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Anotace

V praci jsou popsany rizné zpiisoby suseni plosnych textilnich materialii. Blize
se prace zabyva impaktnim susenim. Je zde popsdna podstata suseni z hlediska vazby
vody v materialu, energetickd bilance impaktni susarny a prenos tepla a hmoty v
textilnich materidlech. Prace se vénuje navrhu nové tryskové komory, ktera je nasledné
pouZita v impaktni casti mikrovinné susarny. Prace obsahuje méreni rovnomernosti
suseni pomoci termokamery a méreni mérné odparivosti hmotnostni metodou. Ddle jsou
v praci uvedeny vysledky pouziti mechanickych oscilatorii impaktnich proudu
instalovanych do porovnavaci tryskové komory. Prace dale popisuje ladeni optimalnich
parametru rezonancni komory mikrovinné casti susarny Impact Wave a efektivnost
impaktni casti této susarny.

Klicova slova

Prenos tepla a hmoty, suseni, rychlost suseni, mérna odparivost, impaktni
suseni, mikrovinné suseni, suseni plosnych textilnich materialu, oscilator.



Annotation

The paper describes the various methods of drying flat textile materials. It is
dealt more closely with impact drying. Here, it is depicted the principle of drying in
terms of water binding in the material, energy balance of impact dryer, and heat and
mass transfer in textile materials. A new jet chamber is designed, which is then used in
the impact part of the microwave dryer. There are included measurements of drying
uniformity using a thermal imager and measurements of specific evaporative capacity
by mass method. Furthermore, the results of using impact jet mechanical oscillators
installed in the comparative jet chamber are mentioned here. Debugging the optimal
parameters of the resonant chamber of the microwave part of the Impact Wave dryer
and the efficiency of the impact part of this dryer are presented here.

Heat transfer, mass transfer, drying, drying speed, specific evaporating capacity, impact
drying, microwave drying, flat textile materials drying, oscillator.

Key Words

Heat transfer, mass transfer, drying, drying speed, specific evaporating capacity,
impact drying, microwave drying, flat textile materials drying, oscillator.
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1 Motivace prace

V provozech textilni vyroby séasto setkdvame s procesem suseiisiSeni

plosnych textilnich materi&) kdy teti roznér materialu je zanedbatelnyid ostatnim

dvéma, je pouzivano v Upravarenskeé oblasti textilmbly predevSim impaktnich #p

soli suSeni. Energeticky jsou tyto technologické pogheelice naréné a pi vyrobeé

plosnych textilnich materi@ljsou z technologickychidodi vyroby textilie &lenény

do procesu i &kolikrat po sob. Z divodu vysoké energetické nérmsti tohoto procesu

jsou ve VUTS a.s. Liberec vyvijena technidedeni vedouci k zefekti¥ni stavajicich

tryskovych systérin a navrhu novych Zgohi suseni ploSnych textilnich matetiaNe-

které ukoly jsoureSeny v ramci projektu Vyzkumného centra TEXTIL(KOd projektu

1M0553)v sekci A — Textilni strojirenstvi a mechatronikde jsem se st&lenemiesi-

telskych tymu v projektech:

~Optimalizace a inovace vybranych tzextilnich stroji s dopadem na textilni
procesy”, kde jsem secastnil na vyvoji novych tryskovych systénsusa-
renskych straj [Al], [A3], [AS], [A7], [A9], [All], [AL12] .

.uplatnéni novych fyzikalnich metodipnahra@¢ impaktniho suseni ploSnych
textilii, kde jsem se podilel na vyvoji souvisdjit s intenzifikaci mikrovinného
suSeni textilifA2], [A4], [A6], [A8], [A10] .

Navrh nové tryskové komory impaktni susarny s pataynumo#iujici efek-

tivni pouziti v impaktnicasti mikrovinné susarny spojené s navrhem expetih@n

impaktni susarny se ukazal jako plnohodnotné téimeerténi prace. Cile prace lze
shrnout dodchto bodh:

1. ReSerSe fyzikalnich metod pouzitelnych pro suptosinych textilnich materia-

la. Specifikace impaktniho suSeni z hlediska staikynetiky procesu.

ReSerSe s@asného stavu tryskovych systigsiohledem na intenzifikacigno-

sovych velgin.

Konstrukni navrh a realizace experimentalni susarny pronostzoieni nu-

merickych simulaci prova&dych @i navrhu nové tryskové komory.

Konstrukni navrh a realizace nové tryskové komory &emi numerickych si-

mulaci nové tryskové komory.
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5. Owfeni zvySeni &nnosti procesu suSeni mikrovinné suSarny rensm
o impaktni¢ast vyuzivajici pro afev vzduchu odpadni teplo z chlailigenera-

tord mikrovinného z#eni.

Jednotlivé body jsou dateseny v jednotlivych kapitolach. Hlavréleni kapi-
tol je rozdleno na teoretickotast a na praktickotast. Kde v teoretick&asti jsou uve-
deny vysledky reSerSi a v praktickésti pak je vlastni realizace naura provadné ex-

perimentélni o¥feni vysledk téchto navrti.
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2 Teoreticky Gvod [1]

SuSenim rozumime fyzikalni¢jg pti némz se dinkem tepla sniZzuje obsah
kapaliny v latkach, aniz sedami jejich chemické slozeni. Vlhkost se odstje vypa-
fovanim, odp#vanim nebo sublimaci. Tato definice rozliSuje siiSkde dochazi ke
zmeng fdze odstraované kapaliny, zasa8lmd mechanickych nebo chemickych metod

odstraiovani kapaliny, kde ke zin¢ faze nedochazi.

Mechanické odstreovani je malo vhodné tam, kde jde o latky s jemngory

a latky, které kapalinu, n&gsgji vodu, vazi chemicky.

Pokud je vS8ak moZno pouzit mechanickyclisgii odstraiovani vody, jsou
z hlediska sp#eby energie zpravidla daleko vyhaghi. Pak dochazi kiznym kombi-
nacim technickych pragidki a mechanické odsttavani kapaliny seipdazuje ped
vlastni suSeni. ¥Si ¢ast vody se odstrani ,le¥h mechanicky a teprve odstrami
zbytku vody na pedepsanou vihkost se provede susSenim.

Material mizeme susSit bdi prirozenym, nebo ustym zpisobem.
2.1 PFirozené suseni [1]

Prirozere lze suSit material podiistteSkem, na volném vzduchu, nehionmo
na slunci. Voda se na povrchu otijjea a para difunduje do okolniho vzduchu. Podro-
bime-li vS8ak proces ekonomické Uvaze, zjistimeyyleodnost je ve &tSiné piipadi
sporna. Hlavni nevyhodouipzeného suSeni je jeho mala rychlost, kteratj&nou
potreby velkych ploch a prostir které jsowim dale tim nakladfSi. Naklady na po-
tiebu energie prakticky odpada, zato se zvySuji ki@ dopravu a manipulaci.

2.2 Umelé suseni [1]
Umeélé suSeni se provadi ve specialnich strojnidffzenich — suSarnachtiP
suSeni probihaji seasre 2 zakladni pochody:
» Sdileni tepla— za @&elem gemeny kapaliny v paru

* Prenos hmoty- tj. vodni pary z povrchu susené latky meznivwnstdo

okolniho susiciho prostdi.

Na rozdil odrady jinych d@ji, kde dochazi kignosu hmoty (rektifikace, absorpce,
extrakce) jsou pogmy pii suSeni zvlagt komplikované, nelbfyzikalni podminky se

v pribéhu suseni &sSinou neni.
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2.2.1 Odvodiovani textilii [2]

Odvodiovanim textilii je migno intenzivni snizeni jeji vihkosti procesy, kigiré-
bihaji za teploty okoli eventudrza mirg zvySené teploty. #8d vlastnim suSenim je
vzdy provadno odvodiovani textilie. Vlhkost textilie je definovana vyem:

__(hmotnost kapaliny
(hmotnost suché textilie

0 (%] (rov 1)

Pro odvodovani plosnych textilii se pouzivaji, nasledujizeni:
* Tlakova — mechanicka
* Plynokineticka
e S kapilarnim dinkem

Nejbeézneji se pouzivaji tlakova — mechanick&izani (Zdimadla, fulary), pokud
to povaha odvatbvanych materidl dovoli. V této skupié se jedné o z&eni vyuziva-
jici k dosazeni velkého stupa rovnondrnosti odvodgini riznych valé s fiznymi po-

vlaky, které jsou k sabpritlacovany nap. pneumaticky (obrazek 1).

celkova hmotnost vehazejiciho zbo i
celkova hmotnost vychazejiciho zbhodi
hmotnost suchého materialu
hmotnost vody

hmotnost zbytkové vihkosti

tlak

mérny tlak

co
Obrazek 1: Princip strojniho odmackavani (foulard) [3]

Prikony €chto strofi jsou podstattimensi nez jpkony susaren. Rchodem tex-
tilie mezi valci dochazi pak k odvadvani. Dilezitym faktorem je zde rovnadmost
odvodreéni, ta je zavislaigdevsim na fihybu vald, tudiz i na pitlacné sile. Nicmé#
je mozné vhodnou konstrukci docilit zvySeni odvadra tim nasledhuspdit tepelny

vykon potebny pro suSeni termickeé.

Teoreticky Ize Usporu tepelného vykonti plastnim suSeni efekti¢sim od-

vodrenim vyjadit nasledova:
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Qo= 1,66710 "G Gy Vi S Uy— Uy (rov 2)
Qo — tepelny vykon k usuSeni textilie o vihkosti ggodréni na rovnovaznou vihkost
[kw]
(0% — teplo patebné k odpgeni 1kg vody [kJ-KY
Om — plodna hmotnost textilie [g¥h
Vim — rychlost pohybu textilie [m-mth
S — Sie textilniho pasu [m]
U — vihkost materialu fed vstupem do susarny [%]
U — vystupni rovnovazna vihkost [%0]

Pti sniZzeni vstupni vihkosti & nau, miZzeme vyjadit sporu tepla:
41Q=Q,~Q = 1,66710*7-qc-gm-vm-s-[(ul—uz)—(ui—uz)]
AQ=1,66710"-qg Gy Vyyy (U — Ui

Jestlize se podaodvodnit ploSnou textilii o ¢kolik procent vice, vysledny efekt

potrebného tepelného vykonu bude nasledujici:

Tepelny vykon pro usuSeni textilie odvede fulardem:
q.= 3500kJ-kg™* g, = 140g-m? v, = 35mmin "
s=1lm u,=65% u,=8%
AQ = 1,66710’7-qc-gm-vm-S-(ul—uz) = 163 kW

Napiklad odvodgnim textilie pomoci &inngjSiho systému se snizi vstupni

vihkost fulardové u, = 65 % na hodnottu, = 40 % , cozcini Usporu cca:
AQ = 1,66710 "G¢Gy VS Uy = | = 71,5KW

Z tohoto rozboru je iejmé, Ze intenziw)Sim odvod®nim lze snizit vyznam-

nym zpisobem celkovou spiabu energie nasledného procesu suseni.
2.2.2 Termické suseni — principy [4]

Podle pivodu energie poebné k odpiéeni gebyte&né vody v textilii rozeznavame

nekolik zakladnich typ susaren. Jedna sigegdevsim o:
e Susarny s impaktnim pro&aim
* Mikrovinné suSéarny
e Susarny s fluidnim loZzem

* Odporové suséarny
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* Indukéni susarny

e Kondukéni susarny

2.2.2.1 SuSarny s impaktnim prodadim [5]

Impaktni proudni je charakterizovano kolmym dopadem volnych ptond
sttnu. Podle obrazku 2 je v oblasti teoretického jgah@udu rychlostvm.x v 0se trysky

rovna vytokové rychlosti v asti tryskyo.

Tryska
i 1]
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jadra proudu | e / proudu
N
Oblast | b \
volného \ : / ‘“’ \
proudeéni _____ H ______ S~ \!‘ _____
Prechodova : \
oblast : /
o
Usek ]
vyvinutého | ;
_proudu | | Oblast
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, bofeecocciiiiiiiild sténového
T \J proudu —
T : Stagnacni K
] oblast ?
P e by e B _,,_-/ff—‘é-* -

Deska //’ Mezni vrstva

Obrazek 2: Impaktni proud a jeho oblasti

V misg kdy snéSovani volného proudu s okolnim piestim zasahne osu prou-
du, z&ina klesat v ose proudu rychlost... Zainaji se vytvéet typické rychlostni
profily, které jsou zobrazeny v oblasti vyvinutépooudu. DalSim postupem proudu
k textilii se jejim @&inkem proud deformuje az je v stagnaoblasti rychlost v ose prou-

du nulova. Poté se &@e vyvijet stnovy (podélny) proud ve vodorovném &mumm [i-
cemz vyvoj rychlosti je linearni. Po dosazeni madithéychlosti ve vodorovném s#ru

zain& vlivem smiSovani s okolnim prasdim rychlost oft klesat.
Zvyseni intenzity suSeni je dantedevsim:

Rozrusenim mezni vrstvy v midbpadu volnych proud

Wtvéaeni mezni vrstvy pouze na kratkych drahach
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Obrazek 3: Prouéhi dvou sousedicich impaktnich préud

V pripack vice proud v soustaw, tak jak je v suSarnackeiné, dochazi k vza-

jemnému fisobeni sousednich praudPrincipialré je tryskovy systém uveden na ob-

razku 4.
T
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Obrazek 4: Tryskovy systém pro impaktni suSeni

2.2.2.2 Mikrovinné susarny — suseni plosnych tekib]

V pramyslu se mikrovinné energie vyuziva mimo jiné pté#ey a vysouseni
raiznych materidl. Vyhodou takového dkvu je gimé pisobeni na cely objem materia-
lu jako na ztratové dielektrikum, kde se vysokoiekni energie absorbuje asni

v teplo. Eliminuje se tak problematikatgmbena vedenim tepla a hmoty.

Navrhnout mikrovinnou suSarnu znamenare®t elektromagnetické pole

uvnitt susarny s ohledem na maximalni absorbovany vyktektromagnetické pole
popisuji Maxwellovy rovnice:

Hlavni Maxwellovy rovnice — vyjaduji vazbu mezi elektrickym
a magnetickym polem.

oD

rotH = H” v (rov 3)
rot E = —aa—? (rov 4)
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Dopliujici  Maxwellovy rovnice— umouji urtit pocateini a okrajové

podminky.

divD =9 (rov 5)
divB=0 (rov 6)

Materialové rovnice— umo#uji feSit Maxwellovy rovnice v nehomogennim

prostedi.

D=¢E (rov 7)
B=uH (rov 8)
J,=o0-E (rov 9)

H — vektor intenzity magnetického pole [A]m

E — vektor intenzity elektrického pole [VYm

D — vektor indukce elektrického pole [CGm

B — vektor indukce magnetického pole [Kgig]

Jv — vektor hustoty vodivého proudu [A5m

t —cas [s]

Y — hustota volného prostorového naboje [€m

£ — permitivita prostedi [F-m']

y — permeabilita progedi [H-m']

5 — merna elektricka vodivost progdi [Q-nT']

Standarda se pouZivaji mikrovinné susarny pro suSeniégloh materiél, pro
plosné textilie je problematické docilit vySSiatininosti. Vyhody mikrovinnych susaren
se vyuZivaji nafiklad @i suSeni éeva nebo po nedavnych povodnidhguseni histo-
rickych knih. V textilu je nafiklad mozné susit touto metodou pied materialy, KZzem

soukané civky.
Principialni usptadani mikrovinné susarny ploSnych textilii vyuzigapdrazné
desky ke zvySenidinnosti je zobrazeno na obrazku(f]). Vzdalenost mezi vodivou

deskou a odraznou deskou je volena s ohledem wareyi rezonatniho stavu sou-

stavy.
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Vodiva deska

Sufend textilie

Odrazna deska

Obrazek 5: Princip mikrovinné susarny plosnychiliéxt]

Energie generovanad magnetronem je vedena vinovddiextilii (dielektriku),
kde secast energie pohlti (absorbujéfist se odrazi &st projde. Pohlcené energie se
pieménuje v teplo. Timto zfisobem je mozné ¢ét cely objem materialu zevhitaniz
by se vyuzivalo principu vedeni tepla tak, jak §&r® v klasickych susarnach. Energie,
ktera nebyla pohlcena, je dale vedena k vodivéedegentualé k odrazné desce, kde se
odrézi zpt k textilii, aby byla jejicast ogt pohlcena v dielektriku a nasletpirenmeng-
na v teplo.

Vhodnym navrhem rezonujici soustavy Ize dosahnajitnavych dinnosti ab-
sorpce vykonu v textili. Velkou nevyhodou mikrowlych suSaren je vSak nizka
G¢innost samotného generatoru mikrovinné energie fetagnu), kde se dosahuje
acinnosti kolem 60 %. Teplo vzniklé na magnetronunigné odveést, a tudiz se nabizi
otazka, zda by se toto nizkopotencialni teplo reedglizit dale naipklad k suseni kla-
sickym (impaktnim) zfisobem(eSeno v VC Textil Il — [A2], [A4], [A6], [A8], [A1D.

