedené faktory.

Zména teploty
ZvySovanim teploty susiciho média bude dochazet k vétsimu teplotnimu gradientu mezi
pradlem a suSicim médiem a tedy k rychlejsi vyméné¢ hmoty a energie. Nasledkem bude, ze
voda bude snadnéji a v kratSim Case odvadéna z textilie do suSiciho vzduchu. Lze tedy fici, ze
se zvysujici teplotou suSiciho média, se zkrati Cas potfebny k vysusSeni textilie.

Zména vlhkosti textilie
VEtsi mnozstvi vody obsazené v textilii znamend potfebu delSiho Casového useku pro
ohiev vody obsazené v pradle a poté odvod vody z textilie do susiciho média. Cim nizsi
pocatecni vlhkost, tim kratsi cas suSeni.
Je vhodné zminit, ze vlhkost, kterou zde uvazujeme, a ktera odchazi z pradla béhem
suSeni v experimentu, je predevsim vlhkost adhezni (viz kapitola 2.1.2 a také tabulka ¢. 1).

MnoZstvi pouzité textilie
pouzité textilie v pfistroji se komplikuje cesta odchdzejici vod¢ z textilie. Toto znamena, ze
s vétsim mnozstvim textilie stoupa Cas vysouseni.

Béhem provadéni experimentu se mohou vyskytnout dal$i faktory, které mohou ovlivnit
méteni (nepredpoklada se vSak, ze by tato situace nastala). Ocekavana mohou byt mensi
ovlivnéni jednotlivych méteni, a to vedlejSimi faktory. Mezi tyto faktory se da povazovat
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nestabilni teplota a nepfesny pocatecni bod vlhkosti, poptipadé mnozstvi textilie a také fakt,
ze textilie neni homogennim materidlem a béhem susiciho procesu se michd a ptevraci. Toto
vysledek mtize ovlivnit a z tohoto dlivodu se jednotlivd méteni opakuji.

4.3 Postup experimentu a provedeni zkousek

Doposud uvedené informace se tykaly teorie suSeni, teorie planovani experimentu a také
byla popséna pouzitd méftici technologie. Nasledujici podkapitola popisuje plan experimentu
a popis provedeni experimentu. Je nutné si uvédomit, ze méfeni se tyka jednoho konkrétniho
pfistroje a bude provadéno s jednim typem textilu. Z tohoto vyplyva, Ze vysledné hodnoty
a nasledny model se bude tykat jen daného konkrétniho typu pfistroje a pradla.

4.3.1 Navrh planu experimentu

Po teoretickém prozkoumani problematiky suseni z prvni kapitoly a uvazeni situaci, které
mohou v tomto d¢ji nastat, a rovnéz znalosti teorie planovani experimentu mtizeme piikrocit
k samotnému planu. Vyplyvd zde tedy zplsob feSeni daného experimentu k dosazeni
pozadovanych vystupli. Pfi uvdzeni pozadavki na cil/vysledky experimentu, bylo rozhodnuto
pouzit faktorialni experiment, diky kterému lze zkoumat vice faktorti najednou a jejich
vzajemné interakce.

Jedna z prvnich tivah se tyka stanoveni podminek, které budou shodné pro jednotliva
méfeni, a ze kterych bude model vychazet, a které bude nasledné popisovat. Zjednodusené
feCeno, model musi byt schopen popsat situaci v kazdém bodu uvnitt krychle. Krychli
s urovnémi znazoriuje obrazek ¢. 13. Krajni rohové body krychle se povazuji za meze, které
je potieba definovat. Je tedy nutné si stanovit trovné — krajni rohové body. Jak jiz bylo
uvedeno, faktory ovliviiyjici experiment jsou teplota suSictho média, mnozstvi pouzité
textilie, pocatecni vlhkost textilie. Celkovy ¢as suSeni je veliCina, kterou budeme sledovat
a povazovat za zavisly faktor. Coz znamena, Ze ostatni faktory povazujeme za nezavislé
a u nich jsou definovany pfedem mezni hodnoty — krajni body.

Krajni bod - mez

Centralni chlk

Faktor - Hmotnost
nakladky

Faktor - Vlhkost

Faktor - Teplota

Obrazek ¢.13: Schéma faktorového planu pro 3 proménné.
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Stanoveni urovni a faktora

V nasem pfipad€ jde o experiment dvoutroviiovy se tfemi faktory. Pro kazdy nezavisly
faktor je volena spodni a horni mez. Pro lepsi popsédni modelu mezi t€émito mezemi je zvolena
jesté prostfedni mez, tzn. centrdlni bod. Pfi této volbé se predpokladd, ze model bude
popisovat linearni proces mezi témito mezemi. Je tfeba rovnéz brat ohled na parametry
a moznosti tykajici se piistroje — susice a také béznou praxi pouzivani susice.

. Teplota susSiciho média — pifi stanovadni meznich teplot vychdzime z parametrti
suSicky. Pristroj umoznuje volitelné nastavit teplotu suSiciho vzduchu pouze do
teploty 70 °C. Pfi tvaze suSici praxe je volena nejvySsi teplota z divodu

cvwvr

cely pribéh - je to pfedpokladand mezni hodnota, kdy ma jesté smysl susit textilii

v susSic¢i.
tmin = 50 °C
teentral = 60 °C
tlnax = 70 OC
o MnozZstvi pradla — i pti volbé téchto mezi je tfeba brat v uvahu parametry pfistroje.

Susi¢ je navrzen na maximdlni nakladku 16 kg suchého pradla. Pii tvaze
pramyslového susSeni se malo kdy stane, ze je suSi¢ nenaplnén z divodu uspory
energie. Pfedmétem bylo také zjistit, jak se bude susi¢ chovat pii preplnéni, proto
byla zvolena jako horni mez hmotnost textilie 18 kg.

Meentral = 16 kg
Mpax =18 kg

. Pocatecni vlhkost pradla — v bézné praxi je pradlo po vyprani odstfedéno prackou.
Obvykle jsou pracky schopné pii odstfed’ovani dosdhnout relativni vlhkosti pradla
mezi 80% az 60 %. Vlhkosti zvolené pro experiment plné odpovidaji souasnym
konvekénim priamyslovym pfistrojim (prackdm). Horni mez vlhkosti piedstavuje
velmi vlhké pradlo, malo odstfedéné. Oproti tomu vlhkost pradla mezi 60 a 70 % se
da povazovat za vysoce odstfedéné a u nekterych textilii se nedoporucuje pouzivat
z diivodu vysokych otacek pii odstited’'ovani a ndsledného mozného poskozeni vlaken
¢i struktury textilie.

Xmin = 67 %
Xcentral = 73,5 %
Kimax = 80 %

Vysledna vlhkost pradla se tedy odviji od otacek bubnu pfi odstredovani. V praxi se
obvykle pfi odstied’ovani na ptistroji nenastavuje vysledna vlhkost ale pocet otacek, a proto je
nezbytné tuto vazbu zjistit. Zavislost otacek na vlhkosti byla zjisténa rovnéz experimentalné
pfed zapocetim samotného experimentu. Pradlo bylo n€kolikrat odstfedéno na rtzny pocet
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otacek. Nasledné byl vytvoten graf ¢. 1 a na zéklad¢ pfepoctu stupné odstfedéni a ziskanych
dat lze opctovnym piepoCtem urcit vlhkost pradla. Graf zndzorfiuje tuto zavislost, pocet
otaek RPM se vypocte pomoci vzorce:

factor

rRPM =4 . 4.1)
T

30

gxG

kde g/m.s™’] je gravitatni zrychleni, d /m] je polomér bubnu praciho/odstiedujiciho pfistroje
a Gueor [-] Je odeCten zgrafu. Vypocet stupn€ odstfedéni lze najit v pfiloze
KompaktniBubnovySusicT-16 MODEL ZaznamyDat JanGutovsky.

o o
© ©

\

o
N

Relativni vihkost pradla
o o o o o ©
N W U oo

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
G - faktor

Graf ¢.1: Zavislost otacek na vihkosti.

K doséhnuti pozadované hodnoty vlhkosti je tedy potieba odstfed’ovat nakladku dle vyse
uvedené¢ho vzorce. Byly vytvofeny 3 odstfed’ovaci programy pro pracku. Kazdy pro jednu
hodnotu vlhkosti a vysledky maji podobu:

Xmin =67 % = RPM =980 ot/min
Xeentral = 73,5 % =~ RPM = 710 ot/min
Kmax = 80 % =~ RPM = 580 ot/min

Lze vidét, ze prostiedni hodnota mezi maximdlni a minimalni hodnotou RPM neni
prostfedni hodnota mezi maximalni a minimalni vlhkosti. Toto je divod, kvili kterému je
hodnota vlhkosti pfepocitavana podle vyse uvedeného postupu. Za zminku stoji i to, ze
hodnota 980 ot/min je maximalni mozny vykon pracky pii odstted’ovani a tudiz pii téchto
otackach, je mozno dosdhnout minimalni vlhkosti pradla.