2.2.2.3 SusSarny s fluidnim loZzem [2]

Wsoké intenzity odp@vani je dosahovani tim, Zeidlanou textili vedeme
fluidnim lozem pevnychtast&ek. Fluidni vrstva niize byt tvdiena nagiklad piskem
eventuald sklerenymi kulickami o paméru dr= 0,1 +1 mm Vyhody WtSich re-
stupnich sotinitela jsou vSak doprovazeny problematickym sekundarmagiZténim
textilie ulpivajicimi kultkami. Toto znéiSteni zpisobuje z hlediska technologického
problémy napiklad pi nasledném barveni, z hlediska strojnihdisgbuje poskozeni
napiklad kalandrovacich nebo fulardovych wélc

e

Pri suSeni ve fluidni vrstvmize byt cely proces provozovan na nizSich teplot-
nich drovnich (ccdl10 °Q pii zachovani vysSich intenzit odpaani (cca2x) oproti

klasickému impaktnimu suseni.
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Souinitel prestupu teplaip suSeni ve fluidni vrstvje dan empirickym vyjad-

fenim [2]:
Uy =337 p7% 205.d 0% (rov 10)
V. — merna hmotnostastic [kg-n
Ay — tepelna vodivost tekutiny [WHrKY]
de — ekvivalentni pimer c¢astic majici stejné hydrodynamické vlastnosti jakiticka

0 prumeéru d [mm]
Namétené hodnoty sditnitele tepla byvaji mensi, nez uvadi empiricky nexm

a to v zavislosti na plosné hustoextilie:
a=0,8a,,, Pro g,<300 |g-m? (rov 11)

a=05a,,, pro g,>300 |g-m?| (rov 12)

Souinitel prenosu tepla eventud@mmoty je zavisly fedevsim na:

* Rychlosti proudni tekutiny

Priméru castic

Vysce fluidni vrstvy

Fyzikalnich vlastnostech fluidni suspenze

Geometrickém tvaru a jakosti povrctisstic

2.2.2.4 QOdporovy diev [8]

Pri odporovém ofevu je elektricky proudivadkn primo do suSseného materi-
alu, ve kterém se dodana energiénimv teplo. Wuziti tohoto zjsobu olievu je ot
vyuzivano u silgjSich material. Vyhodou tohoto zgsobu je souhlasny spad vihkosti
a teploty. Teplo fivedené do materialu je funkci rdipelektrického proudu a odporu
materialu. Odpor materialu zavisi na tlées materialu a jeho #mém odporu, ktery je
zavisly na vlihkosti suSeného materialu, tedy seibghu suSeni gni. Zavislost rirné-
ho odporu na vihkosti je prédizné materiély rozdilna.

2.2.2.5 Indul¢éni ohiev [8]

Tento zpisob olievu je zaloZen naifwvodu tepla do materialu od feromagne-
tickych element umistnych is oliivanym materidlem v protnném elektromagne-
tickém poli vytvdeném solenoidemifpojenym na zdroj sidavého elektrického prou-

du. Teplo, které se indukuje ve feromagnetickyd@mantech se élvanému materialu
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piivadi kondukci. Vyhody tohoto #Zpobu jsou rovnogrny olrev, vysoka tdinnost,

snadna regulace a jednoducha konstrukce.

2.2.2.6 Kondukni ohi‘ev [8]

Kondwniho olfevu se uziva u valcovych vytap/ch suSaren. Pro porovnani
jednotlivych suSaren se pouziv&mmého vykonu vztazeného dahodinuprovozul m

dlouhého valce. Standardniiprér valcovych susaren j@ = 560 mm

Pouziti kondukniho oltevu s konve&nim se dociluje az30% zvySeni
meérnych vykori. K takovému zvySeni postae, aby valce byly ofukovany volnymi
proudy, které proudi rovnébneé s plas¢m valai ze S¢érbin. Tyto SErbiny jsou umisiny

v blizkosti obowel valal.
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2.3 Podstata suseni [9]

Prabéh rychlosti suSeni je zavisly z velkésti na vaz¥é vyparované vody se
suSsenym materialem. Voda spojena s materialem a¢iidnavosti) je pevazr na po-
vrchu. Ri vyparovani adhezh vazané vody odpovida kazdé teplacela utity tlak

pary, ktery je roven n&gi pary kapaliny fi dané teplat.

P vyparovani vody, ktera je s materidlem spojena kapitarrsilami, je ne-
zbytné, aby tato vodada porekud vysSi teplotu nez je bod jejiho varii ganém tla-
ku.

\Volna vihkost, je-li v materidlu obsazenagghazi do okoli tehdy, jestlize je
tlak pary nad povrchem vihkého materi@huweétsi, nez jeho parcialni tigk v okolnim

prostedi, tj.:

P> P, (rov 13)

SuSeni bude probihat do okamziku, kdy se tlaky p@g materialem a ve

vzduchu navzajem vyrovnaiji, tj.:

P1= P, (rov 14)

Vlhkost tenké vrstvy materialufiniz nastava rovnovaha mezi tlakem pary na
povrchu materialu a parcialnim tlakem pary v okolnvzduchu, se nazyva vlhkost
rovnovaznau, nebo stala. Jestlize je tlak pary nad povrchem mademensi nez parci-

alni tlak okolni atmosféry, nastane obraceny pochaeni, kdy:

P,<P, (rov 15)

a dany material bude samovelivem svého hygroskopického efektu absor-
bovat vihkost z okoli. Hygroskopicky material buplehlcovat vihkost ze vzduchu az
dosahne rovnovazné vihkosti pii suseni. Takovymto Zgobem se i rozdilu parci-
alnich tlaki pary nad materidlem a ve vzduchu vypge vihkost z povrchu materialu.

2.3.1 SusSici Kivky [9]

Rychlost suSeni se vi¢hu celého pochodu nigirzitt meéni v zavislosti na
ubyvani obsahu vlhkosti suSeného materidliitoP ve &tSiné piipadi odevzdava
vihky material svoji vihkost z gi@tku rychleji neZz na konci, takZze se rychlost suSen
meéni v prab¢hu celého susiciho pochodui Rypoctu susaren je nutné znat fuimk za-
vislosti suSeni néase, které jsou dany jednak tzv. suSicvkou a dale kivkou rych-

losti suSeni. Tato zavislost je pdme¢ slozita, a proto v praxi nezbyva nez zavislost

26/116



mezi vihkosti a dobou suSeni vyfdna zaklad experimentalniho S&ni graficky.
Grafické zpracovani se provadi ve tvaru susSicigivek a Kivek rychlosti suSeni
v sodadnicich, kdy na osu ,x“ je vynaSena doba suSemd asu ,y“ je vynasena

vihkost materialu $ urcitych tepelnych podminkach.

Rychlost suSeni zavisi na velkéemc¢pociniteld, které prakticky neni mozné

spojit v jeden celek ve tvarudité funkce. NejdlezitjSi cinitele jsou nasledujici:

1. Piirozena povaha materialu, jeho struktura, chemglk&eni, zpsob spojeni

s vlhkosti aj.

2. Tvar suSeného materidlu — roamy jeho ¢asti, tlouska vrstvy atd. Za jinak
stejnych podminek je moZznéeapokladat, Ze rychlost suSeni jedinéd povrchu
struktury su$eného materialu k jeho objediim v&tsi je povrch suSeného mate-

ridlu, tim rychleji probiha suseni.

3. Patateni a konény obsah vihkosti materialu a jeho kriticky obsdthkaesti, po-

névadz na nich zavisi pokles rychlosti suSetasem.

4. Rychlost, teplota a vihkost vzduchdim vy3si je teplotagim v&tsi je rychlost
vzduchu &im menSsi je jeho relativni vihkost, tim rychlejiopfha suSeni. Ne-
smime vSak opomenout, Zé&gustné teplota a rychlost suSiciho vzduchu zavisi

na vlastnostech a tvaru suSeného materialu.
5. Zpusob a podminky, za jakych vzduch proudi kolem niter

6. Volba susiciho progtdku. Pouziti suSiciho praéstiku o vysSi teplétumoziuje

d¢asto znané zkratit dobu suseni.

7. Rozdil teplot suSiciho prdasidku na vstupu a vystupu ze suSamiyn mensi je

N 1

teplotni spad, tim vysSi jefetini teplota a proto i rychlost suSeni.

8. Stejnongrnost suseni. Tent@nitel ma podstatny vyznam tam, kde jelda do-
sahnout Zzadaného obsahu vlhkosti v suSeném matenébd@ prodlouzi-li se
suseni jednéasti, mohou seipsusit ostatniasti materialu.

9. Konstrukce susarny, pokud na ni zavisi uvedanitelé.

Z vySe uvedenychigiodi je treba v praxi vychazetipvypoétu a konstrukci

suSéren z udajziskanych pokusy stanovenych pro kazdy jednofiiyad.

Na obrazku 6. jsou nazéeny suSici kvky a to tak, Ze na ose sk ,x“ je
v jednotném r&ritku uvedena doba suSeni, kdezto naéagnici ,y* na obrazku 6-a)

dana vihkost materialu.

27/116



Usek stale
rychlost
sufeni

\ T1' - teplota wlhkého teplomeérn

1
|
Obr. a E Diozougent
|
_______ e
! E
________ SRR Y | PO oo
| | :
! ! T
I : iast
|
! i i
8 ! i i
A | |
ko/mZfhod ! i i
| i |
I
! I |
i 1 1
' | |
Ob1 b : I I
i ; j
: I I
| | |
I
a s i
| | |
I
| | |
| | |
T & | | I
o ! 1
C i E i T2 - teplota suficiho média
| | v
]
R fi e R
’ | T d
: ! ; | - bod vam vody
Obr. ¢ Joooooc b e e J:, ------------ i-é/
| i
i :
: i

>
tast
Obrazek 6: SuSicifkka, rychlost suSeni a teplota materiakhbm suseni
Na obrazku 6-b) je rychlost suSeni vyjéa jako derivace ubytku vihkosti
v ¢ase a na obrazku 6-c) je odpovidajici teplotdbgr suSeného materialu pro suseni

v podminkach horkovzdusné suSariiydaném atmosférickém tlaku.

Vychozi Kivkou je suSici kivka, na které mizeme sledovattit hlavni Useky.
Prvni Usek, mezi bodeda B piedstavuje nepatrny Ubytek vihkosti v dokdy je ma-
terial olivan na vyssi teplotu fipkteré nastava odpavani. Tento Usek bude tim delsi,
¢im tlustSi a kompakpsi bude suSeny materiakam vySsSi bude p@teeni vihkost ma-
terialu. U zvlag tenkych materi@l je mozno prakticky tento Usek suSidivky za-
nedbat.
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Usek mezi bodenB a K, tzv. kritickym bodem, fedstavuje oblast konstantni
rychlosti suSeni. Za kritickym bodem, ktery odpaviditické stedni vihkosti materia-

lu, nasleduje posledni obdobi, tj. obdobi klesajichlosti suseni.

2.3.1.1 Obdobi konstantni rychlosti suSeni [9]

Na paatku suSeni je rychlost viiti difize v latce ve srovnani s rychlosti
vngjSi difuze velkd a z vniku materidlu postupuje k jeho povrchu dostaéemnozZstvi
vihkosti. Proto je suSeni v obdobi konstantni rgstiltplré podmirgno rychlosti vypa-

fovani vlhkosti z volného povrchu suseného materialu

V obdobi konstantni rychlosti suSeni se tlak paagl povrchem materiélu
rovna jeho tlaku nadistou kapalinou a rychlost suSeni nezavisi anilmagice vrstvy
materialu, ani na jeho pateinim obsahu vihkosti, nybrz pouze na teplotnim stwu
Seni. Toto obdobi trva az do prvniho kritického tbadvinkost povrchu je nizsi netip
slusna hygroskopické vihkost.i&tni celkova vihkost materidlu na konci tohoto didido

je prvni kriticka vihkost .

Povrch vyp&ovani materialu s kapilarnimi péry se prohlubujeem dovnit
k odkrytym makropdrm a v tomto fipact je povrch vyp#ovani ¥tSi, nez odpovida
prislusSnému geometrickému povrchu. Intenzita susgak istava konstantni, jen in-
tenzita odpgovani vody z volného povrchu jétgi. Rychlost v tomto obdobi tedy zavisi
na teplotnim a vlhkostnim gradientu mezi povrcheatemalu a vzduchem jej obklopu-
jicim a je dana iedevsSim parametry susiciho presii a hydrodynamickymi podmin-

kami prougni.

VnéjSi difuze dava podminky i pro viviti premiséni vihkosti. Jestlize je teplo
predavano susené latce pouze konvekci vzduchu, lpgdepaterialu konstantni a odpo-
vid4 teplot mokrého teploréru. Fistupuje-li vSak vedle suSeni konvekci vzduchu téz
zahivani @imo cizimi €lesy, majicimi porérné vysSi povrchovou teplotu, je teplota

materialu vysSi nez teplota vihkého vzduchu.

2.3.1.2 Obdobi klesajici rychlosti suseni [9]

V prab¢hu tohoto obdobi suSeni je naopak rychlost suSpimé (podmiréna
rychlosti diftze vlahy z vniku materialu k jeho povrchu. Proto v tomto obdofwigi
rychlost suSeni na tlotée vrstvy suSeného materialu a na jeho obsahu sthkme-

zavisi na rychlosti vzduchu a jeho vlhkosti.

29/116



Povrch materidlu v tomto obdobi jeaét&né na z&atku a Uplg na konci)
v hygroskopickém stavu. Za druhym kritickym bodédy materidl ma pouze adsor-

bovanou vihkost, se povrchova vihkost rovna vihkestnovazné:

u,=u, (rov 16)

Rychlost suSeni ubyva poiikce (obrdzek 6 -b) aje nulovéiipcelkové

rovnovazné vlihkosti material

Jak je patrno zikvky na diagramu obréazek 6-c, v obdobi klesajichigsti su-
Seni teplota latky postuprvzrista a pitom se vytvdi v prifezu materialu teplotni spad.
Vzrist teploty materialu v tomto intervalu se v§uje zmenSenim mnozstvi tepla po-
trebného k odpavani vody pi sniZujici se rychlosti suSeni. Parciélni tlakypgii po-
vrchu se zmenSuje,agtava vSak stale vySSi nez v okolnim vzduchu. Tepiv
rovnovazné vlhkosti materialu se tlaky vyrovnajeplbtni Kivka na obrazku 6-c
v prvnim obdobi udava oév suSeného materialu, kdy teplota &&u prudce virsta,
postupr se ustaluje na tité teplot, ktera fistava po dobu celého Useku konstantniho
suseni téri beze zminy. Tato teplota je totoZznd s teplotou tzv. vihkédglonEru. Tep-
lota vihkého teplorru zavisi narad raznych ¢initeli jako je teplota, tlak, rychlost
a snér pohybu vzduSiny kolem suSeného materialu. Je viEdgi neZ teplota nasy-
cenych par p daném okolnim tlaku a jeji odchylka, tzv. psyahairicka diference, je
umeérna rozdilu mezi nasycenym vzduchem a danou relatihkosti. V gipads, Zze su-
Sici vzduch by byl zcela nasycen, bude se tatohpeyeetricka diference rovnat nule.
V souladu s tive uvedenym viista za kritickym bodem teplota materialu, ktera se
s ubyvajici vlhkosti postugrblizi teplot suSiciho média. V obrazku 6. uvederiilky
plati pro textilni materialy suSené v horkovzdusSngrastedi. Pokud suSici médium
bude nahrazenorghratou parou, eventuarpokud pouzijeme jinych susSicich pringip

jako je salavé suSeni, vysokofrekgehohev ap., probhnou tyto kivky zcela jinak.
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2.4 Energeticka bilance tepla v sus&#r10]

Energeticka bilance je provedena Zadpokladu, Ze voda obsaZzena ve vihké
latce neni na tuto latku chemicky vazandiaspSeni se odstiaje vypaovanim. Na po-
vrchu materialu vznikaji vodni pary, jejichZz paini&lak pxww miZze dosahovat tlak nasy-
cenych vodnich pasw , odpovidajici teplét sytosti, ktera je tu shodna s teplotou su-
Sené latky. Podstatou procesu susSeni je difusenipgry, kterd vznikla nad povrchem
susené latky s parami obsazenymi v okolnim vzdugby.mohlo dochazet k suSeni je
tieba, aby byla spéma podminka uvedend v rovnici 13. Tedy aby partcifak nad po-
vrchem materialypkw byl vétSi nez parciélni tlak pary vihkého vzducpu pouzitého

k suseni:

Prm =~ Pk (rov 17)
V opaném gipad by dochézelo ke kondenzaci par ze vzduchu na rakater
a tedy k jeho zvlkovani (viz. rovnice 15).

2.4.1 Energetické zhodnoceni procesu suseni [10]

Na obrazku7. je nazdeno zakladni schéma ftzeni pro suSeni

hygroskopickych latek atmosférickym vihkym vzduchem

Q | Q.

ML

My

e ==)>

QVE\I

[ Q..
(==

QLO

« |1 o
|

Obrazek 7: Zakladni schéma susarny [10]

Do zdizeni grichazi suSena latka s hmotnasti, a odchazi s hmotnosti nizsi
mv2 < My, Rozdil velikosti hmotnosti je dan hodnotou oigpeeho mnozstvi vodnich

par ze susené latky:

Am,=my,, —my, [kg] (rov 18)
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Teplo susené latky na vstupu je ozr@o Qu: a na vystupwQu.. Do susarny
vstupuje atmosféricky vzduch s obsahem t&pla které je dano entalpii vzduchu, re-
spektive jeho teplotou a relativni vihkosti. K sriZrelativni vihkosti, parcialniho tlaku
vodnich par fivadéného vzduchu a tedy z&alem zvySeni &innosti procesu suseni, je
vzduch oltivam otopnymdlesem, teplenQonz a déle ventildtorem dopravovan do su-
Siciho prostoru. V tét@asti susarny wstava zachovana hmotnost vzduchu a jeho po-
meérny vodni obsah. V susici kof@dochazi k imému styku suSiciho vzduchu a su-
Sené latky. B tomto pochodu dochazi kgnosu hmotnosti vodnich par, vody ze susené
latky do susSiciho vzduchu, wisledkucéehoz se zvySuje jeho p@émy obsah vodnich
par.

Pri ustdleném stavu suSegsow¥ nepronénném hmotnostnim toku vzduchu
a suseneé latky, zakladnich fyzikalnich @liuréujicich jednotlivé stavy je mozno na-

psat nasledujici rovnitepelné a energetické bilance

Quot Qomr™ Quat Quen= Quat Quat Qzr [J] (rov 19)
Quo = my, - by — tepelna energie vzduchu na vstupu do suSarny [J]
Qori — teplo dodané topnyrdlésem susarny [J]
Qw1 — tepelnd energie susené latky na vstupu dizeai [J]
Quen — energie odpovidajici praci ventilatoru [J]

QL2 = My, - b — tepelna energie vzduchu na vystupu ze susarny [J]
Qw2 — tepelnd energie susené latky na vystupu ze spugfrn

Qzr — ztraty, vysalané a odvedené tepdbdm procesu do okoli [J]

Hmotnostni bilance suSeni:

Amy = my, —my,=m ,—m;, = msv'(xz_ Xl) [kg] (rov 20)
Ak — hmotnost vody, kterdgchazi ve forehpar z vysouSené latky do upraveného vzdu-
chu pi suSeni [kg]
My — hmotnost suchého vzduchu [kg]
X1, % — ponerny obsah vodni pary ve vzduchu na vstupu a vystamusici komory suSar-
ny [kg-kg]

Z uvedené rovnice 20 stanovimemmou spatebu suchého vzduchMs, po-
trebnou k odpigeni jednotky hmotnosti vody nasledeévn

m 1

_ sV __ . -1
= am, XX, [kg-kg ] (rov 21)

Zmena celkového tepelného obsahu vihkého vzduchuiépu suSeni Ize po-

moci rovnice 19 vyjaiit nasledovs:
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Q—Qu=Qwt QVEN_(QM2+ QZT) [J] (rov 22)

Qui= Quo + Qonz — vyjadiuje teplo obsazené ve vzduchu po jeh@thopnym élesem [J]
Po vydleni rovnice 22 hodnotodmy dostavame rovnici tepelné bilance ve

tvaru:

2= du=Oua t qVEN_(qM2+ qZT) [J-kg ] (rov 23)

kde jednotlivé ¢leny rovnice vyjaduji mnozstvi tepla vztazené k jednotce
hmotnosti vysouSené vihkosti. Levou stranu rovi@8emiZzeme vyjadt pomoci

entalpii nasledown

1 mSV
CILz_qu:AmK'(msv'(hz_hl)):AmK'(hz_hl): ov 22)
rov
=M -(h _h)zw [J-kg™]
sv |2 1 (Xz—Xl) g

Kde h; ah; jsou odpovidajici entalpie vihkého vzduchu na psta vystupu ze

suSici komory susarny.

Po dosazeni rovnice 24 do rovnice 23:

M sv'(hz_hl) =qmtq VEN_(qM2+qZT):Aq' [3-kg™] (rov 25)

a naslednou Upravou rovnice 25 dostavame vztatempapii vzduchu na vy-

stupu ze susarny:

h,= hl+'\4/'|—q: h,+ Aq'-(xz—xl): h+4h [J-kg™] (rov 26)

SV

Kde 4h” predstavuje zrénu entalpie vihkého vzduchu a vyfage souhrn ener-
getickych znén suSené latky, energeticky vliviigavnych z#&zeni (ventilatoir)

a tepelné ztraty za provozu susarny.
2.4.2 SuSeni v Molliero¥ diagramu [10]

Proces suSeni s vyhodou snadnéh@nir jednotlivych stav vzduchu zakres-
luieme do Mollierova diagramu vihkého vzduchu. Nppdt suSeni v teoretické su-
sarre znazornime jeho pbéh podle obrazku 8. Teoreticka susarna je takovg,pat

sledniclen z rovnice 26 je roven nule, tedy:
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Ah=0 [J-kg™'] (rov 27)

To znamena@, Ze z¥na tepelné energie susici latky je zanedbatelrénal&ni

prace je pblizné stejreé velka jako tepelné ztraty izolaci susarny.

Déle v textu jsou zakladni stavy vihkého vzduchsugarg oznaeny nasle-

dovre:
e Stav,0* - stavvzduchuipd oltivatem
e Stav,1l" - stav po ofati vzduchu
e Stav,2"  —stavvzduchu na vystupu ze suSarny

T
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=
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Obrazek 8: Piibeh suSeni v teoretické suséaniO]

Ve skuténé suSaré je nutné uvazovat se zZmou teploty vysuSované latky,
praci ventilatoru a tepelnymi ztrdtami izédmi deskami susarny. Je dosti pré&vd
podobné, Ze entalpi¢th” # 0 a tudiZ entalpie ve stav2’,bude bul’ vétsi, h, > h, — su-

Seni s pivodem teplanebo bude mensi; < h, —suSeni s odvodem tepla
2.4.3 OfRehy susaren [9]

V technické praxi se setkavdmetgmymi Upravami vihkého vzduchu, respek-
tive obzhy susiciho vzduchu v suSarnach. Volba susicihdhwlje zavisla na konkrét-
nich pozadavcich dané susarny. Na obrazku 9 jstwazeny susarny s éfoovym
vzduchem, kterych se pouzivéepevsim z @ivodu dodrzeni stalého rezimu suseni ne-
zavisle na klimatickych po#nech. Pomir miseni je automaticky regulovan tak, aby

meérna vlhkost po miseni byla stala.
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Obrazek 9: Obvody s recirkulact vzduchu [9]

Dale se hoj& pouzivaji suSarny vicestigvé, a to z ivodu omezeni maxi-
malni teploty a v fipadt neni-li mozny dostatey pritok vzduchu. Susarna jeSena
tak, Ze se prochazejici vzduch postugohrivad na pipustnou teplotu po jeho ochlazeni
(nasyceni).
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Je rovéZ mozné vyuzit nasyceny odchazejici vzduch ze sydarasténému
ohrevu givadkného vzduchu. To samiggme piinasi energetickou Usporu avSak za cenu
zvySenych naklad na konstrukci susarny. ¥dhto susarnach se pouzivaji wmky
deskové nebo regeném. K energetické uspe vede rovéZ pouziti alternativnihoip-
dehrevu napiklad pomoci solarnich kolekiior AvSak vhodnost danych energetickych

opateni je vzdy nutnéesit s ohledem na instalovany vykon a produkci.
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2.5 Prenos tepla a hmoty v textilnich materialech [1]

Obecre pii suSeni probihaji séasre 2 zakladni pochody:
» Sdileni tepla— za &elem gemeny kapaliny v paru

» Pienos hmoty- tj. vodni pary z povrchu susené latky mezniwmgtdo okolni-

ho suSiciho prostdi.
2.5.1 Odpairovani a vypaovani (var) [1]

Proudi-li plyn podél hladiny kapaliny, vyt¥icse mezni vrstva, obsahujici &n
pary a plynu zaigdpokladu, Zeip pouzivanych teplotach plyn nekondenzuje a v kapa-

lin¢ je prakticky nerozpustny.

Bezprostedrg u hladiny dosahne para meze sytosti, dané vyShirteploty,
ktera se na hladénvytvarila a je stejna pro plyn i kapalinu. Misledku koncentkaiho
spadu v mezni vrstt¢e pak difunduje para z hladiny kapaliny do plypti,cemz stav
sytosti na hladi& se udrzuje dodataym odpaovanim kapaliny.

Proces, ktery se timto #pobem odehrava, se nazyva adpani. Tlak pary
kapaliny nad hladinou nebo nad mokrym povrchemviihoe latky je nizsi, nez tlak
okolniho plynu. Tim se odpavani odliSuje od varu,ifpnémz je parcialni tlak nasycené

pary nad kapalinou vyrovnan s tlakem okoli.
2.5.2 Sdileni tepla a fenos hmoty g odpairovani [1]

Wijadiime-li pribéh suSeni pomoci Mollierovia—x digramu pro vihky vzduch,
jak je uvedeno v kapitole 2.4.2, je proces jasnyipance termodynamické, nelze vSak
urcit jeho casovy piibéh. Dobu suSeni lze ¢&it stanovenim rychlostifienosu hmoty.
Tato rychlost zavisi jak na zn@imém koncentrénim spadu, tak i na individualni kon-

stang, tj. soiniteli prestupu.

Odpdovani je charakterizovano s@asnym pestupem tepla i hmoty. Pokud
jde o suSeni konvehki, prendsi se teplo z proudiciho suSiciho médiatésé&ji vzdu-
chu, nebo sisi vzduchu a katovych plyni) na hladinu vypaujici se kapaliny, nebo na
vihky povrch suSenéhglesa, pi cemz sodasré urcita cast vihkosti pechazi do plynu

jako para.

Tento gestup, oznéovany jako difuze, je molekularnim pochodem gréak,
jako prestup tepla a jehor@dpokladem je pohyb molekulrd3tup tepla rizeme totiz
pokladat roveiz za difuzi teplejSich molekul do chlagich partii plynu nebo kapaliny,
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takZze dochazi k uplné analogii mezegtupem tepla a hmoty. Oba pochody podléhaji
stejnym zako@im, jak dokazuji diferencialni rovnice praegtup tepla i pro difuzi ve

vSeobecném tvaru, vypracované Nusseltem a Schmidtem

Pfi odpaovani difunduje para vznikla na hladikapaliny nebo na povrchu
vihkého tlesa mezni vrstvou aje potom dale odiréd proud@nim a turbulentnim
misenim podohhjako [ prestupu tepla. # piestupu tepla je hnaci silou pochodu tep-
lotovy spad, fi prestupu hmoty koncenttai spad.

Wijaditime-li pro nazornost obagg stejnym zpsobem, obdrzime nésleduijici

vztahy:

Pro tepelny tolg — kolmo k mezni vrsty plati Fourierova rovnice:

q:—ﬂ,-% [W-m?] (rov 28)

Zaporné znameénko zéiaze tepelny tok je ve sfru klesajici teploty.

S

———— >

A 1 '
/ dt

A

ds
qq

Obrazek 10: Prenos tepla [1]

Mezi obima ohraniujicimi plochami mezni vrstvy o tlotes (obrazek 10)

plati, vychazime-li ze vtahu pro vedeni tepla (iogr28), Ze:

A _2
q_:'(tl_to)ma'(tl_to) (wWem?| (rov 29)
to — teplota povrchu vihkéhdlésa (hladiny kapaliny)[K]
ty — teplota proudiciho plynu na okraji mezni vrstvy[K
a — souinitel prestupu tepla[W-mhK™"]
P — tepelna vodivost tekutiny [WHiK?Y]

Jde-li o gestup hmoty, je nutno rozliSovat mezi mezni vrstywapustnou

v obou sndrech a vrstvou, propustnou jen v jednontem
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U oboustrané propustné vrstvy jsou @bvrstvy ohrantujici sény, propustné
pro ok& difundujici plynné latky (nap vodni péaru i vzduch). Pro tento pochod plati
Fickav vztah, vyzna&eny nasledujicim vyrazem (rovnice 30), pro difutmk hmotyg
(obrazek 11).

9=-D-=2 (e, egc,) [kgmr=n (v 30
D — diftzni konstanta [friT']
Co — koncentrace na povrchelésa [kg- ]
G — koncentrace na okraji mezni vrstvy [kgim
Vs — sowfinitel prestupu hmoty [m+
s ~ tlou&ka vrstvy [m]

dc

=
Obrazek 11: Prenos hmoty [1]
Tento vztah riZze byt pouZit jen v tom ifpadt, nenastanou-li v poli difuze

Zzadné ¥tsi zneny teploty. Neni-li tomu tak, je nutno do Uvah zstwéamisto koncentra-

ce parcialni tlaky dle nasledujiciho vztahu:

(rov 31)

Rp — plynova konstanta vodni pary [J*Kg]
Difazni tok hmotyg Ize pak vyjadit nasledovl (rovnice 31 dosazena do

rovnice 30)
__b
0= Poo~ Py (rov 32)
p
Pro — parcialni tlak vodni pary na povrchu susené 1§ikg]
Po1 — parcialni tlak vodni pary na okraji mezni vrsfAa]

Jde-li o diftzi vodni pary do okolniho vzduchu, jédse o jednostraamro-
pustnou vrstvu, jiz fize projit jen jedna z obou &strénych latek, totiz vodni para.

Tento @&j je vyznaen na obrazku 12.
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Obrazek 12: Prenos hmoty (vétsi zmény teploty) [1]
VIhky povrch je jednostrarinpropustnou shou, kterou péra, vznikla vad
sledku givodu tepla, difunduje do okolniho plynu. Protozelwch, ktery by @&l snahu
difundovat v op&gném smdru, neniize do povrchu proniknout, proud vzduchu je

znemozin proudem pary v ogaém smyslu. Pro tento jev plati Stafardifuzni za-

kon:

D p dp, D 1 p

g9=- : : = : 1Pyp—P (rov 33)
RyT P=Pps ds s'R;Fp—pmﬁ(po o
P pst — je stedni parcialni tlak vodni pary [Pa]
_Pp*Pp
o= (rov 34)
Po — je tlak vodni pary odpovidajici varuiglané teplot [Pa]
Po — je parcialni tlak vodni pary ve g8i vzduch — péara [Pa]

Protoze sotinitel prestupu hmoty pro jednostranhprostupnou shu je:

_D p
B s =Py (rov 35)
Po dosazeni dostavame:
B
g=§j?(pm—pm) (rov 36)
Vyraz:
_ _ ppO_ ppl
P~ Ppse . PPy (rov 37)
p_ ppo

je stednim parcialnim tlakem proudu.
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U malych stednich parcialnich tlakpary (pyst — 0) je i = . Na misto Stefa-

novy rovnice niZze byt s dostat@ou gesnosti pouzita rovnice Fickova.

Pro speciélni problémyigstupu tepla a hmotytipvynuceném prouthi plati

nasledujici vztahy:

* Prestup tepla

Nu:%:C-Ré“- Py (rov 38)

» Prestup hmoty oboustrasprostupnou mezni vrstvou
Shz%:C Re™Sd" (rov 39)

* Pfestup hmoty jednostraéprostupnou mezni vrstvou

_ﬁ,'L_
Sh=——=C-Rd". S¢"
D p—p

(rov 40)

pst¥

Sc:% — je Schmidtovaislo

Exponentn je dle druhu proushi 0 < n < 1. Jeho mezni hodnoty jsou:
* Procisté laminarni proudnin =0

* Pro pgestup tepla a hmoty na rovnyckrgich s laminarni mezni vrstvou a tur-

bulentnim prou&nim v oblasti plynu (typicky v susarnach)= ~ 1/3
* Pro nalhové pasmo proudi bez tenin = ~ 1/2
» Progisté turbulentni prouéhin =1

Vzajemny pondr piestupu tepla arpnosu hmoty dostaneme ¥ehim odpo-

vidajicich rovnic.