Plan experimentu

Ptedpoklad jednoho dil¢iho méfeni je 1,5 hodiny (ptfiprava nakladky, proces suseni), jedna
se tedy o ¢asov€ velmi narocny experiment. Byla navrhnuta 2 opakovani (replikace) v kazdém
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bod¢, aby se caste¢né eliminoval vliv nezjisStovanych faktorti a déala se urCit primérné
hodnota. Rozhodnuti o po¢tu opakovani znamend rovnomérné experiment rozdélit do 4 bloka
po 6 métenich. Rozdéleni méteni v blocich je ndhodné (tzn. randomizace).

Pocet replikaci: n =2

Pocet blokii: b=4

Pocet méfeni v bloku: apk= 6
Celkovy pocet méfeni: acex = 24

Celkem tedy bude provedeno 24 dil¢ich méteni (tzn. 8 krajnich bodl x 2 replikace + 8
méfeni centralniho bodu). Jednotliva méfeni obsahuji riizné kombinace faktort (s vyjimkou
centralniho bodu).

Teoreticky niz$i pocet replikaci miize znamenat horsi popsani procesu modelem, ale vétsi
experimentu. Prvni sloupec definuje opakovani bodu — replikaci. Ve druhém sloupci lze vidét,
zda se vdaném kroku méfeni jednd o centralni bod ¢i nikoliv (0 - ano; 1 - ne), rovnéz
oznaceny jako (C).

Mavrh: 2*%(3-0) schéma (Tabulkal)
Replikace|Centralni | Blok| DosaZena Teplota |Poiadova
bod hmotnost susiciho |na vihkost
suche media ["C] [*]
g;iﬂiard nakladky [kg]

9(C) 1 0 1 16 60,00 73,50
17 2 1 1 18 50,00 67,00
5 1 1 1 18 50,00 67,00

21 (C) 2 0 1 16 60,00 73,50
4 1 1 1 14 70,00 80,00
16 2 1 1 14 70,00 0,00
15 2 1 2 14 70,00 67,00

10 (C) 1 0 2 16 60,00 73,50

22 (C) 2 0 2 16 60,00 73,50
3 1 1 2 14 70,00 67,00
] 1 1 2 18 50,00 80,00
18 2 1 2 18 50,00 80,00
[ 1 1 3 18 70,00 67,00

23 (C) 2 0 3 16 60,00 73.50
14 2 1 3 14 50,00 0,00
2 1 1 3 14 50,00 80,00
19 2 1 3 18 70,00 67,00

11 (C) 1 0 3 16 60,00 73,50

2(C) 1 0 4 16 60,00 73,50
B 1 1 4 18 70,00 80,00

24 (C) 2 0 4 16 60,00 73,50
20 2 1 4 18 70,00 0,00
1 1 1 4 14 50,00 67,00
13 2 1 4 14 50,00 67,00

Obrazek ¢. 14: Plan experimentu.
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Vyznamnou podminkou a ptedpokladem jsou stale okolni podminky v mist¢ méfeni.
Podminky musi byt konstantni z divodu udrzeni stejné hygroskopické vlhkosti v pradle
(viz kapitola 2.2.3). Pfi jejich nedodrzeni dochazi ke zkresleni méteni a vysledkti. Podminky
v laboratofi v pribéhu experimentu byly tyto:

Okolni teplota: 23 °C (£ 0,8 °C)
Relativni vlhkost vzduchu: 17,2 % (£ 1 %)
Tlak v laboratofi: 992 kPa (+ 3 kPa)
Nadmoftska vyska: 292 m.n.v.

K experimentu bylo pouzito 105 kust bilych frot¢ ru¢niki (tabulky s podrobné;si
dokumentaci lze najit v piiloze). Cas byl zaznamenavan b&nymi stopkami. Toto pro
experiment vice nez dostacuje, jelikoz Cas bude méfen v jednotkdch minut a tudiz mozné
odchylky v jednotkach sekund jsou pro vyhodnoceni nepodstatné.

Pied zacatkem experimentu byl kazdy rucnik zvazen a oznacen cCislem. Nasledné
v prub&hu experimentu pro kazdé dil¢i méfeni byla nakladka namichdna z nahodné vybranych
jinych ruénikt. Ukon zvaZeni kazdého kusu textilie neni nutny. SlouZi jen k informaci
o opottebeni pradla béhem nékolikanasobného odstiedéni a vysuSeni. Nicméné zmeény
v hmotnosti po provedeni vSech 24 méteni jsou okolo 0,5 % z celkové vahy kazdého rucniku.
Pro experiment je vSak dilezitd celkova vaha nakladky.

Jak jiz bylo zminéno, experiment se sklada ze 4 bloktl. Jelikoz je narocné udrzet okolni
podminky konstantni v pribéhu 24 hodin (pfedevsim dne a noci) a v jednom dni se je mozno
provést pouze omezeny pocet méfeni, byly bloky rozlozeny na 4 dny. Nicméné mezi
jednotlivymi métfenimi v blocich nejsou odlisnosti a bylo postupovano stale stejn¢ bez
rozdilu, zda se jednalo o posledni nebo prvni méfeni v bloku.

Nutnosti bylo taktéz uvazit, jak budou vysledky vyhodnocovany, popt. jakych nastroji
bude k tomu uzito. Analyza vysledki probiraného experimentu je provedena s pomoci
softwaru Statistica. Na trhu ov§em existuje spoustu jinych programt, které jsou pro tento tcel
rovnéz dostacujici.

4.3.2 Postup pri experimentu

Tato podkapitola pfesné popisuje provedeni jednotlivych krokd a tkont tak, jak Sly po
sob¢ a také komplikace které béhem jednotlivych méfeni nastaly. Jsou zde navrzena feSeni,
jak v budoucnu predchazet témto problémiim v piipadé opakovaného experimentu.

I. — Pfiprava na méreni, kontrola zarizeni

Do prvniho kroku lze zatadit pfipravu na experiment. Je tieba provést zkousky, nékolik
méteni ,,na necisto pred zapocetim samotného experimentu. Jde o to si vyzkouset, jak miiZe
experiment probihat (béhem této zkousky je naptiklad dobré zjistit vztah mezi vlhkosti pradla
a RPM, viz vyse).

Znamena to zkontrolovat a otestovat funkce samotného susiCe, spustit jej se zkuSebni
nakladkou (s velkou vlhkosti i hmotnosti textilie) kvili zjisténi Casu. Toto nasledné slouzi
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jako obrazek o Casovém planu experimentu. Déle otestovat vazici systémy, cidla vlhkosti
atepla aostatni méfidla. Je tfeba pfipravit plan experimentu, dle kterého se pfipravuji
jednotlivé nakladky. Rovnéz je potieba zaznamenat podminky v laboratofi, tj. zapsat hodnoty
tlaku, vlhkosti a teploty vzduchu a zajistit, aby tyto podminky zistaly stejné po celou dobu
experimentu. Krom¢ zminénych kontrol je postup stejny jako v ,,ostrém® experimentu, ktery
se bude fidit nasledujicimi kroky:

II. - Priprava nakladky

V prvnim kroku bylo nutno nejprve zajistit pozadovanou hmotnost a vlhkost textilie (froté
ruéniky). Toto znamena co nejpfesnéji odvazit nakladku suché textilie s pouzitim najezdové
vahy. Po dosdhnuti stanovené hodnoty se pradlo navlh¢i tak, aby mélo hodnotu vlhkosti
v souladu s planem experimentu. Vlh¢eni nakladdky probiha s pouzitim pracky, kterd textilii
dikladn€ promicha s velkym mnozstvim vody a nasledné odstiedi. U praciho pfistroje se
nastavuje pocet ota¢ek odstiedéni. Po vyjmuti z pracky je navlhéené pradlo opét zvazeno
a data zaznamenana kvuli informaci o obsahu vody v textilii. Z téchto hodnot je urcena
relativni vlhkost. Relativni vlhkost by se méla co nejvice priblizit hodnoté stanovené planem
experimentu.

e Komplikace — tento krok byl pro vytvofeni modelu nejkriti¢téjsi z divodu Spatné
dosazitelnosti presnych hodnot vlhkosti i hmotnosti nakladky. V nésledné analyze dat
toto miZze znamenat znepiesnéni modelu. I ptes veSkerou snahu bylo velmi obtizné
dosdhnout ptesné hmotnosti pro suchou nakladku. OdliSnost se pohybovala v fadech
desetin kilogramu. Tyto rozdily naptiklad dosahovaly + 250 g (toto znamenalo
nepiesnost v rozmezi 2 az 4 %). Dalsi zasadni problém v tomto kroku bylo docileni
pozadované vlhkosti. S pomoci odstiedéni v praéce se také nikdy nepodaftilo
dosdhnout presné vlhkosti, kterd byla stanovena planem experimentu. Prumérna
odchylka od hodnoty byla 3 % a v nékterych ptipadech az 7 %.

e Navrhy feSeni - jedno z feSeni, které by mohlo vést k dosazeni cilené a piesné
hodnoty ohledn¢ komplikaci s navazenim nakladky textilie, by bylo zvolit rozméroveé
mensi. Lze také fici lehCi kusy textilie, u kterych by bylo snazsi spolehlivé docilit
pozadované hmotnosti. Nakladka by se tedy sklddala z lehcich ¢asti, a tudiz by bylo
jednodusi docilit dostate¢né piesné hodnoty ptidanim, poptipadé odebranim kust
textilie. Toto mize mit ovSem také své nevyhody, jelikoz v praxi se lze setkat
s takovouto textilii jen velmi zfidka. Dalsi, pravdépodobné ptijatelnéjs$i, moznosti by
bylo pouzit pro jednotlivé nakladky pokazdé stejnou davku textilie (pro experiment
feSeny touto praci by Slo otii: 14 kg, 16 kg, 18 kg). Toto by zajistilo pokazdé
identickou nakladku, coz by ale mohlo vznést chybu do modelu z divodu nepouziti
nahodného kust textilie. Je otazkou, kterd chyba by byla vyznamnéjsi. Problém
atestovani ukazala, Ze odstfedénim nelze uspokojivé docilit stanovené vysledné
hodnoty. Jednou z cest je odstfed’ovat textilii tak dlouho, neZ bude vysledek piijatelny
(tzn. opakovat odstied’'ovani do té doby nez, se bude vlhkost shodovat s planem). Toto
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vSak v praxi mize trvat nekonecné dlouho. Rovnéz jako feSeni se jevi vytvofeni
pfesngjSiho modelu pro odstted'ovani v pracce (vytvofit model z vétsiho poctu
opakovani k dosazeni). Na druhou stranu praxe ukazala, ze odstfedovani neni
jednoduché popsat vySe uvedenym zpiisobem a vlhkosti po odstiedéni jsou rozdilné
ipti pouziti stejnych otadek. ReSenim také muize byt smichani suché nakladky
s predem odméfenym objemem vody tak, aby pomér hmotnosti vody a textilie ve
vysledku déaval spravnou vlhkost. Problém u toho feSeni je, Ze po provedeni tohoto
ukonu, jednotlivé kusy pradla nemusi mit stejnou vlhkost. Pradlo by se dostalo az po
néjaké dobé do rovnovazného stavu, ale toto by bylo opét nepohodiné z diivodu cekani
nez se tak stane. Z ¢asového hlediska bylo v experimentu zvolené feSeni, i ptes
relativné velkou nepiesnost, hodnoceno jako nejptijatelnéjsi.

II1. — SuSeni

Po kompletni pfipravé nakladky a zjisténi parametrti je nakladku mozné umistit do susSice
a prejit k samotnému procesu suSeni. Nicmén¢ jesté¢ pred vloZzenim nakladdky je vynulovana
tenzometrickd sestava umisténd na suSici. Poté uz Ize nakladku vlozit do bubnu a nastavit
teplotu susiciho média, opét dle planu. Déle je nastavena funkce chlazeni na 5 minut (cooling)
a proces suSeni je ukoncen, kdyz ¢idlo vlhkosti v su$i¢i zaznamend hodnotu relativni vlhkosti
pradla 5%. Po této udalosti se spusti funkce chlazeni. Kone¢na hodnota vlhkosti a také
chlazeni je pro vSechny dil¢i méteni stejna a zahrnuje se celkového Casu procesu. Chlazeni je
umyslné zahrnuto do modelu suseni, protoze se jedna o béznou soucast v suseni.

e Komplikace a FeSeni — vtomto kroku zpravidla nedochazi k zadné komplikaci,
jelikoz skoro vSe obstarava pristroj. Pokud ale nastane chyba v procesu a susi¢
pfedcasné ukon¢i suSeni, vétSinou se tento problém feSi odstranénim divodu
zastaveni, opakuje se dil¢i métfeni (vraceni ke kroku II). Komplikaci se jevi také
nedostupnost ptesné informace o vlhkosti pradla. Vlhkost je zjiStovana pouze na
odtahu, coz miize byt zavadéjici a nepiesné. Piesto je to jedind moznost, jak udaje
o vlhkosti méfit. Tuto chybu nelze ovlivnit, bez moznosti pieruseni procesu suseni.

IV. — Zjisténi parametra nakladky po susSeni

Po ukonceni procesu (po skonceni suSeni i zchlazeni nakladky) je opsdna hmotnost
z tenzometrického snimace. Nasledné lze pradlo vyjmout a znovu jej zvazit na najezdové
vaze, zaznamenat a spocitat relativni vlhkost pradla. Opét je opsan udaj z tenzometrické
soustavy po vyjmuti pradla z divodu zjisténi odchylky méfeni pfed a po suSeni. Poté je
vyc¢istén filtr susSice od prachu.

Naésleduje krok II. s dalsi nakladkou a méfeni se opakuje.

e Komplikace a FeSeni — kdyZ suSi¢ zaznamend hodnotu 5 %, proces se zastavi
azacne chlazeni, avSak nasledné meéteni ukézalo, ze pradlo je casto vice
pfesusené v ramci okolnich podminek v laboratofi. To znamend, Ze relativni
vlhkost pradla se vétSinou pohybovala okolo 0 % a ne 5 % jak uvadél susic. Na
toto mé zasadni vliv opét hygroskopickd vlhkost obsazena v pradle, kterd je
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zavisla na okolnich podminkach. Z vysledkl nésledné bylo mozno urcit, Ze odhad
suSi¢e byl rozdilny hlavné mezi nakladkami s vysS§i hmotnosti a nakladkami
s niz§i hmotnosti. Pfi niz§i hmotnosti m¢l tendenci pradlo piesuSovat. Toto neslo
z hlediska provadéjiciho experiment nijak ovlivnit. Pokud se dil¢i méfeni opakuje
se stejnou nakladkou, je dobré nakladku odlozit, pockat dokud pradlo nedosdhne
rovnovazného stavu s okolnimi podminkami v laboratofi. To vSak vyzaduje Cas
a to znamena znacné prodlouzeni experimentu. Také je tézké urcit, po jaké dobe
tento stav nastane. ReSeni je uvaZzovat pavodni hodnotu suchého pradla i po
pfesuseni, to ovSem neni zcela precizni.

V.- Ukon¢eni experimentu a priprava na vyhodnoceni

Po provedeni vSech dil¢ich méfeni experimentu, zaznamenani vSech hodnot a sbéru dat se
muze experiment povazovat za ukonfeny a je mozno pristoupit k samotnému zhodnoceni
vysledkd.

V nasledujicim obrazku €. 15 Ize vidét zakladni operace v prubéhu experimentu. Schéma
zduraziuje dilezité ukony béhem jednoho méteni.

Prezentace vyslednych hodnot z méfeni popisuje obrdzek ¢. 16 s tabulkou. Tabulka
v podstaté shrnuje cely experiment. Data jsou vlozena do statistického programu a pfipravena
k analyze a vyhodnoceni experimentu, kterou se zabyva nasledujici kapitola.

II. - Pfiprava nakladky

Machéni, odstfedéniv prace ZvaZeni vihké

! nakladky PRED
Dosahnuti potiebné vihkosti susenim 3
L. — Pfiprava na méfeni,
kontrola zafizeni
Zatatek
Experimentw/Bloku AN vy -
P Dil¢i méreni  Proces
1. sudeni za dané teploty
/
Navéazeni/dosahnuti potfebné Chlazeni
pocatetni hmotnosti suché nakladky 1. — Suseni