» Oboustranné prostupnd mezni vrstva:

A (Pr\"_4[DY al'™”" -
%:B'(Q) :B'(H)ch'p'(ﬁ) =cpprle (rov 41)
_a_ S , »
Le_B_ﬁ Lewisovaislo (rov 42)
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Leln=—%

= Lewisiv koeficient (rov 43)
B-p-c,

» Jednostranné prostupna mezni vrstva:

a _A [Pr) _A (D Pese | (a7, P
( ) 1 _D(a) 1 )—Cpp( ) (1 0 (rov 44)

B, D \Sc p D
V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny goya/f pro jednotlivé pipady expo-
nentun. Vztah platny praist¢ turbulentni proud fedpoklada, Ze tlotika mezni vrstvy

je nekonéné mala. Namisto hodnoty parcialniho tlgky: mize byt dosazen tlak uést

_ ppstr“

P

Ny Ppo-
. 9] &
Druh proudéni Exponentn B B,
Cisté laminarni 0 cpp-Le c p-Le~(1— pPS"‘)
i p
1 2 E p
Turbulentni s laminarni mezni vrstvou = 3 .p-Le3.[ 17— pst
3 Cp~p~L83 Cyp-le’(l D
i b 1 L 5[, P
Nakshové pasmo bepeni = > o ad|1_ Post
P 2 Cp~p'LeZ Cyp-le’l D )
Cist¢ turbulentni 1 c,p Cp~p~(1— ppstv’)

Tabulka 1: Porar sowinitelii o/ pro rizné druhy prouéhi [1]

Rovnice pro obous#mné prostupnou mezni vrstvu a turbulentni proud se na-
zyva Lewidiv zakon:

%ZC,,'P (rov 45)

Pro snés ,vzduch — vodni para“ byla sestavena nésledtgtmilka 2 pi tlaku
0,98 kPaa pro fizné teploty. V tabulce uvedeny stu c,p je sodtem FisluSnych
hodnot pro suchy vzduch (indexa pro vodni paru (indgx):

- + _PP Pp
CoP=Cp, PyTCp Pp= RT Cp,* RT Cp,

(rov 46)

Souinitel tepelné vodivosti byl vypaiten jako sotet vodivosti vzduchu,
a paryl, podle smdSovaciho pravidla. Rozdil mezi tlaky pary na viipkéSe a v proudu

vzduchu byl jako bezvyznamny zanedban.
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Teplota | Tlak p,° p) D c,p 41D alD
20 °C 238 Pa| 0,022 0,093 0,288 0,237 0,82
50 °C 1258 Pa 0,0229 0,112 0,267 0,206 0,767
80 °C 4829 Pa| 0,0233 0,132 0,257 0,169 0,6%8

Tabulka 2: Hodnoty, D, G, 1/ D aa/ D pro fizné teploty a tlak 0,98 kPa [1]

Bezrozngrné Lewisovcatislo Le:% predstavuje porr mezi rychlostmi vyrany tepla

a hmoty, ktery je zavisly na druhu pramnd

Aby bylo mozné sledovat difuzni procesy hwx diagramu vihkého vzduchu,

musime pepsat rovnici 32

=B iy
g_ Rp'T (ppo ppl)
tak, Zze rozdil parcialnich tléknahradime rozdilem koncentraci. Absolutni
mnozstvi vodni pary ve vihkém vzduckhwyjadiime pomoci parcialniho tlaku papy,

a celkoveého tlakyp nasledova:

R
x=—"-—pp (rov 47)
Rp P= Py

Kde R a R, jsou univerzalni konstanty pro vzduch a vodni paru
Zavedenintisla vyparw [kg-m?-h*]* dostava rovnice 32 pro difizni tok hmo-

ty nasledujici tvar:

g:o-.(xo_xl):

i
Rp

Poo P (rov 48)
p_ ppo p_ ppl

V piipadt, ze parcialni tlaky parp, app: jsou zanedbatelné&iwi celkovému

tlaku, mizeme vySe uvedenou rovnici zjednodusSit nasle&ovn

Rv
g:0"—R ] p'(ppo_ ppl) (rov 49)
p

Porovnéanim rovnic 32 a 49 musi takeé platit:

o=

ﬁ'R—PTNﬁ'IJ (rov 50)

Lewisiv zakon(rovnici 46) miaZeme tedy psat ve tvaru:

1 V sousta¥ jednotek Sl fislusicislu vyparu jednotkfg-m?s], ale v technické praxi je roZéno po-

uziti jednotky3,6 xvétsi[kg-nm?h].
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a
—=C =—
5 (rov 51)

2.5.3 Odparovani volné vody s pimkovym prubéhem — Usek
konstantni rychlosti suseni [1]

P suSeni ploSnych textilii nas bude nejvice zajitsk konstantni rychlosti
susSeni, kdy dochazi k odjp&ani volné vody (kap. 2.3.1). V tomto Useku jeesudur-
covano vyhrad#é prenosem hmoty. ZvySovani rychlosti susSeni v tomekasmizeme
docilit zvySenim rozdilu parcialnich tkakvyssi teplotou a zvySenim rychlosti vzduchu
a sniZzenim relativni vihkosti vzduchu, ale poupdledem na dosazeni vysledné kvality

materialu.

ProtoZe se v této fazi suSeni jedna o fyzikgdninoznany pochod vyp#ovani,
je mnoZstvi odp@né kapaliny za jednotktasu @i konstantnich parametrech vzduchu

nasledujici (rovnice 32):

9= %( Ppo~ ppl)

Toto mnoZstvi je odvisléfpdanych podminkach pouze od 8mitele grenosu
hmoty  a od povrchové teploty zboZi. Préigad dvojicevoda—vzduclse tato teplota
rovnd teplat vihkého teplomiru. V praxi mize byt tato teplota o&go vyssi z dvodu

predavani tepla nikoliv pouze pratrdm, ale navic i salanim a vedenim.

Na zaklad podobnosti pestupu tepla a hmoty je mozné vyfiat prislusné

prestupni sotinitele.

Pro laminarni proughi podél zboZzi tvaru deskfpro Re < 10)

Nu:—a;‘ —0,332Re’5.pr03 (rov 52)
L — vzdalenost od pétku desky ve siru proudu vzduchu [m]
a — mistni sotinitel prestupu ve vzdalenosti L [W4i"]

Pro praktické vypéty je uzitengjSi stedni hodnota sd@initele mezi zaatkem

a vzdalenosti.

oL
Nu v:%:o,am RS p33 (rov 53)

st*

Pro turbulentni proughi: (pro Re > 5-18 a vzduch Pr =0,71)
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ag. L
Nug,= S; =0,057Re>"% P78 (rov 54)

Latkové konstanty se dosazuji préesini teplotu:

_1 L+,
tstr“_E' )+ > (rov 55)
Fo — teplota povrchu desky [K]
ttat — teploty vzduchu na pétku a konci r¥'ené drahy [K]

Zname-li specifické hmotové fo¢né mnozstvi susiciho plynu, které je defi-
novano jako satin cy [kg-m?-s'], je mozné upravit kriterialni rovnici pro turbulent

prouckni nasledové:

0,2z
asw20,057(%) {cy-c,-3600"" (rov 56)
c — linearni rychlost susiciho plynu [rii}s
y — specificka hmota [kg-fh

Tato rovnice plati pro hladké plochy, jsou-li vSallochy, podél nichz proudi
vzduch, porkud zdrsgné, mizeme uvazovatipstup asi ® % vyssi, tedy hodnota ko-
eficientu0,057je nahrazena hodnot®@,06

Z Lewisova vztahu pak iieme stanovit pomoci séinitele pgrestupu teplar
i sowinitel prestupu hmotys, eventuald hodnotu vyparuw. Z ngieni vyslo najevo, Ze
souwinitel prestupu teplar, a tim roviz i sowinitel prenosu hmoty? stoupd s rychlosti
vzduchu piblizng v relaci €°) [1].
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2.6 Soufasny stav tryskovych impaktnich systemu a tren-
dy vyvoje

2.6.1 Volba proudni impaktnich susaren [11]

[

Obrazek 13: Obraz impaktniho prabm [11]

Prenos hmoty (tepla) obeg&rzavisi na typu proushi. Fi turbulentnim prouéd
ni je penos hmoty &kolikandsobs intenzivrejSi nez pi proudni laminarnim (ob-
razek 13).

Vytok z trysky a jeho obraz pro&wli je zn&né zavisly na tvaru trysky (ob-
razek 14). Tlakové ztraty apobené kontrakci proudu mohou byt ovéimg vhodnou
konstrukci vytokové trysky. Vhodnym konsttmkm zasahem Ize dosahnout vy-

hodrgjSiho profilu jadra proudu.

_.
| = — L't ; o
A= | |

== % —— ¥
e = e

Obrazek 14: Vytok z trysky — kontrakce proudu [11]

.-. l'll'f
||
|

Nejvyhodrgjsi proud by nil byt takovy, ktery bude mit nejdelSi jadro proudu.
V jadie proudu je rychlost konstantni a je rovna rychlegtokové. Z hlediska délky
jadra proudu bude vhodné suSeny material umistizd@lenosti od Usti trysky takové,
aby na material dopadalo je§adro proudu. Je zde vSak omezeni kongtrukvysSka

fettzu vedouciho material).
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2.6.2 Pnizkum v oblasti impaktnich tryskovych systéni [5]

Z publikovanych poznatkjednozn&né vyplyva, Ze pedevsim kvalita impakt-
nich proud ma zasadni vliv na sémitele g'enosu hmoty a tepla. Vhodné zasahy do
kvality impaktnich proudl vedouci ke zvySeni transportnich &aiteld mizeme rozg-

lit do ¢tyr skupin:

1. Nejmér inné jsou zasahy ovihwijici turbulenci proud ptimo v Usti trysky tj.
meénici hodnotu vnini — primarni turbulence proudu (turbulizatoryyizhy

v Usti trysky).

2. Winngjsi jsou zasahy vytwéjici zmeény vytokovych rychlostnich profi]
tj. ovliviuji oblast smSovani proud s vrgjSim okolim a vytvéejici vrgjsi tur-
bulenci na okraji proud (,laminarni* kruhové ¢tvercove, trojuhelnikové prou-
dy).

VyhodrgjSim feSenim umighi trysek v tryskové konie je jejich pesazeni
vzhledem k spodni &¢ komory (obrazek15).i#Pvytoku proudu vzduchu z vy-
stupniho piifezu trysky dochézi k okamzitému miseni s okolnirduchem

a jeho pisavani do proudu. Jestlize je v raviprafezu Usti trysky sha, probiha
toto snméSovani nevyhodf) protoZze okolni vzduch strhavany do proudu vzduchu
vychazejiciho z trysky proudi kolemégy a je touto $hou brzén. Z toho vy-
plyva, Ze charakter impaktniho proudu je z hledisiasportnich sdinitelt ne-
vyhodny. Vysledkem je sniZzeni stiniteld prestupu tepla na suSeném materialu.
Proto je vhodné ip pouziti Strbinovych trysek vytviit presazeni vzhledem ke

sttn¢ komory.

i i

Y i

e v
A =
AN J4A
Obrazek 15: Umighi Strbinovych trysek ve &té [5]

U kruhovych trysek se z vyrobniclivbda tento probléntesi tvarovanym pro-
lisem (obrazek 16) ve &t¢ tryskové komory. Na vnihi strar tryskové komory tento

tvarovany prolis zlepSuje nav&d vzduchu do Usti trysky a zlepSuje &oitel odpo-

rué.
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Obrazek 16: Kruhova tryska s prolisem [5]

el

3. Velmi &inné jsou proudy, které vytigi sloZita pole turbulence a rychlosti (ob-
razek 17), tj. ovliviuji jak vnittni oblast smSovani proud, tak isngSovani

proudi s vrEgjSim okolim (nap. anularni proudy).

4. Nejwtsiho zvySeni transportnich siiteld se dosahuje zasahy do aerodyna-
mickych pongra ptimo nad stnou nebo na &b¢, predevSim v n&iZné oblasti
(dérovaneé pepazky, sita, draty pro generovaniayirDalSim moznym zjso-
bem, jak ovlivnit transportni séinitele na ofukované &b¢, je pouziti pulsuji-
cich proud.

Vnitind cirkulatni vir
Zona cirkulace

Whitfni smeéfovaci oblast
VnéjE smefovaci oblast
Oblast sténového proudu

7

ITax

v s

Obrazek 17: Tryska s ¥j3i a vnitni sneSovaci oblasti [5]

Déle jefreSena problematika odvodu jiz nasyceného vzdudtmnmory susaren.
Cela problematika je sledovana z hlediska owinnednotlivych impaktnich proud
Rada systéii je feSena denymi tryskovymi komorami, mezi kterymi jsou sosiéi

kanaly pro odvod vzduchu. DalSitgmb odvodu pouzivany u kruhovych trysek je na-

48/116



@ Technicka Univerzita v Liberci,akulta strojni, Katedra energetickychizzen

piiklad systém ,STAR JET" (obrdzek18), kde jsou knubarysky hezdicow uspda-
dany kolem odvattiho otvoru.

i

Obrazek 18: Odvod vzduchu — Systém Star Jet [12]

Z provedeného fizkumu v oblasti impaktnich tryskovych sysié€mz podkla-
di riznych vyrobé impaktnich suSaren byla vytipovartyii typova konstrukni
uspdédani tryskové komory. Tyto komory jsou koncipovédal, aby bylo vytvéeno
rovnonerné tlakové pole nad suSenou textilii, a dale pakledem na &innost susent,
aby se jednotlivé proudy z okolnich trysek neawbivaly. Rovnondrnosti se dosahuje
piedevSim vhodnym uspéadanim trysek v konte. VWSSi dinnosti pro dané rozmisti
trysek a dané podminky suseni se dosahuje vhodayddmnim jiz vihkosti nasycené-
ho vzduchu z komory.
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3 Prakticka ¢ast

Pro navrh tryskové komory impaktni susSarny je nejpproveden pizkum
stavajicich tryskovych systémanalyzadchto systém a vyhodnoceniideZitych aero-
dynamickych vlastnosti tryskovych syst@&movliviujici vysledny suSici vykon. Na-
sledr pak je proveden navrh konsttukhofeSeni zkuSebni impaktni susarny, na které
jsou provadna experimentalni @eni vyslednych konstrgkichteSeni nové tryskove
komory. DalSim ukolem této prace pak je vlastnidtarkce zkuSebni impaktni susarny
s recirkul&nim vzduchotechnickym okruhem. Pro objektivni¢i@ni vysledné kon-
strukce nové tryskové komory jsou navrzeny a vynglbgorovnavaci tryskové komory
vyuzivajici stavajici systémy. &ejnicasti této etapy prace pak jsou provedena experi-
mentélni porovnani jednotlivych tryskovych systéato jak z hlediska susiciho vyko-
nu, tak i z hlediska rovno¥mosti suSeni. Déle je pré&tovana moznost zvySeni trans-
portnich sotiniteld vyuZzitim oscilujicich impaktnich proudv tryskovych systémech
pouzivanych p suSeni ploSnych textilnich matefidilNasled# pak je nova tryskova
komora pouzita v impaktriasti mikrovinné susarny. Provedené prace jsou jpkmya

v ramci Vyzkumného centra Textil 1l, kde jsem bignemieSitelskeého tymu.

3.1 Konstruk’ni navrh porovnavacich tryskovych systé-
mii

Pro owteni nejvyhodyjSiho uspeadani trysek impaktnich protuch geomet-
rického usptadani odvéécich trysek, byly jednotlivé typické tryskové sysig které
vychazeji z konstrukci tryskovych komoréswych vyrobd@ konstrukné zpracovany.
Tyto stavajici tryskové systémy, jejichz geometoa ziskana jednak z prospékt
jednotlivych vyrobé a hlavré z informaci ziskanych na veletrhu ITMA, byly nakie
porovnany z hlediska vykonu a rovné&mosti susSeni s n@vnavrhovanou tryskovou
komorou, ktera vychazi ze systému Advafix. Systénaiix je posledni tryskovy sys-
tém vyvijeny pro NSF (napinaci, suSici a&mg ram fy. Elitex vroce 1998 ve
VUTS a.s. Liberec. Pro tato uggdani byla provedena FEM analyza pomoci programu
Fluent. Vysledky ziskané numerickou simulaci paly byerifikovany n&frenim na zku-
Sebnim z#zeni konstruovaného tak, aby se zde mohly vSeefytypované tryskove
systémy pror&it. Plocha tryskovych komor byla navrzena s ohledenpfikaznost vy-

sledki a mozné porovnaniaznych konstrukci. Jako hlavni sledovast byla vybrana
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centralni oblast trysek v korf® s moznosti sledovani této oblasti s awdvanim sou-

sednimi (krajnimi) oblastmi.
3.1.1 Porovnavaci tryskové systémy

Spole&nym rysem porovnavacich komor jérdz na penosové vlastnostéth-
to tryskovych systéim Z hlediska ekonomického je nutné jii pavrhu nové tryskové
komory zvazit nejenom termodynamické vlastnostskoyého systému, ale s velkym
diurazem je nutnéeSit technologickou natoost systému. Dale je nutné z provoznich
duvoda teSit otadzky tykajici se provoznih&isteni tryskového systému a jehdip
stupnosti obsluze. Tyto aspekty vSak nejsou vpédai zohledovany, coz finasi uti-
tou volnost z hlediska navrhu tryskového systénaly, jk mozné se soustit pouze na

technické aspekty tykajici ségmosovych jelr a rovnongrnosti suseni.

3.1.1.1 Komora 1

Tryskovy systém této komory vychazi z tryskovéhetému STAR JET (ob-
razek 18) aje odvozen od tryskového systétmu BABKRO@edna se o uziti osmi
kruhovych trysek sousdinych kolem centralniho odsavaciho otvoru, kteryzaékol

minimalizovat délku drahyiftného proudni jednotlivych proud, které vznika po do-

padu impaktnich proudna suseny material.

Obrazek 19: Komora 1 — systém cent- QOprazek 20: Komora 2 — systém
ralniho odvodu vzduchu vnit/ni a vrEjsi cirkulace

Z tohoto systému (obrazek 19) byly stanoveny nasledzmeéry ostatnich po-
rovnavacich tryskovych komor. Aby bylo mozné sleatogentralni oblast ovlivimou
nejblizSimi sousednimi tryskami, byla tato komoyaavena Sestici sousednich odséva-
cich otvofi, kde je kazdy odsavaci otvor, stejako centralni skupina, vybaven osmici
kruhovych trysek. Rvod tlakového ofatého vzduchu jgeSen z boku komory. Odv&d

ny nasyceny vzduch je veden do prostoru susarmpdald suseného materialu, odkud
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pak je nasledhnasavan ventilatorem. Podobnymigpbem je provedena recirkulace

vzduchu u vSech porovnavacich komor.