/
Zaznamendni ¢asu procesu suseni

Konec

Zvazeni nakladky
Experimentw/Bloku 5. PO suSeni

\_{/

IV. — Zjisténi parametra
nakladky po suseni

V. — Ukonéeni experimentu
a piiprava na vyhodnoceni

Obrazek ¢. 15: Schéma zakladnich operaci.
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héma (Tabulkal)
Replikace| Centralni| Blok| DosaZena Hmotnost Teplota |Poiadova Program | Celkovy
hmotnost | pfred susenim| suSiciho |navlhkost | vihkost [%] | odstiedéni |€as [min]
suché [kg] meédia [°C] [%]
g;iﬂiard nakladky [kg]
9(C) 1 0 1 16,30 27,5 60,00 73,50 68,712 24 55,00
17 2 1 1 17,80 29 50,00 67.00 62,921 22 77.00
5 1 1 1 17,80 29 50,00 67,00 62,921 22 69,00
21(C) 2 0 1 16,10 27,3 60,00 73.50 69,565 24 60,00
4 1 1 1 14,30 26 70,00 80,00 61,818 20 58,00
16 2 1 1 13,80 259 70,00 80,00 87,681 20 56,00
15 2 1 2 13,90 22,9 70,00 67.00 64,748 22 43,00
10 (C) 1 0 2 16,00 26,9 60,00 73,50 68,125 24 55,00
22 (C) 2 0 2 16,10 26,8 60.00 73.50 66,460 24 55.00
3 1 1 2 13,90 229 70,00 67,00 64,748 22 43.00
6 1 1 2 17,90 ni 50,00 80,00 77,095 20 77.00
18 2 1 2 18,20 3.8 50.00 80.00 74,725 20 77.00
T 1 1 3 17,83 28.58 70,00 67,00 60,292 22 51.00
23(C) 2 0 3 16,10 28,09 60,00 73,50 74,472 24 54.00
14 2 1 3 14,10 25 50,00 50.00 77,305 20 59.00
2 1 1 3 14,10 25,32 50,00 80,00 79,574 20 59,00
19 2 1 3 17,90 28,99 70,00 67,00 61,955 22 52,00
11 (C) 1 0 3 16,20 27,27 60.00 73.50 68,333 24 54.00
12 (C) 1 0 4 16,07 27.33 60,00 73.50 70,068 24 5500
8 1 1 4 17,81 32,39 70,00 80,00 81,864 20 62,00
24 (C) 2 0 4 16,07 27,28 60,00 73,50 69,757 24 51,00
20 2 1 4 17,81 32.24 70,00 80.00 81,022 20 63.00
1 1 1 4 13,83 22,27 50,00 67.00 61,027 22 49,00
13 2 1 4 13,82 22,35 50,00 67,00 61,722 22 47,00

Obrazek ¢. 16: Zaznamenané vysledné hodnoty.

4.4 Analyza vysledki

Je tieba brat v uvahu, ze pokud ten samy experiment a se stejnymi urovnémi faktort
provedeme znovu, je velice nepravdépodobné, Ze z experimentu vyjdou stejné vysledky.
Mohou za to rizné Sumy a neodstranitelné vlivy [25].

Pfi prvnim pohledu na tidaje ziskané ze zkouSky provedené podle zminéného postupu lze
pozorovat, jak jiz bylo také uvedeno v problémech experimentu, ze pocatecni hodnoty
vlhkosti a hmotnosti se poZzadovanych hodnot zna¢né 1isi.

Dale si mizeme vSimnout, ze rozdily v celkovém ¢ase suSeni jsou vyznamné - hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 43 do 77 minut. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou je
znacny - 34 minut. Lze pozorovat, Ze replikace se stejnymi pocate¢nimi podminkami faktori
se rovnéz vyrazné lisi (vzdy 2 opakovani, tedy 2 méteni). Rozdil nékdy dosahoval az 6 minut
(cca 10 %), coz se neptiznive projevi na piesnosti modelu. Toto vSak jen dokazuje, jak sloZity
proces suSeni pradla je, a jak obtizné je ptedpovidat celkovy Cas vysuSeni pradla s ptesnosti
1 na celé¢ minuty.

4.4.1 Rozbor v programu Statistica

Obrazek ¢. 17 vpodstaté shrnuje cely experiment, obsahuje vypis nastaveni faktord,
statistiky jako jsou pruméry (Means), poCet pozorovani (N) v jednotlivych dil¢ich méfenich
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planu a toto ukazuje, Zze pouze ve dvou piipadech bylo dosazeno shodnych pocatecnich
podminek.

vesig 3 factors at tw 2% LINGVTT >4y yonema dOUIRc
(Block) Dosazena | Teplota | DosaZena |Celkovy €as|/Celkovy Eas
hmotnost | suliciho |vihkost [%]  [min] [min]
suché média [’C] | (Cont.) Means N
nakladky (k| (Cont.)
)|

(Cont.)
1 1 13,80000 70,00000 8768116 56,00000 1
2 1 14,30000 7000000 8181818 58,00000 1
3 1 16,10000 60,00000 69,56522 @ 60,00000 1
4 1 16,30000 6000000 6871166 5500000 1
5 1 17,80000 5000000 6292135 73,00000 2
6 2 13,90000 7000000 64,74820 43,00000 2
7 2 16,00000 60,00000 68,12500 @ 55,00000 1
8 2 16,10000 60.00000 6645963  55,00000 1
9 2 17,90000 5000000 77,09497  77.00000 1
10 2 18,20000 50,00000 @ 74,72527 @ 77,00000 1
11 3 14,10000 5000000 @ 77,30496  59,00000 1
12 3 14,10000 50,00000 @ 79,57447 @ 59,00000 1
13 3 16,10000 6000000 7447205 5400000 1
14 3 16,20000 60,00000 68,33333 5400000 1
15 3 1783000 70.00000 6029164  51,00000 1
16 3 17,90000 7000000 6195531 5200000 1
17 4 13,82000 5000000 6172214  47,00000 1
18 4 13,83000 5000000 6102675 49,00000 1
19 4 16,07000 60,00000 69,75731  51,00000 1
20 4 16,07000 6000000 70,06845 @ 55,00000 1
21 4 17,81000 70,00000 8102190 63,00000 1
22 4 17.81000  70.00000 = 8186412  62.00000 1
All Runs 57 54167 24

Obrazek ¢. 17: Schéma navrhu a pozorované rozdily mezi realitou a modelem.

Pokud je tadek zvyraznén Cervenym pismem, znamend to, ze je dany faktor na tfadku
vyznamny — dulezity pro model, obrazku ¢. 18 mulzeme toto pozorovat. Naopak takto
neoznaceny fadek tikd, Ze dany faktor nema podstatny vliv na model.

Pii analyze vysledk se obvykle voli pouZiti nejjednodussi modelu, ktery vSak musi
poskytovat odpovidajici vysvétleni sledované promeénné, tedy Casu. Slozitost modelu, ktery se
da analyzovat, je omezen poctem provedenych pokust (¢im vice je pokust provedeno, tim
vice slozitéjsi model mize byt) [25]. Slozitost modelu je nastavena na tfirozmérnou interakci
mezi vSemi faktory. Protoze plan obsahuje taktéz centralni body, je v modelu zahrnut i efekt
zakiiveni - kiivost (Curvatr.). Ktivost je zvyraznéna ¢ervené a to znamena, ze tento je efekt
statisticky vyznamny a tedy linedrni model (nas ptfipad modelu) nestaci k popisu zavislosti
mezi faktory a sledovanou veli¢inou. Toto také znamend, Ze program piesné nedokaze urcit
kvadraty jednotlivych faktorl. Lze vidét, Ze efekty bloku nemaji statisticky vyznamny vliv na
model a z hlediska ocekavané presnosti jsou irrelevantni.
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5qr=.96694; Adj:.9

Obrazek ¢. 18: Odhady efektii.

-95.% +95,% Coeff. | Std.Er. | -95,% +95,%
Factor CnfLimt | CnfLimt Coeff. | CnfLimt | CnfLimt
Mean/Interc. 60,3962  0,689208) 87 63128 0,000000, 58,8945 61,89782|60,39617| 0,689208  58,89451) 61,89782
(1)Desazena hmotnost suché nakladky [kg] 16,7244 1,604109) 10,42598 0,000000| 13,2294 | 20,21946| 8§,36221| 0,802055| 6,61468| 1010973
(3)Dosazena vihkost [%] 13,6963 2,001475| 6,84309 0,000018| 19,3354 |18,05711| 6,84814 1,000738 466772 902856
(2)Teplota suiciho média [*C] -12,0678| 1,436089| -8,40322| 0,000002| 15,1967 -8,93881| 6,03389 0,718045 -7,59837 4,46940
Curvatr. -7, 4146| 2125930) -3,48772) 0,004482) 12,0466 -2,78264| -3,70732 1,062965 -6,02332) -1,39132
Blok(3) -4,2147 2,931693 | -1,43762 0,176103 10,6023 2,17294| -2,10734 1,465846 -5,30114 1,08647
Blok(2) -3,8487 2,956829 -1,30164 0,217475 10,2911 2,59366| -1,92436 1478415 -5,14555 1,29683
Blok(1) 24259 2,869363| 0,84546| 0414393 -3,8259 B.677T4| 1,21297 1434681 -1,91293 433887
1by2 -1,8347 2480011 -0,73978 0473657 -7,2381 3,56881| -0,91733 1,240005 -3,61907 1,78440
1%2%3 1,6370 2243873 0,72956 0479659 -3.2519 6,52602| 0,81852 1121937 -1,62597 3.26301
2by3 1,6324 3297488 049503 0629516 -55522 8§,81698| 0,81618 1646744 -277612 440849
1by 3 -1,5996  3,608989 -0,44322 0665492 -9.4623 6,26374| -0,79979 1,804494 473144 313187

Nasledujici obrazek ¢. 19 shrnuje schopnost odhadnout ¢as a aplikuje jej na jednotlivé
méieni. Ukazuje, jak moc je model piesny. V prvnim sloupci (Observed) jsou readlné hodnoty
¢asu zaznamenané béhem experimentu, druhy sloupec (Predict) predikuje vysledny cas na
zakladé vypocitaného modelu. Tteti sloupec (Resids) ukazuje rozdil mezi odhadovanym

aredlnym Casem (tzv. rezidua). Na prvni pohled si nelze nevSimnout, Ze prvni méfeni bylo
odhadnuto velmi Spatn¢ a to s rezidualni chybou 6,76 minuty. Priimér absolutnich rezidui,
pokud se berou v uvahu vSechna méfeni, je pfiblizn¢ 2 minuty, coz se dd povazovat za

ptijatelny vysledek.

Obrazek ¢. 19: Schema navrhu a pozorované rozdily mezi realitou a modelem.
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Run Observed | Predictd | Resids
9(C) 55,00000 61,75954 -5, 75954
17 77,00000 7303727 3,96273
5 69,00000 73,03727 -4,03727
21(C) 60.00000 61.39589 -1.39589
4 58,00000 5580295 219705
16 56,00000 57, 38172 -1,38172
15 43,00000| 43,31065 -0,31065
10 (C) 55,00000 5867811 -3,67811
22 (C) 55,00000 58,24542 -3,24542
3 43,00000| 43,31065 -0,31065
6 77,00000 76,70912 0,29088
18 77.,00000 7716070 -0,16070
7 51,00000 50,95080 0,04920
23 (C) 54 00000 59,09347 -5,09347
14 5900000 58,29192 0,70808
2 5900000 5952315 -0,52315
19 52,00000 5212013 -0,12013
11(C) 5400000 56,43518 -2 43518
12 (C) 55,00000 56,60299 -1,60299
8 62,00000 62, 79770 -0,79770
24 (C) 51,00000 56,44798 -544798
20 63,00000 6232540 0,67460
1 4900000 47,95100 1,04900
13 47.00000 44 58225 241775
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Pfi experimentu bylo komplikované dosdhnout planem pozadovanych hodnot. Dosazené
pocatecni hodnoty vlhkosti a hmotnosti nejsou presné, a pokud si piedstavime prostor, ktery
se snazime daty ziskanych zexperimentu popsat, tedy krychli, jsou tyto hodnoty Spatné
umisténé - mimo polohu (viz obrazek ¢. 20 Statisticou). Pii vyhodnocovani méa program
Statistica s timto problémy. Nejmarkantnéjsi rozdily jsou v dosazenych hodnotach centralnich
bodu (stied krychle). Obecné se da fici, Ze pomoci opakovaného méteni centralniho bodu se
ovetuje, jak moc presny model je. Nékdy se toto muze fesit tak, ze se méfeni na centralnich
bodech neprovede, ale experiment se realizuje dvakrat. Kdyz tedy centralni hodnotu
zménime, coz je v nasem piipadé neptfesnost v dosahovani hodnot vlhkosti a hmotnosti,
program nedokéze pfesn¢ vyhodnotit/vypocitat chtény model. Stfedni body software pouziva
ke zjisténi kiivosti, coz znamend ovéfit, zda je vztah mezi jednotlivymi faktory a sledovanou
veli¢inou (Cas) linearni ¢i nikoliv.

Model includes: Main effects
(95,% confidence intervals are shown in parentheses)

69,718 (59,17,80,27)

0,59,93,94)

,06,76,2)

Obrazek ¢. 20: Modelem popisovany prostor.

Resenim tohoto nedostatku je naméfit axialni body, tj. zjistit informace o hodnotach ve
vybranych bodech, naptiklad ve stfedech stén krychle. Toto vSak znamena piikrocit k dal$im
méfeni na susi¢i, coz nebylo mozné. Nejjednodussi alternativou bylo do vysledné analyzy
centralni body vibec nezahrnovat a brat v potaz jen krajni body. Toto sice model zna¢né
zjednodusi, ale bude poskytovat relevantni vystupy v okoli vrcholii krychle, kde I1ze oc¢ekavat
optimum. Nasledujici vyhodnoceni je tedy feSeno bez zakiiveni a také bez vzdjemnych
interakci, které byly statisticky nevyznamné, jak bylo uvedeno vyse.
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4.4.2 Model - rovnice suseni

Pomoci Paretova diagramu, ktery je znazornén na obrazku &. 21 zjistime, které zavislé
proménné jsou vyznamné a nevyznamné. Svisla pfimka cervené barvy rozdéluje diagram, je
to kritickd hodnota vyznamnosti pro riziko a = 0,05. VSechny tfi proménné jsou statisticky
vyznamné faktory. Ostatni faktory byly vyhodnoceny jako statisticky nevyznamné. Lze
konstatovat, Ze nejvyznamngj$i faktor je mnozstvi pradla v naklddce oproti nejméné
vyznamnému a to vlhkosti.

[FiDosatens hmotnos! such naklsdky kgl T 52

(2} Teplota subicihe média [*C) £, 17432

(1iDosadend vikast [%] 2,36338

p=.05
Standardized EMfect Estirmate (Absolule Value)

Obrazek ¢. 21: Pareto diagram.

Graf ¢. 2 ukazuje graf, kde lze opét vidét, jak je model piesny. Cervena piimka
charakterizuje model a jeho odhad hodnoty. Modré body jsou realné naméfené hodnoty

béhem experimentu.
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Graf ¢. 2: Redlné a predikované hodnoty.
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Vystupem experimentu je tedy rovnice (roviny), diky které je mozné odhadnout ¢as suSeni
pradla véetné 5 minutového zchlazeni. Tento matematicky vztah popisuje proces suSeni na
kompaktnim bubnovém susici Primus T-16, pti pouziti froté pradla. Rovnice ma tvar:

7 =-8,06361+0,57971x X —0,62744xT +3,89409xm| (4,

kde X [%] je relativni vlhkost pradla v procentech, 7 [°C] je teplota suSiciho média
a m [kg] je hmotnost suchého pradla v kilogramech, potom lze vypocitat cas v minutach.

K této casti patii 1 priloha KompaktniBubnovySusi¢T-16 MODEL ZaznamyDat
JanGutovsky.xlxs, zalozka Model susice T-16, froté, ktera obsahuje vypocet Casu i ostatnich
veli¢in na zaklad¢ uvedené rovnice (viz obrazek ¢. 21). Pokud jsou zndmy 3 nékolikrat
zminéné zavislé proménné, tak se souborem pracuje nasledujicim zpisobem:

1. Urcit, které tfi zavislé proménné jsou znamy.

2. Vybrat na zaklad¢ znamych moznosti jednu ze Ctyf moZnosti.

3. Vyplnit do policek znamé proménné.

4.  Tuc¢né oznacené posledni policko ukaze spravnou hodnotu.
- Relativni vlhkost pradla Zadejte v rozsahu 67 aZ 80 %. 70 % rozsah vyhovuje
E Znamé Teplota susiciho média Zadejte v rozsahu 50 °C aZ 80 °C. 60 °C rozsah vyhovuje
g Hmotnost suché nakladky Zadejte v rozsahu 14 a¥ 18 kg. 15 kg rozsah vyhovuje
- Neznama Celkovy ¢as + 5 min cooling 53 min
o Celkovy ¢as + 5 min cooling | Zadejte v rozsahu 50 aZ 80 min. min | Zadejte spravny rozsah hodnoty
,g Znamé Teplota susiciho média Zadejte v rozsahu 50 °C aZ 80 °C. oC zadejte spravny rozsah hodnoty
g Hmotnost suché nakladky Zadejte v rozsahu 14 a7 18 kg. kg zadejte sprivny rozsah hodnoty
= Neznama Relativni vlhkost pradla nedefinovdno %
= Relativni vlhkost pradla Zadejte v rozsahu 67 az 80 %. 70 % rozsah vyhovuje
,§ Znamé Celkovy ¢as + 5 min cooling | Zadejte v rozsahu 50 aZ 80 min. 53 min rozsah vyhovuje
g_ Hmotnost suché nakladky Zadejte v rozsahu 14 a¥ 18 kg. 15 kg rozsah vyhovuje
= Neznama Teplota suficiho média 60 °C
s Relativni vlhkost pradla Zadejte v rozsahu 67 az 80 %. % zadejte spravny rozsah hodnoty
,§ Znamé Teplota susiciho média Zadejte v rozsahu 50 aZ 80 °C. °C zadejte sprivny rozsah hodnoty
g_ Celkovy ¢as +5 min cooling | Zadejte v rozsahu 14 a# 18 kg. min | zodejte spravny rozsah hodnoty
= Neznama Hmotnost suché nakladky nedefinovdno kg