3.1.1.2 Komora 2

Tryskovy systém této komory vychazi z tryskovéhstému vyuzivajici sys-
tém vnitni a vrEjSi cirkulace vzduchu. Tento systém je odvozerygktvého systému
BRUCKNER. Systém vyuziva trojiceripodnich trysek v jedné skuginTyto trysky
jsou vzajemn nata@eny pod danym uhlem. Kolem tétéiyodni trojice trysek je pak od-
savaci otvor pro odvod nasyceného vzduchu z oldaseni. Cela komora je pak jest
uvnité rozcklena na hornéast, ktera slouzi kifvodu susiciho (nenasycenehofaiiho)
vzduchu k jednotlivym susSicim tryskdm z boku a plntkast, ktera slouzi ke &t na-
syceného vzduchu a jeho odvodu réa boku do prostoru suSarny do oblasti sani ven-
tilatoru. Tento systém vyuziva vimi cirkulani vir, ktery je vytvéen trojici proud vy-
stupujicich z trojice trysek. Po spojeictito proud nasleds dochazi ke sgsovani
s vrEjSim vzduchem a to v oblasti blize k suSenému ridtieAby bylo mozné provést
interakci jednotlivych proui je nutné vést tryskovy vzduch nikoliv kruhovynaie

valcovymi tryskami.

3.1.1.3 Komora 3

Tryskovy systém této komory (obrazek 21), kteryoitevychazi ze systému
STENTEX, zaji$uje kolmé navedeni proticha suSeny material. K tomutdalu je po-

uzito valcovych misto kruhovych trysek.

T & ® & & B K E

St

Obrazek 21: Komora 3 — systém za- Obrazek 22: Komora 4 étvercové
jistujici kolmy proud trysky s odvodem

Tyto trysky jsou sougedre umistny do odsavacich otvior Podobg jako
u systému komory 2 je vyuzito k lmmu @ivodu nenasyceného vzduchu od ventilato-

ru s offivatem horni¢asti komory a pro himi odvod nasyceného vzduchu z odi¢ich
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otvori spodni¢asti komory. Valcova tryska ma zéstedek pivedeni vyvinutého prou-
du z tryskové komory, ktery neni vyragnovlivnén aerodynamickymi po#ny na vy-
stupu z komory, jako tomuime byt v gipad kruhovych trysek. Toto navedeni proudu
valcovou tryskou, zajifijici stabilitu proudu a kolmost dopadajiciho prouth suseny
material, je na ukor hydraulickych ztratidoebenych pravdélkou valcové trysky. Hyd-
raulické ztraty a kontrakce proudu je zt#Sena #$tSim pamérem této trysky oproti

standardnim kruhovym tryskam.

3.1.1.4 Komora 4

Tryskovy systém této komory, ktery je odvozen ggkového systemu SAN-
TA LUCIA, je tvoren podobu jako systém komory 1 centralnimi odsavacimi otvaay
syceného vzduchu, ale na rozdil agl mejsou pivodni trysky centrovany okolo tohoto
otvoru. Tento systém zidodu zvySeni turbulence protd vyuziva netypickycktver-
covych trysek. Tyto trysky jsou navic us@dany viac tak, aby se jednotlivé trysky
v riznychtadach ovliviovaly a vytvédely tak slozité turbulentni oblasti. Toho je doci-
leno tim, Ze jednotlivéady trysek nejsou kolmé na suSeny material, alej$\d nim
urcity uhel. Vtomto systému neni upravetiawercova tryska na vystupu z komory
navaecim plechem (plech ohnuty gnem do vnitku komory), ktery slouzi k narovnani
proudu do kolmého sénu na suSeny materidl. Centralni odsavaci otvarigntovan
kolmo na susSeny material a jeho geometrie umgvystup nasyceného vzduchu nad
komoru do oblasti susarny poda@bjako odsavaci systéem komory 1. Proto miitast

komory neni dlen& a slouzi pouze k &@mu @ivodu susiciho vzduchu.
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3.2 ZkuSebni testovaci susarna

3.2.1 Ideovy navrh zkuSebni testovaci susarny

Pro porovnani stavajicich systérmyskovych komor, oseni numerickych si-
mulaci tchto komor a pro zkousky nové tryskové komory intpakusarny je nutné za-
jistit odpovidajici zkuSebni #aeni. Toto z#izeni, experimentalni impaktni susarna,
schématicky znazo&éné na obrazku 23,fedpokladéd ofukovani textilie z obou stran.
Elektricky olfev vzduchu zajisti teplot@®0 °C. Transport ofétého vzduchu je rea-
lizovano radialnim ventilatorem, ktery f&zen frekvetinim meniéem. Pomoci tohoto
frekveréniho nenice je mozné regulovat vytokovou rychlost z tryseklab0 m-8. Su-

Sarna je vybavena biettzovym, jednoduchym systémem vkladani textilie.

Qg k
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Obrazek 23: Schéma experimentalni impaktni susarny

SuSarna je koncipovana tak, aby umoznila&&rmmvzdalenosti horni a spodni
komory v rozsah®80 mmaz 120 mma to pomoctepi se zavity na obou stranach, kdy
na jedné strahje pouzito zavitu s pravym stoupanim a na druheEnstzavitu s levym
stoupanim. Suseny material je ureistve stedu mezi komorami, tedy ve vzdalenosti
40 mmaz 60 mm od horni i spodni komory. ilezitym konstruknim uzlem experi-
mentélni impaktni susarny je pak moznost jednodugh@&ny tryskovych komor siz-
nymi tryskovymi systémy. Susarna je koncipovana jedcirkul&ni. Vzhledem k telu

této susarny, kterd ma slouzit pro porovnani jdoryah tryskovych systérn mezi se-
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bou, neniteSena otazkaiisavani faleSného vzduchu a detgdinreSeni izolaci ani re-

kuperace tepla.
3.2.2 Konstrukce zkuSebni impaktni sudrny

Na nasledujicim obrazku 24 je znazao konstrukni uspdgadani zkusebniho
zaizeni impaktni susarny, které je dale pouzito&eni rovnondrnosti vytokové rych-
losti porovnavacich tryskovych komor se &snymi typickymi tryskovymi systémy
a k mefeni suSicich #vek a tim rychlosti suSeni jednotlivych tryskovykbmor. Déale
pak je na této susafprovadno meieni rovnongrnosti suseni jednotlivych tryskovych

komor termovizni metodou.

22.06.2009

Obrazek 24: Experimentalni impaktn Obrézek 25: Experimentalni impaktni
sugarna — CAD model susarna — skut@ost
Konstrukce susSarny je tiena ramem s izotaimi deskami pro omezeni
tepelnych zrat do okoli. Zakladni ram je vybaverozich ¢tyimi Srouby, které slouzi
k nastaveni odpovidajici vzdalenosti mezi komoraraduchotechnicky okruh je tvo-
fen radialnim ventilatorem, ktery je ungistmimo susarnu, podobrako recirkulg&ni
jednotka. Tato jednotka sbird nasyceny vzduch Z#ray a dale pomoci klapky
umoZiuje prisavanicerstvého vzduchu z okoli. Izolovana whad umozuji vyménu
jednotlivych tryskovych komor. Vribi ¢ast vzduchotechnického okruhu (obrazek 26)
slouzi k dopra¥ vzduchu od ventilatoru difuzorem k elektrickémyeai (kaloriferu)
a dale pak k rozvoduiipraveného susiciho vzduchu do horni a spodni dryé&shomo-
ry. Pro nastaveni srovnatelnych podminek ve spadmirni tryskové konte je giva-
déci potrubi k jednotlivym komoram vybaveno klapkariomoci &chto klapek je

mozné nastavit shodné vytokové rychlosti v obou écoh.

Dilatacni potrubi je vyrobeno z neprovzdusné textilie ausi k vyrovnani

délky potrubi pi rizném nastaveni vzdalenosti mezi komorami. Cely eadtechnicky
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okruh etng komor je spojen pomoci vzduchotechnickych spoggiStajicich €snost
jednotlivych napojovanych soéasti okruhu.

Plocha testovacich komor #0x600 mmram uteny ke vkladani textilnich
vzorki urgenych k suseni ma rozny 700x760 mmPomoci potenciometru ovladajiciho
frekvereni méni¢ je mozné nastavit vytokové rychlosti v rozmezi2@dm-8 az50 m-s
(obrazek 29). SuSarna je ranvybavena teplogmtem (PT100) a teplotnim reguléto-
rem, ktery umoiuje nastavit teplotu vzduchu v rozmezi2@°C do80 °C, kratkodols
az 90 °C Instalovany tepelny vykon susarny 36 kWa piitok vzduchu ventilatorem
maximalré 1600 m hod™.

Tryskova komora horni

Tryskova komora dalni

Difuzor

Elektricky kalorifer

Fiivod ke spodni kemofe s klapkou

Pfivod k homi komofe s klapkou Potrubi Dilatafni potrubi

Obrazek 26: Vzduchotechnicky okruh experimentéi$amy

Koncepce suSarny je takova, Zéi pestovani komor je zaten ,nmefici

komfort" spaivajici v relativié dobrém pistupu k testovanym komoram.

23 11.2008

Obrazek 27: Ram pro vkladani a vyndavandrenych
vzorki ze susarny

To umozuje jednoduché geni vytokovych rychlosti a teplot impaktnich
proudi, snadné vyjimani zkouSenych textilnich matérajejich vkladani. Z&chto di-
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vodu je konstrukcéeSena jako otéena, a to za cenu zvySenych tepelnych ztrat, které

budou pro vSechnadieni stejné.

Pro experimentalni stanoveni rychlosti susenidkberde hlavnim porovnava-
cim kritériem tryskovych systéimbylo nutné vyesit rychlé vkladani susenych vzark
do susarny. Uchyceni suSenych vZoria jehleky, tak jak je to Bzné v ptimyslovych
suSérnach, se neaskilo, a to zvla&t z divodu velkécasoveé narénosti vkladani a vy-
jimani méfenych vzork (ccal5 az 20» Tentocas se projevoval v nasledném zpra-
covavani narrenych dat a zjsoboval podstatnou chybucovani nérné odpévosti.
Jako nahrada byl zvolen systém dvou iaswvytvaenym sitem pomoci silonového
vlasce (obrazek 27). Oba ramy byly spojenynyon zawsem. Mteny vzorek se pak
jednoduchym zgisobem vkladal mezi jednotlivé ramy, respektive .sidnodnou
hustotou jednotlivych ok sita byla zafisa relativé dost&ujici fixace polohy

méieného vzorku v sudatnrespektive v ramuCas vyjmuti vzork se zkratil na ccé s

Mlefena tryska hiEfena tryska

Prandtlova sonda Prandtlova sonda

Zufeny material Zufeny materi &l

Obrazek 28: Schémagieni Prandtlovou sondou
Pro moznost rychlého nastaveni vytokové rychlogdtiygek pro danou trys-
kovou komoru bylo provedenodieni vytokové rychlosti z trysky, ktera odpovida éan
mu nastaveni potenciometru.¢ini bylo provadno podle schématu na obrazku 28,
kdy se pro danou polohu potenciometrdawala pomoci Prandtlovy trubice vytokova

rychlost pro sedni trysku v komie.

Z téchto hodnot pak byla sestrojena cejchowiiika (obrazek 29) pro kazdou
komoru testovanou v susérrV ramci cejchovni Kvky potenciometru, udavajici vyto-
kovou rychlost v zavislosti na poloze potenciomefobrazek29), byla pro#&hovana
i rovnomernost vytokovych rychlosti z jednotlivych tryselydkové komory. Naipklad
pro horni tryskovou komoru 1 byla n&fena nasledujici data, zobrazena v grafu na ob-
razku 30. Poloha potenciometru byla nastavena tehpd,¢emuz odpovida fimérna
vytokova rychlos27,5 m-3 (obrazek 29).
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Rychlost proudu na poloze potenciometru Komora 1 - spodni
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Obrazek 29: Rychlost proudu v zavislosti na pofzenciometru

Souinitel kontrakce byl zvolerD,95 Predpokladana vytokova rychlost pro
dané nastaveni potenciometru, ovladajictlotaventilatoru, je dana igdni hodnotou
z téchto nandienych dat:

-1
W=WF 30 =27,5¥0,4/ms | (rov 57)
Vytokové rychlosti jednotlivych B
trysekkomory 1
27,8
77 | R~
= 276 & ‘_'{/‘;"‘*-.\ P \ 74“_
E . = i —1 A
k! il %:""_J:Q“}i_ ; -2 - ol
_g: 27,4 n\\ 'x‘(/%_ m L 1 @ o
E 273 \/ — S o o i ==}
£ 272 ]
2 o =¥=h
27,0 ==&
26,9 &
A B c D E F G H
Oznaéeni otvoru ]
——

Obrazek 30: Whodnoceni vytokové rychlosti komory 1

Z grafu je patrné mirné snizeni vytokoveé rychlestich trysek E, F, G, B,
které jsou zastimy odvadcimi otvory (1, 2, 3, 4, 5, 6, )7uvnitt komory z hlediska
prouctni vzduchu od ventilatoru. Nicmé&rmrozptyl nangtenych hodnot, ktery se po-
hybuje v rozmezt 1,5 %V celé testované korm® 1 je z hlediska rovno¥mosti hodnot

vytokovych rychlosti vice neZipatelny.
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3.2.3 Metodika porovnani tryskovych komor

Porovnani jednotlivych tryskovych komor bylo proeed pomoci réreni susi-
ciho vykonu klasickou metodou, tj. vdZzenim vZogted a po suSeni a dale pak vy-
hodnocenim jednotlivych komor pomoci termovizéivBdy pro pouZiti termokamery

byly nasleduijici:
* Jednoduchost experimént
- Casova nenatmost ngreni
» Sofistikované vyhodnoceni dat
* Porovnatelnost vysledku s daty FEM
» ZkuSenosti z minulych giteni ([13])

Méieni danych komor bylo realizovano za pomoci TU téloe jejichz pra-
coviS€ na katete energetickych z&eni je vybaveno Sgkovou termokamerou Fluke
Ti55 (obrazek 31).

Obrazek 31: Termokamera Ti55 IR FlexCam s techiiolBgFusion [14]
Vlastni testovani tryskovych komor pomoci termoyizebihalo tak, Ze suSar-
na byla nejprve vytopena n80°C a byly nastaveny jmenovité ¢ty ventilatoru ta-
kové, aby vytokova rychlost z trysek byf® m-3. Pro testovani byly vybrany dva

vzorky textilie, oba stejného materialového sloZersiak izné plosné hmotnosti.

» Vzorek 1-VIna-PES!5/55, 173 g-rh
» Vzorek 2-VIna-PES#5/55, 275 g-rh

Tyto vzorky byly ged samotnym suSenim nateoy do vody a odng&nuty
pomoci foulardu, vioZzeny do mikroténovéhclsé a nasledth zvazeny. Po vyjmuti
vzorku ze séku byl tento séek zvazen. Vzorek textilie byl nasazen a napnyéehiky
umisgné na posuvném ramuufpodni systém vkladani vzaik kterym se po sejmuti

chladného vzorku termokamerou umistiiamy vzorek do susarny. Byly stanoveny dva
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¢asy expozice v susarna to40 sa 120 s Po uplynuticasu byl ram vyjmut ze susarny
a okamzi¢ sniman termokamerou. Poté byly vzorkytoplozeny do sé&u a nasleda
zvazeny. Jednotlivé bitmapychto experimerit jsou uvedeny vifloze 1 —Porovnani
tryskovych systéirkomor K1, K2, K3 a K4

Mérna odp#ivost byla stanovena z rovnice 58:

m,—m _ _
aS:%-S,G[kgm 2.hod ] (rov 58)
T
my — je hmotnost vzorkued vioZzenim do suSarny [Kg]
my — je hmotnost vzorku po vyjmuti ze suSarny [Kg]
S — je plocha vzorku [fh
T — je doba expozice vzorku v susafs|

Wpoctené vysledky rrné odpéivosti jednotlivych komor jsou uvedeny na
obrézcich 37 az 40. Plocha pr&gwvanych vzork byla:

$=0,70-0,76=0,532 M’ (rov 59)

Na odmgkévacim z#&zeni se podda docilit paateni vihkost materidlu pro

jednotlivé vzorky takto:
Vzorek 1 u; =130 %

Vzorek 2 u; =125 %
3.2.4 \Whodnoceni nifFeni

Vysledky n&feni jsou uvedeny na obrazcich 33 az 36. Jedndtbweory byly
nejprve analyzovany pomoci FEM metod [15]. K por@vinbyl pouzit sotinitel pre-
stupu tepla na dopadové ploSeéany pomociesSite Fluent (na obrazcich vlevo nabp
Souinitel prestupu tepla byl pouzit proto, protoZze k porovnaebylo mozné pouzit
teplotni pole na dopadové ploSe, a toizatlu okrajovych podminek vyptu, teplota
vychazela konstantni a odpovidala teplomiokrého teploréru (viz. Kapitola 2.3.1). Vy-
sledky termokamerovych zkouSek jsou prezentovaogrgim zobrazenim teplot (na
obrazcich vlevo dole) s barevnymeiitkem shodnym pro vSechny testované komory
podle obrazku 32. V ploSném zobrazeni teplot bidynaveny d¥ ¢ary (svisla 0, vodo-
rovna 1) podél nichZz byl vykreslen graf teplot (na obréhcvpravo dole — oziano
Cara)). Na obrazku ozteném 3D-IR (na obrazcich vpravo n#joje zobrazeno
prostorové rozloZeni teploty, jenZz kombinuje vigsin¢é predchozi zobrazeni dohroma-

2 Mérna odpéivost nezohletiuje znenu rychlosti suSeniippiekrateni kritického bodu K podle obraz-
ku 6 v kapitole 2.3.1. Porovnani jednotlivych kommomoci mdrné odpévosti Ize pouzit pouze

v Useku konstantni rychlosti suseni.
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dy. Fi porovnani &chto dvou veliin ziskanych jednak &ienim a také numerickou si-

mulaci se porovnavalyredevsim odpovidajici gradienty, které sdynshodovat.