Obrazek ¢. 21: Vizualizace vypoctového modelu v MS Excel.
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4.5 Analyza namérenych dat

Tato podkapitola popisuje a porovnava s puavodnimi piedpoklady (teorii) prib&hy
jednotlivych veli¢in naméfenych béhem experimentu. Podkapitola sama o sob&é nepodava
zadné nové feSeni problému, nybrz jen prezentuje nékteré méfeni a komentuje je. Ziskané
data potvrdily predpoklady vySe uvedené v teorii. Méfidla fungovala spravné a na zadném
znich nebyla detekovana chyba v méfeni ¢i nevérohodnost v poskytovana data. VSechny
naméfené data jsou rovnéz v ptiloze KompaktniBubnovySusicT-16 MODEL ZaznamyDat
JanGutovsky.xlxs. (Jedna se o velky soubor dat, jelikoz data byly zaznamenévany kazdou
sekundu od zacatku experimentu, coz béhem 10 hodin hrubého ¢asu tvofi priblizné 34 000
hodnot pro jeden blok.)

Obrazek €. 22 znazorniuje zdznam dat béhem prvniho bloku méfeni. Obsahuje také
samotny plan pro lepsi porovnéni. V grafu lze vidét a tedy dobie oddélit jednotlivy méfeni
mezi sebou. Nejvyznamnéjsi data zhlediska experimentu se tykaji teploty, vlhkosti
a hmotnosti. VSechny nasledujici hodnoty pochdzeji z méfici instrumentace uvedené
v kapitole 3.2. Z grafu je patrny na prvni pohled rozdil v teplotach, lze rozpoznat extrémy
a minima, rusty a da pomoci pouhého oka fici, které méfeni bylo suseno za jaké teploty.

Dosa?ena Hmoinost Teplota | Dosaiend | Celkovy
hmotnest | pfed suSenim  suSiciho | vihkost [%] <as [min]

suché [kg] média ['C]
nakladky [kg]

16.30 275 60,00 68.7112 55.00
17.80 P 50,00 62521 77,00
17.80 23 50,00 62,921 63,00
16.10 273 60,00 69.565 60.00
14,30 26 70,00 41,418 58,00
13,60 259 70,00 47,681 55,00

p k .
9:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00

~Pa —r.v. —C-Pt ~°C -termodclanek ~kg

Obrazek ¢. 22: Zaznamenané data béehem I. bloku.
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Susici kiivka

Nésledujici graf ¢. 3 popisuje kiivku suSeni béhem druhého méfeni v druhém bloku
experimentu. Jednéd se o nakladku 17,8 kg suSenou horkym vzduchem o teploté 60 °C. Tato
kfivka demonstruje jednotlivé faze béhem procesu suseni dle kapitoly (2.2.2). Lze zde vidét,
ze teorie vzdy presné nekoresponduje sredlnou praxi a proto je vyznaceni jednotlivych
susicich obdobi zveli¢ené. Naptiklad prvni faze, resp. pocatecni obdobi, kdy se teplo dodané
horkym vzduchem spotfebovavd na ohfev materialu (pradla) a vysouSeni probihd velmi
pozvolna, nelze dobie rozeznat. Faze druha - obdobi konstantniho suSeni, které probiha
nejdéle, je dobfe pozorovatelnd. Hranici posledni faze, kdy klesa rychlost vysouSeni zde
rovnéz nelze presné urcit. Je to 1 dano tim, Ze material se nesusi do 0 % vlhkosti a nedosahne
rovnovazného stavu.

70
60
= 50 A
E hﬁ Kfivka suseni
=
B = WWWW - —— Polyg. (Kfivka
2 I. Obdobi S s ! iRk sueni)
10 g P,
Il Obdobi | | e g s
0 ve vysouseni
12:14:24  12:28:48  12:43:12  12:57:36  13:12:00 13:26:24  13:40:48 2 Symptoncke
Cas

Graf ¢. 3: Krivka suSeni.

Zaznam teploty

Zaznam prubehu teploty a dohfivani topnou deskou Ize vidét v nasledujicim grafu. Jedna
se o prubéh pfi teploté susiciho vzduchu 60 °C s 16 kg suchého pradla a vlhkosti 68,8 %.
V grafu €. 4 l1ze vidét stiidajici se hodnotu piikonu, to je rys, ze stroj zapinal topné télesa,
které¢ zahtival vzduch proudici do bubnu. Po dosahnuti pozadované teploty suSiciho média,
lze vidét, jak suSi¢ dvoustavové tidi ohfev. Toto vytvaii pravidelné zvinéni okolo dané
hodnoty. Lze rovnéz vS§imnout, Ze teploméry neuddvaji stejnou hodnotu a mirné se 1isi. Rozdil
v hodnotach mtize byt dan v odliSnosti ustalovacich hodnot ¢idel a jejich odezvé. DalSim
divodem muiize byt umisténi ¢idel v potrubi. Ztraty potrubi teploty v misté, kde je situovan
termoclanek je vyse, tudiz proud ma ¢as mirn¢ ochladnout. Také proud vzduchu u niZe
umisténého Pt teploméru nemusi byt jesté dostatecné promichany.
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Graf ¢. 4: Prubeh teplot v porovnani s prikonem.

Graf ¢. 5 charakterizuje situaci, ktera vzdy nastala, pokud bylo suSeno pradlo o vyssi
hmotnosti (16 kg a vice) pii vysoké teploté (70 °C). Je postiehnutelné, Ze teplota roste po
celou dobu procesu suseni a nastavené a pozadované teploty dosdhne az tésné pied koncem
suSeni. Topné télesa nejsou dostateéné vykonné a tak se teplota nezvysuje dostate¢né rychle,
aby dosahla nastavené hodnoty dfive. Toto je rozdilny jev oproti nakladdce s nizsi teplotou
suSeni (50°C) a mizeme jej zaznamenat 1 v grafu €. 4, kde 1ze rovnéz vidét, ze teplota dosahla
uz v prvni tietin€ suseni a pfistroj uz jen udrzuje teplotu vzduchu a dale ji neohtiva. Toto se
povazuje za nevyhodu u elektrickych su$ict a tento jev vétSinou nelze nijak ovlivnit. Situace
je jind, pokud se jedna susi¢ s parnim nebo plynovym ohievem. U téchto typi suSicu teplota
zpravidla roste vyrazn¢ rychleji.

80
70 //\\ —— Teplota termoclanek
-70°C
60 /"/r_/ \
e NM‘&
— 50 e e ——Teplota - Pt 70°C
& / -
5 40 ;/
Q o
2 30 > —— Teplota - Pt 50°C
20
10 —— Teplota termoclanek
-50°C
0
11:16:48 11:31:12 11:45:36 12:00:00 12:14:24 12:28:48 12:43:12

€as [min]

Graf ¢. 5: Prubeh teploty pri vyssi hmotnosti nakladky.
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Zaznam vlhkosti s hmotnosti

Graf ¢. 6 kombinuje zdznam udajii o hmotnosti ze soustavy tenzometrt a vlhkosti z méftici
sondy vzduchu na odtahu. Toto porovnani je zajimave, jelikoz ukazuje, jak vlhkost susiciho
média klesd spolu s hmotnosti, coz je logické, protoze se béhem procesu odpaiuje voda.
Jednd se o druhé dil¢i méfeni ve Ctvrtém blokuse 17,81 kg suchého pradla s relativni
vlhkosti 81,86 %. Skrz pradlo proudil vzduch o teploté¢ 70 °C a proces i se zchlazenim
trval 62 minut.

Zaznam z tenzometrti neni plynuly. Pokud se zaméfime na data, 1ze znich vycist, ze
tenzometry byly vzdy rozladény po kazdém cyklu suSeni, 1 kdyZz byly vzdy pied kazdym
meéfenim vynulovany. Toto je ddno nejspiSe vlivem otd€eni bubnu. Tenzometry jsou velmi
citlivé na pohyb. Divodem muze také byt velka citlivost tenzometrii na teplo. SuSi¢ je
upevnén na kovovych nozkach, kde jsou nalepeny i tenzometry a pokud se aspon ¢astecné
teplo z pristroje pievedlo kondukci na tenzometry, a toto mohlo ovlivnit funkci nebo jejich
kombinace.