10,0°C
30.0°C

Obrazek 32: Orienteni teplotni stupnice vystupu termokamery

Z obrazki 33 az 36 je patrné, Ze vysledky jsou porovnatalmé&merické vy-
sledky jsou relativé spolehlivé pro prvotni navrhy tryskovych systémlicmeért je sta-
le nutné provéatt experimentalni atteni numerickych vysledk Ukézalo se, Ze soudo-
bé moZnosti v oblasti &eni pomoci infréerveného teplogru jsou na takoveé urovni,
Ze je mozné pomocéchto metod porovnavat rovn@mmost suseni jednotlivych syste-
mu velice efektivig. Pro néreni susicich vykainje nutné pouzit klasickych metod, na-
piiklad pouZzitou hmotnostni metodwujici mérnou odp#vost. Resnost pouZité meto-
dy stanoveni rrné odpévosti nenahrazuje stanoveni rychlosti suSeni k&S k-
vek. Ri tomto postupu stanoveniémé odpévosti nelze stanovit iesnou hodnotu

mérné odpéavosti, protoze touto metodou nelze odlisit zaklaolnlasti suSici #vky.

Z jednotlivych ngteni, gedevSim pro krat&fas expozice materialu v suS&rn
je patrné, Ze material s vySsi ploSnou hmotnospirskiva pomaleji nez leit material.
Muzeme zde pozorovat vliv prvni oblasti suSeni, ktiasti pod tryskou, s nejtsi
hodnotou soginitele prestupu tepla, jsou jiz prodity na teplotu mokrého teplcnu
a dochazi zde jiz k adiabatickému ottpaini (oblast konstantni rychlosti suSeni), kdez-
to v oblastech mimo dopad impaktnich prouse material jest nalfivA na teplotu
mokrého teploréru. U vSech komor jsou ja&rpatrné stopy impaktnich profudkteré

odpovidaji numerickym simulacim.

Na obrazku 33, jsou uvedeny vysledky komory 1. J=trividt relativré sou-
mérné (Einky od impaktnich proud okolo stedové odsavaci trysky. Tato skupina try-
sek je jakoby chré&ma od okoli ostatni Sestici skupin trysek. V kretjndblastech, kde
jiz nedoché&zi kfisobeni okolnich trysek, jeretelné sniZeniipstupu tepla vlivem od-
chyleni impaktniho proudu od kolmého &mn Po prokéti textiiniho materialu a déti
vody se teplotni pole Zma slévat a vyrovnavat. Jsou zde patrny vyfdeplejSi a vy-

razre chladrejSi oblasti.
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' 1959 Contours of Wall Func. Heat Tran, Coef. (w/m2-k)
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Obrazek 33: Komora 1 — porovnani teplotniho pole s FEM vysledky

Na obréazku 34, jsou uvedeny vysledky komory 2. des o soustavu trojic

trysek, které jsou rovnogmé rozlozeny do obdélnikové plochy.

1669 Centours of Wall Func. Heat Tran. Coefl. (w/m2-i
155.4
1498
1423
136.7
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Obrazek 34: Komora 2 — porovnani teplotniho pole s FEM vysledky

Z podminky experimentu, kdy {jfoéné mnozstvi80 °C teplého vzduchu je
u vSech testovanych komor stejné, tedyrpzdilnych vystupnich rychlostech vzduchu
z trysek, Ize konstatovat, Ze komora 2 vykazuj&ilepvnongrnost oltevu nez komo-
ra 1. To je danofedevsim rozmighim trysek do obdélnika u komory 2 oproti hexago-

nalnimu rozmisini trysek komory 1.

Na obrazku 35, jsou vysledky komory 3. Komora 3l@ena z valcovych try-
sek &tSiho piméru a umistna ve stedu odsavaci trysky. Rozlozeni trysek je kivdo
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obdélnika jako vipact komory 2. Rovnorrnost této komory je ziuvodu takto
umisenych trysek roviz dobra obdobhjako v gipads komory 2.
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Obrazek 35: Komora 3 — porovnani teplotniho pole s FEM vysledky

Na obrazku 36, jsou vysledky komory 4. Tento sys#§mziva soustavtitver-
covych trysek odklo¥nych od kolmice tak, ze se vzdf proudy vzajema prolinaji

v oblasti dopadové plochy (textilie).
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Obrazek 3 6: Komora 4 — porovnani teplotniho pole s FEM vysledky

Tato trojice je souggdina okolo jedné odsavaci trysky. Z provedenyctiemi
je patrné, Ze co se tyka rovné&mosti, je tento systém velice dobrym a to i z Hdkd
mérné odpdavosti. Problematicka je vSak vyroba, ktera je bnanych systéin nej-

vvvvvv
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Z hlediska rovnorérnosti suseni tak i z hlediska transportnichésuotelia jsou
systémy komory 2, 3 a 4 srovnatelné. Rovaorast suSeni komory 1 byla ovligma
predevsSim usp@danim a malou referé&mi plochou. V pipact velkoploSnych trys-
kovych komor, kdy se okrajové trysky nebudou tgliddilet na rovnorrnosti suSeni,
se da pedpokladat, Ze teplota bude rozloZzena jako je ieslgtna obrazku 33 a to v ce-
[ém rozsahu mimo okraj

Na obrazku 37, je uvedeno porovnanérng& odpé#vosti jednotlivych trys-

kovych komor provedenych na vzorku 1. Na obrazkys88 uvedeny vysledky &feni

meérné odpéavosti provedené na vzorku 2.
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Obrazek 37: Meérna odparivost komor K1, K2, K3 a K4, vzorek 1

g
i
R
e g .
EQ

0 !

0 20 40 60 80O 100 120 140
éas[s]
—<—K1/2 K2f2 —#—K3/2 —E-K4/2

Obrazek 38: Meérna odparivost komor K1, K2, K3 a K4, vzorek 2

Z porovnani obou grafje zejmé, Ze pro lefi materialy jsou rrné odpé-
vosti vySSi nez proskSi, coz je dano ztizenym pidhanim materialu sgmem dovnit.
Z jednotlivych grafi je potom moZné usuzovat, Ze z hlediskané odpévosti je nej-
vyhodrejSi komora 4, dale pak komora 2 a nastekiomora 3. Tytoif komory vykazuji

vice ¢i mére podobné hodnoty &mné odpévosti, které se pohybuji u vzorku 1 okolo
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25 kg.nt.hod' odpaené vody a u vzorku 2 okold7 kg.nt.hod* odpaené vody pro
vSechny uvedené komory. U komory 1 byly r&emy nejnizSi hodnoty énné odpé-

VOSti.

Nutno vSak podotknout, Ze zkouSky byly proédy na textilnich vzorcich, kte-
ré byly v klidu vac¢i tryskovym komoram. V fipact pohybu textilie oproti tryskovym
systénim se dosahuje vhodnym posunutim zakladni geomeysek v jednotlivych
komoréch rovnorrnéjSiho offevu po celé délce textilie. Nicm&z podminky niieni,
kdy byla u vSech gteni ofukovana stejna plocha textilniho vzorku stejrmnozstvim
vzduchu obatého na stejnou teplotu, je hodnoté&rmé odpévosti u komory 1 fiblizné

¥, oproti ostatnim testovanym komoram.

Pri méreni termokamerou se ukazalo, z&remi nerné odpévosti za vysSich
teplot, nez je teplota okoli, je nutné provadviad. Protozetas potebny na ptizeni
bitmapovych snimk je relativie dlouhy, jsou vysledky #mé odpé#éivosti zatizeny
velkou chybou. Na obrazku 39 a 40 jsou uvedenyilpza stanoveni grné odpé-
vosti u jednotlivych vzork hmotnostni metodou, kdy je vzorek vazen bezpedst po
vyjmuti ze suSarny, oproti vzaikn vaZzenym po pdezeni termokamerového zdznamu

(oznaeno TV.
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Obrazek 39: Porovnani meérné odparivosti jednotlivych tryskovych komor
vcase 20, 40 a 120 s na vzorku 1 s mérnou odparivosti zis-
kanou pri okamZitém vazeni a vazZeni po termoviznich zkous-
kach.

Z porovnani jednotlivych grafje Ztejme, Ze rozdily ziskanychamych od-
paivosti jsou az20 % Pro kratSi¢asy expozice vzorku v susSérjsou rozdily étsi.
S nafistajicim¢asem expozice vzorku v sus&rikdy se podstatn&ast vody odpa jiz
tam, se rozdily takto ziskanychémych odpé#vosti snizuji. V grafech je vZdy uveden
sloupec odpovidajici jednotlivé koiey(K2/1 — komora 2 / vzorek 1prvni¢ast sloupce
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odpovida mrné odpévosti mérené po termoviznich zkouska¢hv a40 — odp#vost

meérena po termovizi, vzorek 40 s v suggrn
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Obrazek 40: Porovnani mérné odparivosti jednotlivych tryskovych komor
vcase 40 a 120 s vzorku 2 s mérnou odparivosti ziskanou pri
okamzitém vazeni a vazeni po termoviznich zkouskach

Z hlediska navrln novych tryskovych systéirpro susarny plosnych textilii vy-

plyva z provedenych praci nasledujici konstnildoporéeni.

Jednim z dlezitych hledisek P suSeni textilii je rovnogrnost susSeni, které se
da docilit vhodnym usgé@danim trysek v tryskové korre Rozmisini trysek
bude roviZz zavislé na tom, zda se bude jednat o kontinudldiskontinualni

susarnu.

Z hlediska penosu hmoty jeideZité dodrzet fiblizné kolmy sn&r proudni na

textilii s vhodnym odvodem nasyceného vzduchu.

Odsavani nasyceného vzduchu feelimenzovat, eventualnmit moznost jej
Skrtit dle poteby technologie.

Navrhy v prvni fazi podrobit numerické analyzgémz se vyrazé zlevni na-

sledny vyvoj konstrukce a vyroby.

Verifikovat numerické vysledky trysek a naslédrkomor na menSich celcich

experimentem.

Jiz @i navrhu zohlednit vyrobni naklady. Z testovanydmior je nejvyhodgsi
tryskovy systém pouzity v kome 3 a to nikoliv z @vodu nerné odpévosti,
vétSi mérnou odpéivost mela komora 4, alefiedevsim z hlediska vyrobnich na-

kladi celého systému.
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3.3 Navrh nové tryskové komory NK

Navrhovana tryskova komora byla vyvijena pro podmyisuseni, kdy je suSici
medium (vzduch) o nizké teptoa nizké vytokové rychlosti. Tedy pro podminky viyiuz
v mikrovinné suSamimpactWave a to v jeji impaktiasti. Jedna se o nizkopotencialni
teplo, jehoz parametry (teplota a mnozstvi) je d@maw primarni ¢asti susarny
MicroWave (mikrovinna ¢ast). Oliev vzduchu je zde zaji@van ochlazovanim

magnetrofl v mikrovinné¢asti. Teplota vzduchu se pak pohybuje okd8c°C
3.3.1 Optimalizace geometrie soustavy trysek [5]

Vysledky analyzy kruhovych trysek aanych pro susici a napinaci ram ELI-
TEX, ktera byla provatha v SVUSS Bchovice, byly vyuzity pro navrh nové tryskové
komory NK. Jedna se o navrhupméru trysek, jejich rozmighi v komde ato pe-
devsim z hlediska maximalniho suSiciho vykonu. $malbyla provedena na zakéad
meétreni sodinitele prenosu hmoty naftalenovou metodou. Optimalizace gdoenroz-

misgéni kruhovych trysek je provedena pomoci&oitele volné plochy.

3.3.1.1 Volba optimalni rozte trysek [5]

Optimalni rozte trysek je definovana jako funkce smitele volné plochy
(rovnice 60). Tento s@initel vyjadiuje optimalni porér pratocného pirezu jedné trys-
ky a ofukované plochy. Optimélni stoitel volné plochy (rovnice 61) je funkci,
podobré jako grenosové satinitele prenosu tepla a hmoty, Reynoldsatiala respek-
tive rychlosti proudni, geometrie trysky a vlastnosti proudiciho médiharakteris-
ticky rozmer pro danou ulohu je pmér trysky (rovnice 62). Pro navrh tryskové komory
uréené k suSeni plosné textiliehzeme pouzit gimérnou hodnotu optimalniho séiai-

tele plochy podle rovnice 63, respektive rovnice 64

f="t rov 60

= (rov 60)
F — souinitel volné plochy [-]
f; — pritocny prirez jedné trysky [fh
F — plocha jedné sekce fm

f =T (RE] (rov 61)

Fopt — optimalni sodinitel volné plochy [-]
Re — Reynoldsowdslo [-]
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w,-d-Ve
Re=—2— (rov 62)
%
W, — rychlost proudni uréend v ose Usti trysky [rm]s
d — primer Usti trysky [m]
v — kinematicka viskozita [m‘s

Pro su$eni plosSnych textilii, kaw, = (25 +50) m-3, tzn.Re = (1 +2)-16:

_0,012¢

A (rov 63)

opt

Za predpokladu ze sda@initel kontrakce je = 0,90 potom:

_0,012¢_ 0,012¢

f e 0,90

opt

=0,0142 (rov 64)

3.3.1.2 Volba optimalniho piméru trysky [5]

Pro suSeni plosSnych textilii, kdyw, = (25 +50) m-3, ¢emuz odpovida

Re = (1+2)-106, je pouzivana rovnice 65 pro stanoveni optimalpitionéru trysky.

1 _s
dop =— =
opt 56 Jz (rov 65)
opt — optimalni pfimer trysky [mm]
S — vzdalenost Usti trysek od suSeného material [mm

Pfi geometrickém usgadani ostatnickiasti susarny, fipdevsim vedeniettzu
nesouci susenou textilii je mozné uvazosiai= 60 mma dale p uvazovanic — 1,0

plati pro rozndr optimalniho pitméru trysky rovnice 66:

dop=1C,7mm (rov 66)

3.3.2 Navrh nové soustavy [5]

3.3.2.1 Pd@et trysek

Z rovnice 66 a naslednou volbuipréru tryskyd = 11 mmje mozné nasledn
stanovit pfitocny prirez jedné kruhové trysky podle rovnice 67. Déte yvaZzovani
souinitele kontrakces = 0,95 je dale mozné it optimalni sodinitel volné plochy

Z rovnice 63 podle rovnice 68:
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m? 7000172

A = 95010 °m? (rov 67)

_0,0128_0,0128_

opt = 095 =0,0134 (rov 68)

f

Pro stanoveni odpovidajiciho g kruhovych trysek je nutné zvolit plochu
tryskové komory. Nova komora NK bude porovnavarexperimentalni kome s ko-
morou K3. Tedy plocha tryskové komory je dana pbtactsuSarny, respektive po-

rovnavanymi komorami. Plocha komory7e0 x 600 mntemuz odpovida plochas:
F.=0,7-0,6=0,42m (rov 69)

Patet kruhovych trysek. v komae je pak dan rovnici 70:

o~ TorFs_0,01340,42
¢ f, 9,510°°

=59Ks (rov 70)

3.3.2.2 Roztétrysek

Roztee trysek jsou weny pomoci optimalniho sémitele volné plochy s uva-
Zovanim rozmishi trysek do rovnostranného trojuhelnika podle @71l a rovni-
ce 72:

fe 9,510 °.0,95
L,= ! :\/ ’ ' =°-0,088m rov 71
B \/0,87.1=0pt 0,87.0,0134 ( )
L, =0,87-L,=0,87-0,08¢=0,07€m (rov 72)

3.3.2.3 Pd@et trysek v jednéadé

Pro stanoveni optimalniho §a trysek v jednéadt s ohledem na 8isuSarny
respektive i suSeného materialu, je mozné stanovit podle oeviiB:
[B-La)_(0,7-0,02

= = =8,52
n L 0,088 (rov 73)

La=0,02 m — minimalni vzdalenost prvé trysky od &itaymory

B=0,7m — maximalni pracovni/gisusarny
3.3.2.4 Péetiad v tryskové kom@

Z vySe uvedeného optimalniho gho trysek v jedn&adc tryskové komory je

pak mozné stanovit gettad v tryskové komi@ podle rovnice 74:
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n. 59
n=——="-"-=6,94 rov 74
'n 8,5 ( )

3.3.3 Zakladni rozmery tryskové komory NK
Z technologicko—vyrobnichtaroda byly finlni rozngry noveé tryskové komo-
ry NK navrzeny tak, aby se co nejvice blizily raztrm uvedenym v fedchéazejicich

odstavcich. Byl zvolen pmer trysky, p@et trysek v komie, pdet trysek adk, patet
fad v komde, rozté€e trysek nasledown

d=11mm; n,=56 Ks; n=8 Ks; n,=7 Ks; Lg=86mm; L =75mr;

Na obrazku 41 je uvedena jedna varianta tryskowvaokyg, kde bylo nutné do-

feSit navadni proudu a odvod nasyceného vzduchu.

i
Obrazek 41: Varianta navrhu nové komory NK

Rozmery této varianty jsou uvedeny na obrazku 42. Tatblematika bylae-
Sena numerickou simulaci praund v software Fluent. Jednotlivé navrhy byly nefrv
zpracovany v CAD systému a upraveny podle ¥§giskych pozadavk Byl vytvoien

inverzni model konstrukce, kterygqastavoval proudici prasdi.
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Obrazek 42: Geometrie nové komory NK

3.3.4 Navrh asti trysky [16]

Pro vytvaeni kvalitnich impaktnich proudoylo provedeno numerick@seni
tte model, které obsahovalyittrysky viad. Tyto trysky byly vioZzeny do stejné trys-
kové komory a byl vyhodnocovan stnitel prestupu tepla. Na obrazku 43az 45 jsou
uvedeny jednotlivé konstrdhki variantyD, E, F

Varianta typD vychézi z konstrukce Usti trysky tryskového systéhavafix
(vyvoj VUTS pro Elitex k.p. Chrastava). Jedna sesoernéni proudu do trysky pomoci

torusu.