Kiivka relativni vlhkosti taktéz neni plynula a obsahuje hodné zlomu. Opét je to dano
rotaci bubnu, kdy je pradlo uvnitf rizn¢ prevalovano. Vlhkost pradla, skrz kterou horky
vzduch proudi, neni konstantni, a tudiz neni konstantni ani odvod vlhkosti, ktery se takto
projevi v grafu. Po kazdé rotaci bubnu se pradlo promicha a nasledné skrz jinak vlhkou cast
pradla proudi horky vzduch. Poté nastava dalsi rotace. Lze vidét, ze v zavéru suseni je rozdil
mezi lokdlnimi minimy a maximy zna¢né mensi nez na zacatku procesu.

60
"8
g
— 50 ———
(%]
o
£ 40
° T
:E: l”” —— Relativni
~ 30 Soimo L] vlhkost
X
g 20 ,\ I Hmotnost
L ,
= nakladky
S 10 MM
S
0
[J]
o

-10 -

Cas

Graf'¢. 6: Prubéh vihkosti v zavislosti na ubytku hmotnosti.

MozZnym namétem pro dalsi praci, popt. tvorbu modelu je dynamické popisovani procesu
suSeni. Pro problém, ktery se snaZzi feSit tato prace, vSak podstatnd hodnoty vlhkosti na
zacatku a konci procesu suseni.
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4.6 Shrnuti experimentu

Vystupy z experimentu mizeme povazovat jako vérohodné a ukdzaly, ze predpoklady
kladené v ndvrhu experimentu se potvrdily. VSechny tii faktory mély na zavislou sledovanou
veli¢inu, tedy Cas, zadsadni a podstatny vliv. Nabizi se otdzka, ktery z téchto faktori je vice ¢i
pradlo z mensi vlhkosti nebo jej susit pomoci vyssi teploty horkého vzduchu. Poptipadé jak
velkou nakladku se suchym pradlem zvolit. Toto by bylo mohlo byt ndmétem pro dalsi
méfeni nebo optimalizaci. Vystupem dané¢ho experimentu je model, ktery je schopen ucinit
¢asovy odhad, za predpokladu znalosti vlhkosti pradla froté, jeho hmotnosti v suchém stavu
a teploty susiciho média, jak dlouho bude proces suseni i s naslednym zchlazenim trvat.

Nevyhoda modelu se jevi jeho tzka zamétenost. Jak bylo jiz zminéno, model se tyka jen
jednoho susice a je urcen jen pro jeden typ pradla — froté ru¢niky. Je tfeba si uvédomit, Ze toto
rozhodnuti tak vyluéné definovat vystup modelu umoznilo vyrazné¢ snizit uz tak vysoké ¢islo
dil¢ich méteni v experimentu. Na druhou stranu to znamenalo zpfesnéni samotného modelu,
pfi niz8im poctu opakovani. V praxi tento fakt naptiklad miize znamenat, Ze nebude presné
popisovat proces suSeni s pouzitim jiné textilie nebo kombinaci textilii (napt. lozniho pradla).
Vétsi mnozstvi vysledkll z experimentu na stejné bazi by se daly pouzit pfi tvorbé programu
v susici, ktery by odhadoval dobu suseni. Program by obsahoval databazi rovnic pro riizné
typy textilii, teplot, hmotnost suché nakladky. Vlhkost by si pfistroj sam zméfil. Po zadani
a zjisténi téchto zavislych proménnych, by program v susi¢i vybral odpovidajici rovnici
a predikoval podle ni celkovy ¢as suSeni.
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Pojem metodika oznacuje pracovni postup (metodu) nebo nauku o metodé. Metodika

predstavuje souhrn doporucenych dil¢ich postupti a tikontl.

V ptipadé této diplomové prace se jedna o metodiku typu empirické metody méfeni pro
vytvotreni podobného experimentu, jako byl popsan v piedchozich ¢astech. Jedna se o pouze
doporucujici postupy. Vystupy, které poskytne experiment provedeny podle této metodiky, se
op¢ét budou tykat pouze jednoho pfistroje a jednoho druhu textilu. Nicméné metodiku lze

opakovat pro rtizné druhy susict a textilii.

Poradi Ukon BIlizsi popis Vybaveni Poznamky Cast
maximalni seznamit se
a minimalni se zékladnimi
Zjisténi kapacita bubnu | charakteristikami manual k
1. zakladnlcP maximalni o1 SflCI’ POpT: kapitola 4.3.1
parametru | 5 minimalni popf. programem informacnt
Susice hodnota susi¢e a jeho letak
teploty susiciho | prostiednim Y
média g
urCit pro jaky typ textilie bude y . G
Rozvaha model uréen a jak bude nakladka oy s . p o.cet kusu,’ N
2. e » i . . . . | zajisténi textilie | kombinace vsadek >
o textilii. pripravovana (zda je k dispozici kapitola 3.1 =
pracka) P ) é
uvaha v jakém
rozmezi by m¢l
quizlﬁ model proces navrhnout krajni Cim ussi interval
Jakel popisovat body pro teplotu, statisticky L, %
3. rozmezi by : tim presnéjsi model),
mél model rozvaha zda hmotnost suché software kapitola 4.3.1
fungovat zahrnout nakladky, vlhkost e
" | cooling do
modelu
uréeni faktora pokud ménim
uvaha faktory, zajistit
zavislych uvaha co udéla | meétidla, které kapitola 4.3.1
proménnych zména  faktord | budou sledovat S
4 Plan s modelem faktory g
: experimentu uréeni F_-E
planovani plan u/povrvadlr, statisticky popFipadé  pouzit
experimentu poget e, software plan z kapitoly 4.3.1
pocet replikaci,
bloki
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Poradi Ukon BliZsi popis Vybaveni Poznamky Cast
A . Nezbytna
zaznamenavani ¢asu suseni stopky ¢
polozka!
Zajisténi uvaha, jak se bude vazit, jak se véha/najezdova Nezbytna
5 méficiho bude pracovat s vdhou (jind) Kapitola | polozka!
pfistroje. prcv)’k’ontrol}l na ‘odtah'u, Z’da teplota teplomeér 3.2
susiciho média je spravna
kontrola vlhkosti na odtahu, kdy y
i . . vlhkomér
susSi¢ spusti cooling
<
’ . . >
Uvaha jak pokud ménim s
dosahovat | vlhkost - vypocitat G-faktor pro postup nebo ﬁ*
6. ocateCnich raCku, popf. jiny zptisob pro zjistovani kapitola 4.3.1
p p popt. jiny zp p ] P
podminek | zajisténi vlhkosti vlhkosti, zajistit
faktort instrumentaci
e, & A ] j
Zajistit stéle vlhkomér lzalyzoyat sztuvac'z a
okolni predchazet zménam
7. . .. | m&fici stanice okolnich podminek barometr v podminkach.
podminky pfi .
experimentu Kapitola 3.2.3 a
' teplomer 4.3.1
priprava na méfeni, zda vse funguje doporuceno provest
ZkuSebni | jak ma a obecné porovnani ¢isel s 3x az 4x
méfeni jinymi susici v (idealni zjistit G- kapitola 4.3.1 a
faktor) 4.3.2
piiprava
nakladky -
dosazeni
pottebné zméteni -
pocateéni a zaznamenani g
hodnoty podminek PRED | Stejné polozky g
0. vlhkosti, jako v kroku 2
) hmotnosti dle ¢. 5. ﬁj
Experiment planu kapitola 4.3.2
a sbér dat = P o
“ s , zaznamenani
suSeni/chlazeni |
Casu
zjisténi v
o zmefeni
parametru -
nakladky po a zaznamenani
podminek PO
procesu
opakovani systém pro sbér
ukontl dat
vyhodnoceni pomoci statistického kapitola 4.4.1 o
, ft 4.4.2 2
10 Analyza sottward software pro a4 -§
) vysledkil vyhodnoceni <
>
kontrola pribéhii hodnot, zda vse .
, kapitola 4.5
odpovidalo
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Poradi Ukon BliZsi popis Vybaveni Poznamky Cast
Predstaveni vystupti grafti, rovnic a kapitola
jejich kontrola 44.1a44.2
Software pro

11. | Vyhodnoceni | Diskuse vysledki vyhodnoceni

Zkouska v praxi

Prezentace a
zkouska modelu

Oveéteni, zda model funguje

Minimalni seznam | plan experimentu, zaznamovy list, pracka, stopky, teploméry, vlhkomér, najezdova
potieb: vaha (+vozik), barometr, statisticky software (Statistica, MS Excel),

Odhadnout dobu provedeni celého experimentu zahrnujici vSechny kroky je slozité.
Casové nejnaroéng;jsi je rok &islo 9 (Experiment). Doba udavajici jak dlouho bude experiment
trvat, se predev§im odviji od poctu dil¢ich méfeni. Na piipravu jedné nakladky miizeme
pocitat 30 min a samotné suseni 50 az 80 min. Je doporuceno také provést zkusebni méfeni,
na které je vhodné si vyhradit ptiblizné 3-4 hodiny.
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6 ZAVER

Tato diplomové prace je zamétfena na problematiku primyslového suSeni textilu. Jednim

z cili této prace bylo naplanovat a provést experiment na bubnovém kompaktnim suSici.
V teoretické ¢asti prace byla vysvétlena technologie suSeni, jeji principy a rozdéleni vlhkosti.
Bylo provedeno bilan¢ni schéma, na jehoz zdklad¢ byly uréeny faktory pro experiment.
Nasledné byl popsan konvekéni bubnovy susic, na kterém experiment probihal.
V ramci praktické casti této prace byl proveden experiment. Potvrdilo se, Ze klicové
parametry jako teplota suSiciho média, hmotnost a vlhkost nakladky maji zasadni vliv na
rychlost procesu suseni. BEhem experimentu bylo k dispozici 47,5 kg ru¢nikt (105 kusti), toto
ve vysledku znamenalo zpracovat 766,62 kg suchého pradla. Cisty ¢as viech méfeni b&hem
experimentu byl 33 hodin a 26 minut (23 h trvalo samotné suseni a 10 h 26 min zabrala
pfiprava nakladek, tzn. machani/odstted’ovani). Kompaktni bubnovy suSi¢ za 24 méfeni
celkové odparil 270,8 kg vlhkosti/vody z pradla.

Byl vytvoren model, ktery adekvatné popisuje proces suseni. Tento vypoctovy nastroj,
zpracovany v programu MS Excel, je schopen predikovat cas, ktery susSi¢ pottebuje pro
odstranéni piebytecné vlhkosti zpradla na zakladé teploty suSiciho média, vlhkosti a
hmotnosti nakladky. Byla také navrhnuta a vypracovana metodika, diky které je moZzno
provést analogického méfeni v provoznich podminkach pradelen. Jednoznac¢nou devizou
modelu je nédslednd moznost optimalizovat provoz. To znamena, Ze pradelna je schopna s
touto informaci predpokladat a upravovat chod provozu podle potieby. Toto lze realné
uplatnit a Setfit tak ¢as, resp. finanéni prostiedky. Model lze uplatnit i v pfipravné fazi
realizace pradelny ke stanoveni susici kapacity.

Namétem pro dalsi pokraCovani feSeni této problematiky se jevi optimalizovat zaroven
s Casem spotiebu energii, jelikoz se jednd, jak jiz bylo mnohokrat zminéno o energeticky
vysoce narocny proces s nizkou ucinnosti.

Tématem pro dalsi pro dals§i vyzkum, ktery by vychdzel ze znalosti pfesného Casu suseni,
je vytvofeni programu pro samotny suSi¢. V pradelenské praxi totiz suSie Casy odhaduyji,
oproti zde vytvofenému modelu, velice nepfesné. Zde pfichdzi v uvahu nevyhoda
navrhnutého feSeni a tedy, Ze vypocCtovy model se tykd jednoho typu pfistroje a textilie.
Nicmén¢ v pramyslovém pradelenstvi se pere a susi jeden vétSinou pouze jeden druh textilu
dohromady. Tudiz ma experiment i v tomto redlné opodstatnéni. Experiment mél primarné za
ukol navrhnout, jak v takové situaci postupovat a ¢eho se vyvarovat v redlnych provoznich
podminkach. Pokud by m¢l takovy program existovat, bylo by potieba vytvorit databazi
modell, resp. rovnic, které by zahrnovaly vSechny mozné alternativy a kombinace v susSici
proceduie. Na zdklad¢ této databdze by byl program schopen spolehlivé odhadnout zddanou
dobu suseni.
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' USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

VYSOKE UCENI TEGHNICKE V BRNE Experimentalni méreni v oblasti pramyslového suseni textilu

Zaznamovy list - PouZiti ru¢niku

Oznateni nakladky IE 4E 6E3  8E3

Hmotnost suché nakladky 16,3 kg 14,3 kg ‘ 17,9 kg

Pocet ruéniki v nakladce 34

Cislo bloku 1 1 1 1 2 2 3 3 3 4

5633 5633 5844 5633 5844 5633 5844 5633 5844 5886
5743 5743 5413 5743 5413 5743 5413 5743 5413 5589
5798 5798 5886 5798 5886 5798 5886 5798 5886 6183
5400 5400 5787 5400 5787 5400 5787 5400 5787 rv2

5853 5853 5589 5853 5589 5853 5589 5853 5589 6326
5655 5655 6139 5655 6183 5655 6183 5655 6183 6084
5556 5556 6117 5556 6139 5556 6117 5556 rv2 6073
5688 5688 6106 5930 6117 5688 6084 5688 6117 6194
5930 5930 6084 5721 6106 5930 6073 5930 6326 6315
5677 5677 6073 5908 6084 5854 6315 5854 6084 6139
5721 5721 6326 5809 6073 5721 6249 5721 6073 6249
5908 5908 6315 5666 6326 5908 6337 5908 6194 6337
5919 5919 6293 5776 6315 6348 6238 6348 6315 6238
5809 5809 6249 5567 5677 5809 6216 5809 6139 6216
5820 5820 6337 5897 6293 6304 6205 6304 6249 6205
5666 5666 6238 5710 6249 5666 5435 5666 6337 5435
5776 5776 6216 5875 6337 5776 6172 5776 6238 6172
5567 5567 6205 5611 6238 5567 6161 5567 6216 6161
5897 5897 6194 5941 6216 5897 6128 5897 6205 6128
5854 5854 6172 5732 6205 5754 rv5 5754 5435 rv5

5622 5622 6161 5842 6194 5710 rv4 5710 6172 rv3

5754 5754 6128 5446 5435 5875 rv3 5875 6161 rvl

5710 5710 rv5 5765 6172 5611 rvl 5611 6128 6403
5875 5875 rv4 5578 6161 5941 6403 5941 rv5 5941
5611 5611 rv3 5600 6128 5732 5941 5732 rv4 66062
5941 5941 rv2 5831 rv5 5842 66062 5842 rv3 6392
5732 5732 rvl 6260 rv4 5446 6392 5446 rvl 6359
5842 5842 6403 5600 rv3 5765 6370 5765 6403 6450
5446 5446 5941 6282 rv2 5578 6359 5578 5941
5765 5765 66062 6227 rvl 5600 6450 5600 66062

Oznacdeni ru¢nikiu

5578 5578 6392 6403 5831 5831 6392
5600 5600 6370 5941 6260 6260 6370
5435 5435 6359 66062 5600 5600 6359
5831 5831 6392 6282 6282 6450

6260 6370 6227 6227

5600 6359 6095

6282 6450 6106

6227 5677
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Experimentdlni méfeni v oblasti prdmyslového suseni textily

Zaznamovy list hmotnost a oznaceni

Oznaceni | Hmotnost | Oznaceni | Hmotnost | Oznaceni | Hmotnost | Oznaceni | Hmotnost | Oznaceni | Hmotnost
ru¢niku pred ruéniku pied ruéniku pred ru¢niku pied ru¢niku pred
- (g] - (g] - (g] - (g] - (8]

5457 377,2 5677 460,6 5567 464 5732 469,8 5844 435
5490 386 5721 474,6 5897 474,2 5842 474 5413 454,8
5633 448,2 5908 476,6 5854 481,8 5446 467,4 5886 477,6
5743 458,5 5468 382,4 5545 367,8 5765 467,4 5787 498,7
5798 471,2 5919 481,4 5622 461 5534 383,2 5589 450,2
5699 362,6 5600 463,8 5754 465,8 5578 443,2 6029 427
5400 475,4 5809 477,6 5710 446,2 5600 477,2 6018 379,8
5853 451 5446 377,2 5875 449,2 5435 474,4 6007 383
5655 487,8 5820 478,8 5501 393 5831 472,6 5996 415
5556 496 5666 454,2 5512 371,4 6293 484,6 5985 397,8
5688 478,4 5776 471 5523 367,4 6282 482,4 5974 413,2
5930 493 5479 375,4 5611 453,8 6271 466 5963 408,6
6182 467,4 6205 489,8 5941 491,8 6260 459,8 5952 391,4
6117 480,4 6194 489,8 5424 460,8 6249 493,4 6040 379,6
6106 474,4 6183 485 rvl 493,4 6337 491 6051 386,4
6095 498,2 6172 484,6 6403 459 6238 477,2 6150 507
6084 461 6161 475 rv9 414,6 6227 461,4 6139 500
6073 455,2 rvé 391,8 rv8 371,4 6216 488,8 6359 417,8
6326 490 rvS 469,2 rv7 394,6 6392 455,8 6348 480,6
6315 492,2 rv4 464,6 5941 486 6381 461,8 rv10 415,6
6304 495 rv3 518,6 66062 459 6370 4914 rv2 522,4
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