Obrazek 43: Navrh usti trysek typ D
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VariantakE vyuZiva podobnou Upravu Usti trysky, avSak kokstiél zhotovené

odebranim materialu z desky.

~\ -

Obrazek 44: Navrh usti trysek typ E

VariantaF je vybavena trubici, jenZ ma za Ukol narovnat gremduchu tak,
aby dopadal kolmo na suSenou plochuini®r trysky je u vSechiech variant stejny a je

]

Obrazek 45: Navrh usti trysek typ F

rovenll mm

Pro porovnani sainiteli pienosu tepla jednotlivych variant, bylo nutné
provést stejné zasivani modeal na dopadové ploSe. t®ivani kazdého modelu bylo
provedeno tak, ze Zma zcela shodnou siti v ro¥irvystupniho otvoru a®ise pak
promita do celého vystupniho prostoru. Na obrazkijeduvedena simodelu varian-

ty E a jeji detail na dopadové ploSe.

Obrazek 46: Sit modelu varianty E po zjemnéni a detail sité v blizkosti
stény po zjemnéni [16]
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Na obrazku 47 je pak uvedend sa dopadové ploSe pro vSechriywarianty.
Pouze v fipadt, kdy jsou sk jednotlivych modal stejné, je mozné provést jejich po-
rovnani, jinak jsou vysledky n&gsné. Postup tedy Ize pouzit jen jako srovnavasgi-—
tvorit stejnou &, stejré zjemmovat, pouzit standardni vypet a porovnat hodnotyie-
stupu tepla pro jednotlivéipady. Tedy jen jako poémé hodnoty, ne absolutni. Pro nu-
merickéieSeni byl na vstupu definovatiefak 750 Pavici okoli 0 Pa coZz odpovida
teoretické vytokové rychlos85 m-3. Systém byleSen jako izotermicky model, tedy
T =300 K[16].

Obrazek 47 Piidorys zjemnéné ypoétové site na dopa-
dové plose — varianty DI-E1-F1 [16]

Stredni hodnota sd@initele prestupu tepla na dopadové ploSe pak vychézi pro

dané provedeni it dané parametry protm nasledové:

Tvar Usti trysky] Souinitel prenosu tepla
D1 150,1 W-m?.K1
El 150,4 W-m?.K1
F1 130,1 W-m?.K1

Tabulka 3: Stedni sodinitel prenosu tepla
pro trysky D1, E1 a F1 [16]

Vysledky pro variantuD1 a E1 jsou téndt shodné. Jedna se v podstat
o shodnou geometrii, kdy se jednotlivé varianty fifoZnou technologii vyroby. Vy-
sledky sodinitele prestupu tepla na dopadové ploSe varidfitysou nizSi (o cca5 %,
coz je disledek ¥tSi pitokové ztraty navagti trubkou slouzici k usénnéni proudu.
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Co se tyka obragz prouckni, jsou vSechny fijpady velmi podobné. iPuva-
Zovani model s ba@ni symetrii, nizeme jednotlivé vysledky zhodnotit nasledévae-
likoz jsou vysledky vSech variant velmi podobnéujsa obrazku 48 uvedeny vysledky

pouze pro variantD [16].

Obrazek 48: Numericka simulace proudeni varianty D [16]

* Pole proudnic vficnémiezu komorou — je viit par velkych vié, kdy se prou-

dy ze sousednich trysek po dopadu na suSenou psoahiia vraceji se nahoru.

* Pole proudnic v podélnétezu komorou — je vit slozité proudni pod komo-
rou. Vystup je tu definovany doleva a doprava, drawnitni trysky se do vy-

stupu dostava velmi komplikovan

* Pole rychlosti v podélnérrezu komorou — v hlavnim proudu je #idorechod

mezi jemnou siti v oblastésné pod tryskou a hrubSi siti ve vzdalgim okoli.

* Pole dynamického tlaku na dopadové ploSe — tendkacevySeni hodnot ve

smeru proudu pivodem.
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* Pole sodinitele prestupu tepla na dopadové ploSe — tendence ke Zvyddnot
ve snéru proudu pivodem.

S ohledem na problematiku spolehlivosti &ailele prenosu tepla (velmi za-
vislé na jemnosti sf), bylo navrzendeSeni pomoci uZivatelskych funkci, vytgaych
na zaklad kriterialnich vztali pfimo pro genos hmoty. Pracefipo se sotinitelem
hmoty je vyhodna tim, Ze pro oblast suSeni j&rsgatnym kritériem mnoZzstvi od-
parené vihkosti (vody). Nicménz hlediska analogiefenosu tepla a hmoty je mozné
pracovat i s kriteridlnimi rovnicemi pragnos tepla. BliZze se této problemati¢auje
zprava [16] a [17].

3.3.5 Navrh odsavani z tryskové komory [16]

Z vysledki simulace bylo rozhodnuto dateSit odvod jiz nasyceného vzduchu
z komory pomoci odsavacich trysek. Jejich rézemumistni bylo ukolem dalSiho Set-

feni. Pro kazdou variantu byl vytken jeden element obsahuijici trysku a odsavaci otvo-

ry (obrazek 49).

Obrazek 49: Varianty odvodu vzduchu z tryskové komory C91 — C95 — C96

Jednalo se o posouzeni, zda umistit odsavaci otlleryariantyC91 ¢i C95
a dale porovnat, zda ¥ipad rozmiséni odséavacich otvérdle variantyC95nezmensit
pramér odsavacich otvdr jak je navrzeno u variant€96. Pro numerickou simulaci
byly uvazovany stejné parametry jako iregeslych vypétech, tedy vstup stéle stejny
(700 Pa, 350 I vystup do okoli@ Pa, 300 K K porovnani vysledk byla nasledé se-
stavena tabulka s hlavnimi vysledky (tabulka 4).

Zatimco z¥tSeni vystupu na dvojnasobek nema prakticky vimithim prire-
zem se stava vstupl mn), zmenSenim f@irezu na polovinu stoupne tlak v kofeo

a snizi se pitok wetrg disledii na dynamicky tlak i naipstup tepla [16].
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Misto Veltina Col nggg C9%

Vystup | Otvor mm 30 2x30 2x15
Otvor mm 11

Ve Pritok g-st 3,0645 3,0963 2,885
Rychlost m-st 32,06 32/4 30,2
Tepelnytok W 161,6 159,9 150,5
Pst s Pa 25,6 16 9411
P4 min Pa 0,1 0,1 on
Py s¢ Pa 91,9 96,3 90(8

Dopad [Py mex Pa 189,9 189/4 1641
Cin W-m?-K1 96,8 96,8 96,B
Ol W-m?-K? 174,3 175,6 175)4
O, W-m?-K* 2941 302,38 2865

Tabulka 4: Souhrnné vysledikgSeni odvagtich otvot: tryskové komory [16]

3.3.6 Konstrukce nové tryskove komory NK

Na zaklad numerickych simulaci byla provedena konstrukceéntryskové
komory vyuZivajici trysku varianty a odvod vzduchu variant@91 Tyto prvky byly
zakomponovany do tryskové komory rosin 700 x 600 mmtak, aby bylo mozné
promefit susSici Kivky raznych textilnich vzork v dané laboratorni sus&ra porovnat
vysledky z pedchozim mdrenim. Na obrazku 50 je zobrazena vyrobena sadeotrysh

komor (spodni a vrchni), kterd byla naskegorovnana s komorou K3.

. " » " » y b
9995959 9 o
o gl s S

5

g e s T
Obrazek 50: Tryskova komora NK — horni a spodnigubh

Na obrazku 50 vlevo jsou patrné odsavaci otvotiyrgru 30 mm prochazejici
tryskovou komorou. Na obrazku 50 vpravo je patrrjemna poloha vstupnich
impaktnich trysek (@mér 11 mn) a odsavacich otvdr Na obrazku 51 je pak detail

vnitini ¢asti tryskové komory, kde jsou zobrazeny nacatrysky.
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3.3.7 Experimentalni stanoveni parametii komory NK

3.3.7.1 M¥iFeni rovnon@rnosti vytokovych rychlosti

Tryskova komora NK byla kontrolovana z hlediskarmomeérnosti vytokovych
rychlosti z jednotlivych trysek. Bteni bylo provedeno pomoci Prandtlovy sondy a tla-
komeéru PV100 AirFlow. Vytokova rychlost byla &ena v Usti trysky ip teplot 35 °C
a relativni vihkostR0 % Ot&ky ventilatoru byly nastaveny potenciometrem nartwed

tu n=2870 ot-mii. V tabulce 5a 6 jsou uvedeny vytokové rychlostduchu pro

jednotlivé trysky spodni a horni komory.

Spodni 1 2 3 4 5 6 7 8
A 47,2 | 47,5| 47,7 48,2 48,2 48 47]2 4145
B 47,3| 47,6/ 48| 47,6 4838 484 48 474
C 47,1 47,9 474 47,5 4801 48 48 4§41
D 47,1| 47,8/ 47,3 47,1 470 474 47,8 417
E 47,2| 47,1 46,8 46,6 475 468 47,8 46,8
F 47,1| 46,9 47| 46,8 46,6 47,7 46,7 415
G 47,3| 47,2 46,7 46,9 46,7 46|7 46,8 46,9

Tabulka 5: Tryskova komora NK spodni -¢/ami vytokove
rychlosti na jednotlivych tryskach

Horni 1 2 3 4 5 6 7 8
A 46,9 | 46,9, 47 47 47| 47,1 47 47)2
B 47 | 47,1 47| 46,9 45,1 471 471 47,6
C 46,9| 46,8 46,9 47,1 471 47 48 47,1
D 47 | 47,1| 46,9 49,4 46,2 46,9 46,9 41,2
E 46,8| 47| 46,9 47, 46,9 46,7 46,9 41,2
F 47,1\ 46,8 47,1 47 47,8 469 47,2 47,1
G 46,8| 47 47 | 46,9 47,1 471 47,3 44,7

Tabulka 6: Tryskova komora NK horni -¢ffeni vytokové
rychlosti na jednotlivych tryskach
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Praimérna vytokova rychlost vychazi pro dané podminky gpodni komoru
nasledova:
W=W+36=47,4+15 m-s" (rov 75)

Coz pedstavuje odchylku mezi jednotlivymi tryskami spbdkomory
+3,15 %

Praimérna vytokova rychlost horni tryskové komory je pak:

=W+36=47,0£1,4 m-s"’ (rov 76)

Coz pedstavuje odchylku mezi jednotlivymi tryskami spbdkomory
+3,03 %

njalafaiafala
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Obrazek 52: Ozn@eni polohy trysek na tryskoveé
komae NK

3.3.7.2 M¥iFeni zavislosti vytokoveé rychlosti na @t@ch ventilatoru

Nasled® byla prongtena zavislost vytokové rychlosti vzduchu z trysek n
otatkach ventilatoru (obrazek 53), jenz odpovida nastapotenciometru frekvéniho
menice.

Z grafu je mozné odést pro poZzadovanou vytokovou rychlost polohu poiten
ometru menice frekvence ventilatoru a @ty ventilatoru. Naslednym porovnanim
dynamickeho tlaku oadteného z grafu s hodnotou &fenou pomoci Prandtlovy sondy

v Usti trysek je mozné systém doladiqe.
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Obrazek 53: Zavislost oték ventilatoru, dynamického tla-
ku a rychlosti vzduchu v Usti trysky na poloze
regulacniho potenciometru

3.3.8 Méreni susicich Kivek

3.3.8.1 Podminky m@¥*eni suSicich Kivek

Pro porovnani komory NK (nova komora) a komory Kglo provedeno &
feni suSicich #vek ato pro dva textilni materialy. Jednalo s&zorky roznéru
49x49 cmcozZ odpovida plose vzorkKy24 nmi. Oba vzorky byly stejného materialového

sloZeni, avSakizné ploSné hmotnosti:
s Vzorek 1- VIna—Pe#5/55, 173 g-th
s Vzorek 2- VIna—Pes15/55, 275 g-mh

M¢éteni probihalo za podminky stejného pracovniho bahiilatoru. Odpovi-
dajici patocné mnozstvi vzduchu ventilatoretimilo 0,496 m-s'. JelikoZ old komory
nemaji shodné pmery trysek, bylo nutné pro dosazeni stanovené pokininkomo-
ry K3 (trysky o ptiméru 13 mn), neékteré otvory zaslepit plastovymi zatkami. Za-
slepenim tkterych otvot byl nastavenifiblizné shodny staticky tlak na vystupu z ven-
tilatoru jako u komory NK (ma mensi &t trysek a prmér trysek (L1 mn), nez komo-
ra K3). Dolaéni systému do stejného pracovniho bodu ventilatoolou tryskovych
komor bylo provedeno nepatrnou &mou polohy potenciometru frekvé&mho nenice.
Staticky tlak ndfeny na vystupu z ventildtoru&nhodnotu1410 Pa poloha potencio-
metru frekvetiniho nenice 10, ot&ky ventildtoru byly zmdfeny u komory NK
nnk= 3020 ot-mirt a u komory K3ng;= 3005 ot-mirt. Vytokové rychlosti jednotlivych
systént se mirg liSily. Teplota suSarny byla nastavena a dale axiia regulatorem na
hodnot 80 °C. Vzdalenost spodni a horni tryskové komory bylstaaena na hodnotu
120 mm
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3.3.8.2 Postup @eni susicich Kivek
Meéreni suSicich vek probihalo dle nasledujiciho postupu:
* M&ceni vzork ve vod
* Odmaknuti vzorki pomoci fulardu
* Vlozeni vzorku do sku a ugsreni s&ku
* Zvazeni séku se vzorkem hodnota M+Ms,
* \Wjmuti vzorku ze sé&ku a vloZeni do susarny na stanovenou dehodnotar
* \Wjmuti vzorku ze suSarny a vlozZzeni d@lsda utsneni
* Zvazeni vzorku se skem— hodnota M+Ms,
* Wjmuti vzorku ze sé&ku a zvaZzeni s&u— hodnota M,

Tento postup byl opakovan pro odpovidajici zvoléssy, dokud nebyl textilni
vzorek ususSen. Z oditenych hodnot pak byla sestrojena susioikda daného vzorku
(suseného na dané korep Podle nasledujicich hodnot pak byla t&na data zpra-

covana do tabulky a naslegdwynesena do grafu.
Z hmotnosti odménutého vzorku a hmotnosti&d byla vyp@itana hmotnost
vihkého vzorku:
Mlz(M1+M Sa)_MSa 9] (rov 77)

Podobr byla paitana hmotnost vzorku po vyjmuti ze susarny:

MZZ(M2+MSa)_MSa 9] (rov 78)

Dale pak byla stanovena hmotnost suchého matgigakiny) Ms a to tak, Ze
dany vzorek byl suSertiprySe popsanych podminkadb min Z téchto hodnot jiz bylo
mozné vypditat vihkost materialuied suSeninu; a po suseni, dle nasledujici rovni-

ce:

M i_'\/| s
ui:M—-loo[%] (rov 79)

SuSici Kivka (zavislost vlhkosti, na ¢aser), pak byla vynesena do grafu.
Z prubéhu susici kivky, v oblasti konstantni rychlosti suSeni, byl@yedena linearni

regrese pomoci metody nejmensétheral a to pra¢ pro linearni oblastiikvky. Line-
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arnimu Useku susSicitikky odpovidd konstantni rychlost suSaniktera je nasobkem

smeérnice linearniasti funkceuy(7).

gz Os 0l

S dor

[kg-m2-h7Y] (rov 80)

PlochasS [nf] je plocha suSeného vzorku. &mice linearnicasti funkceuy(7)
odpovida sklonu regresniipky. V grafech suSicichikek je pak uvedena i linearni
regrese pro linearni Usekikky (¢ervenou barvou). Jednotlivé vysledky jsou uvedeny
v grafech 54 az 57. V tabulce 7 je pak provedenmpw@ni jednotlivych rychlosti su-

Seni pro jednotlivé vzorky a komory. Jedna setmgrné hodnoty rychlosti suseni.
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Obrazek 54: SuSicifvka vzorlki 1 merena na tryskoveé kome NK
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Obrazek 55: SuSicikka vzork: 2 nmerena na tryskové kome NK
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Obrazek 56: SuSicikka vzorki 1 merena na tryskove kome K3
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Obrazek 57: SuSiciflvka vzorl 2 nerené na tryskové kome K3

Komora NK Komora K3
Vzorek 1 | Vzorek 2| Vzorek Vzorek P
Sklon linearni regrese -0,04741 -0,02562 -0,03931 3BBZ
Rychlost suSeni [kg.frhod?] 24,9 21,3 20,6 19,9

Tabulka 7: Porovnani rychlosti suSeni jednotlivyaiorki a komor

3.3.9 Diskuse vysledi navrhu nové komory NK

Cilem praci bylo vyvinout novou tryskovou komorejiz parametry by dovo-
lovaly zvySit suSici vykon impaktntéasti mikrovinné susarny ImpactWave. V této
impaktni ¢asti se vyuzivA odpadniho ztratového tepla vzrikei i chlazeni
magnetrof. Jedna se zdeigdevSim o vyuziti odpadniho vzduchu o nizké té&plot

a malém mnozstvi.
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Navrh suSici komory byl provéd pomoci numerickych metod, konkrétpo-
moci software Fluent. Z hlediska pr@nd a potazmo z hlediskargnosu tepla, byla
nejprveieSena otazka Usti trysek. Naslegmmk bylaieSena problematika vzajemného
ovliviiovani jednotlivych proutlv tryskové komee. Byly navrzeny odsavaci trysky tak,
aby byla kvalita impaktnich proudco nejvyhodgjSi. To znamend, aby jednotlivé
impaktni proudy dopadaly na suSeny material kolfuho bylo docileno tim, Ze byly

odsavaci trysky umi&ty mezi jednotlivé vstupni trysky.

V prabéhu numerickéhoteSeni byly sledovany nesrovnalosti pyhodno-
covani sotinitele p'enosu hmoty pomoci &tové funkce. Pro korektni porovnani by
bylo dilezité, aby gf jednotlivych model byla @iblizné stejna. To je vSak praizné
tryskové systémy neredlné. &hto divoda bylo navrzeno keSeni pouZzit uzivatel-
skych funkci a misto vyhodnocovani smitele penosu tepla byl vyhodnocovan
rovnou sodinitel prenosu hmoty ato zavedenim kriterialnich rovnicceVio této

problematice je uvedeno v [16] a [17].

Z provedenych wieni nové komory NK Ize konstatovat, Ze rovrionost vy-
tokovych rychlosti vzduchu z trysek je velice dobRbzdily mezi jednotlivymi trys-
kami se pohybuji da 3 % (pro vytokovou rychlos#8 m-3). Po zngieni susicich #-
vek dvou vzork materidlu na komorach NK a K3 a nasledném vyhoemiocychlosti
suseni bylo mozno konstatovat, Ze suSici vykon kgnNK je pro material VIna—Pes
45/55, 173 g-rh(vzorek 1) vyssi @1 %a pro material Vina—Pe5/55, 275 g-rh(vzo-

rek 2) vyssi &@ % nez u komory K3.

Z technologického hlediska vyroby nové komory NKex#na o relativé slozi-
tou konstrukci. Navedeni jednotlivych prdudo tryskové komory (tvar Usti trysky
typ D obrazek 44) je mozné vyrobmjednodusit technologii lisovani, kdy by bylo néitn
navrhnout vhodny lisovaci nastroj, ktery by vyivaa rovném plechu odpovidajici pro-
lis (viz. Kapitola 2.6.2). B vyrob¢ komory NK se jako nejvice pracné, cozuskkdku
komoru prodraZuje, jevi vyrobni provedeni odsavadianal podle obrazik 49 a 51.
Proto bylo rozhodnuto, Ze tryskova komora pro inipakast mikrovinné susarny
ImpaktWave bude vyuzivat systém naéidednotlivych proud podle tvaru Usti trysky
typ D, které budou zhotoveny vlepenim soustruzenéhq giko v komde NK, avSak
odsavani budéeSené denim tryskové komory na via&sti. To bude mit za nasledek

odvod nasyceného vzduchu mezerami mezi jednotlivgyakovymi komorami.
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3.4 Tryskovy system vybaveny pulsam oscilatorem

DalSi moznosti zvySeni suSiciho vykonu klasickyoipaktnich tryskovych
systéni spaiva v dynamice vytv@&ni mezni vrstvy v okoli stagéa oblasti proudni.
Mezni vrstva vznikajici ifo impaktnim suseni je hlavnirgkdZkou pi pienosu tepla do
suseneého materialu. Tato tenka vrstva funguje jaktace. V tryskovych systémech
impaktnich susaren je snaha tuto mezni vrstvu r@bim zvysit susici vykon celého
procesu. Proto byla provedena konstrukce puléakberé nély za Ukol rozruSovat mez-
ni vrstvu vznikajici mezi dopadajicim proudentagho vzduchu a susenym plosnym
textilnim materialem. Pro rozruSovani mezni vrdiylo uvazovano o pouziti fluidické-
ho oscilatoru nebo mechanického oscilatoru. Ruisascilatory pak byly z kon-
strukénich dispozic jednotlivych tryskovych komor implem@véany do Komory 1
(kapitola 3.1.1.1).

3.4.1 Fluidicky oscilator [18]

Mozny zmsob jak docilit zvySenifgpnosovych saliniteli se jevi rozruseni

mezni vrstvy pomoci pulsujicich praudyvolanych praw fluidickym oscilatorem.

Pro porovnavaci zkoudku byl k dispozici fluidickysaiator AVCR (ob-
razek 58), jehoz twrcem je prof. Ing. Vaclav Tes&Sc. Zapojeni fluidického oscilatoru
bylo principidlré navrzeno dle obrazku 59, kdy pomoci oscilatortiena frekvence
zesilova@e. Pomoci smiky zpitné vazby je nastavovana frekvence oscilaci.

Obrézek 58: Fluidicky oscilator prof. Ing. Vaclavasae CSc. [18]

Pri zapojovéni fluidického oscilatoru bylo konstatoea Ze zdroj tlakového
vzduchu pro uspg@dani dle obrazku 59 je nedostatg Pro porovnani susSicich vykion
na tryskovych systémech reglichozich réeni je poteba ofukovat plochu miniméain
0,24 4. Tomu odpovid®30 trysek v jedné kone, kdy se fedpoklada ofukovani vzdy
15tryskami. Pémér asti trysky jell mm F¥i uvaZovani sotinitele kontrakce0,95

a vytokové rychlosti vzduchu z Usti trysk9 m-3 vychazi poZadované mnoZstvi vzdu-
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chu cca2x239 m-hod! (horni a spodni komora)iiRicinnosti kompresor®d,6 a poza-
dovaném tlakw,6 MPa vychazi pozadovany vykon kompresotieg100 kKW Pro ta-
kova mnozstvi vzduchu, ktera jsou f&itna pro susSeni textilnich plosnych matérial
v impaktnich suSarnach, je pouziti fliudického ti&oru podle schématu na obrazku 59
nemozné. Odhadnutyigon kompresoru jeifblizné 3—krat vétSi nez pikon samotné
experimentalni susarny. Dale se neti&dpokladat, Ze by se susSici vykon zvysil natolik,
aby energeticka sp@ba pro takovéto uspmdani byla pokryta navySenim susSiciho vy-

konu.

Pfivod stlageného vzduchu

&

Smycka,
zpéiné
vazby

OSCILATOR

ZESILOVAC

ol ()

Susic frysky
Obrazek 59: Usp@dani fluidického oscilatoru se zesilaem [18]

3.4.2 Mechanicky oscilator

Z n¢kolika moznych zpisohi vytvaeni pulsaci bylo vybranieSeni vyuZzivajici
vngjSi kotowte, které s danou frekvenctepusuji impaktni proudyeésre za vystupem
z tryskové komory. Byla provedena konstrukce dvedilainich kotowt podle obraz-
ku 60. Osciléni kotow Os1 byl konstruovan tak, aby doba d@&ni proudu byla stejna
jako doba zastimi proudu. Oscikni kotow Os2 byl koncipovan tak, Ze doba za&tin
odpovidala piméru trysky z@tSené @2 mma tudiz doba otéeni byla podstathdelsi,

priblizné 1:8. Tvary oscilénich kotowt jsou uvedeny vifloze 3.

Obrazek 60: Oscilacni kotouce
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Tyto oscil&ni kotowe pak byly vioZzeny do sestavy os¢itého z&izeni, ktera
byla dale instalovana do susarny podle obrazkidgkvence oscilaci impaktnich prou-

du pak byla m¢néna pomoci frekveimiho nenice znmeénou ot&ek motoru.

Motor fizeny
frekvenénim ménitem

Remenovy pohon
Pfevod 1:1

UloZeni kotoude

Oscilaéni kotouc

Obrazek 61: Mechanicky oscilator Fizeny otackami motoru

Méieni probihala postugrpro izné hodnoty oscilaci, a fbHz 10 Hz 20 Hz
a30 Hz Vystupni rychlost proud z trysek byla cca50 m-3 ateplota vzduchu
cca80 °C. Plocha su$eného vzorku byda247 m. Primeéry oscilanich kotowi byly
stejné a ta200 mm Tryskova komora byla upravena tak, Zze byly zasigpvSechny
trysky krome téch, které byly uproseéd komory vybavené mechanickym oscildtorem.
SuSeny material byl tedy ofukovan sedmi tryskantdingru 13 mm Spodni komora
byla zaslepena cela. Zaslepeni klasickych impahkttrigsek bylo provedeno zZidodu
stanoveni vlivu pulsatoru na suSici vykon bez aMixé&ni sousednich trysek provo-

zovanych bez pulsatir
3.4.3 Méreni rychlosti suseni

Postup stanoveni rychlosti suSeni byl nasledufdjdiive byla nastavena
rychlost proudni vzduchu z trysek pomoci Prandtlovy sondy. Popyobihalo zati-
vani suSarny na stanovenou teplofiblZzné 30 minut Nasledovala kontrola nastaveni

rychlosti proudni vzduchu tryskou. Vlastni ¢eni pro jednotlivé frekvence pulsaci,
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nastavené pomoci @&k motoru frekvetnim menicem, probihalo podle postupu uve-
deného v kapitole 3.3.8.2.

Na za¥r méfeni byla stanovena hmotnost suchého materdlususenim
vzorku cca30 minutv susart. Pred vlastnim suSenim byla stanovena planimetricky
plocha suseného vzorkaiv M. Hodnoty z jednotlivych &teni byly tabelovany a zpra-

covany pomoci programu Excel.

Pri stanoveni susSicitkvky je nutné dodrzet konstantni vstupni vihkastTen-
to pozadavek lze splnit pouze figmcE kontinualniho mireni, kdy sledujeme Ubytek
vihkosti v dol& suSeni, tedyffimo v suSar& V pripack, kdy proudici vzduch z trysek
generuje nepravidelné silovéidky na plochu textilie a neni tedy mozné provesteni
hmotnosti vzorku v suSatnje nutné provadt vazeni vzorik mimo susarnu. Jednotlivé
body susSici kivky jsou tedy ziskany suSenim p&awdmaknutého vzorku a prodlu-
Zovanim¢asu expozice daného vzorku v sugairo kazdy bod susSiciikky je pouZzit
vzdy no¥ odm&knuty textilni vzorek. Pro odndkavani suSenych textilnich vzdik
byla vyuzita foulardov&ast jiného stroje (princip viz obrazek 1, kapitdld.1). | (i
pouZziti strojniho pneumatického odékavani susSenych vzoikneni mozné dodrzet
konstantni vstupni vihkost. #nérna vstupni vihkost; pro vSechna #feni, tedy pro

vSechny frekvence a oba pulsatoryje 97,2 %se snrodatnou odchylkod= 2,2 %

V tabulce 8 jsou uvedeny minimalni a maximalni psiu vihkostiu; pro
jednotlivé susici Kvky dané komory s odpovidajicim oscilatorem pltdop danou
frekvencif [Hz].

Minimalni a maximalni vstupni vihkost ul

M éxeni minu, | maxu,; | kom. min| kom. max| celk. min| celk. max
K10S1-0Hz | 96,5% | 103,1%
K10S1-10Hz | 96,2% | 100,8%
K10S1-20Hz | 97,7% | 104,6%
K10S1-30Hz | 95,6% | 100,5%
K10S2-0Hz | 94,7% | 98,5%
K10S2-10Hz | 94,0% | 98,1%
K10S2-20Hz | 94,4% | 98,2%
K10S2-30Hz | 94,2% | 98,4%

95,6% 104,6%

94,0% 104,6%

94,0% 98,5%

Tabulka 8: Vstupni vihkost jednotlivych rareni

Rozklicovani oznaeni neieni je nasledujici:

Kxy — komora xy
Osxy — oscilator xy
xyHz — frekvence pulzaci

Ozna’eniK10S1-10Hz —komora 1, oscilator OS1, frekvence pulsaci 10 Hz.
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Z daivodu malé ofukované plochy suSenych vzotohoto experimentu je
nutné minimalizovat chyby #igobené rozdilnou @ateini vihkosti materialu. Proto pro
porovnani vSech susSicictrikek a nasled® pak rychlosti susSeni pro vSechnaiemi

jsou jednotlivé suSicikvky korigovany na stejnou vstupni vihkast= 104,6 %

Susici Kivky z jednotlivych ngfeni jsou uvedeny vifloze 2. V grafu na ob-
razku 62 je zobrazena suSidivka komory K1 vybavena oscilatorem OS1 bez rotace
(O H2. Pri mereni byl oscilator nastaven tak, aby neostival proudy vystupujici
z tryskové komory. Teplota vzduchu byla udrzovaa®® °C a vystupni rychlost vzdu-
chu byla nastaveny i m-3. Susen byl vzorek 2, VIna—PHES/55, 275 g-rh Jednot-
livé hodnoty vystupni vihkosti textilie, jsou proloZeny fmkou ugenou regresni ana-
lyzou (pfimka uxeq — ¢erné barva). Stejnou barvaidrkovanou kivkou je zobrazena
vstupni vihkostu,. Z divodu nerovnorérné vstupni vihkosti, je provedena korekce na
konstantni vstupni vlihkoat,,, kterd odpovida maximalni hoddopro dané réreni
(¢ara carkovanacervend), a naslednjsou gepaitany namgiené hodnoty vystupni
vlhkostiu, nau,. Pro tato datalk,) je provedena regresni analyza a vysledek je vyne-
sen do grafu jako susSiciiika Uyxegyr (CErvena pimka). Pro dely porovnani jednot-
livych méfeni mezi sebou je nutné provést korekci vstupnkodhiu; na vstupni
vihkostuy,e, kterd odpovidd maximalni hodiate vSech r&eni obou typ oscilatofi.
Porovnavaci suSicitivka Ureqprc(zelena pimka) je ot ziskana regresni analyzou z vy-

pacitanych hodnotizpe.

110%

100% — e L SIS
90%
BO%
70%

60%

50%

Rychlost sufeni

Vihkost uy [%]

40%

30% a=215 [kg-m_z-kod_l]
20% teplota 80°C. rychlost 49 m/s. frekvence 0Hz
10% Aoy = 2,25 [kg w7l -hod_l]

0%

- ul

ulreg uZpre ----- ulprc

Obrazek 62: SuSicilwka komory K1 osazené oscilatorem OS1 pulsujicim
frekvenci 0 Hz, suSeny vzorek 2
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Sklon Fimek Uyegpr @ Uzprc j€ Stejny, proto i rychlost suSeaije pro olg primky
stejna. Z pimky u,, vSak mizeme wéit, jak by klesala vystupni vihkost suseného
vzorku véase, kdyby jeho vstupni vihkost byla= 104,6 % coZ odpovida nasi po-

rovnavaci vstupni vihkosti.

Whodnoceni obou oscilatiorz hlediska rychlosti suSeni v zavislosti na frek-
venci pulsaci je uvedeno v grafu na obrazek 6FivEk je patrné, Ze rychlost suseni je
v piipadt oscilatoru OS1 vyraznvyssi, a to az o cca % pri frekvenci oscilacilO Hz,
oproti suseni stacionarnimi impaktnimi proudy. ppc druhého oscilatoru OS2 je
zvySeni rychlosti suSeni vyrazrmensi. To je zjsobeno nedostateym oddlenim
jednotlivych proud mezi jednotlivymi pulsy, kde hraje svoji vyznamnoli rozpi-
navost suSiciho vzduchu. Ra&tavani proud bylo sledovano na jedné trysce, do niz

byla grivadkna sngs vzduchu a kaie.

10%
5%
0%

0
-5%

-10%

Zména rychlosti suSeni [%]

Frekvence oscilaci [Hz]

w=fll= Os 1 - kor === QOs 2 - kor

Obrazek 63: Porovnani rychlosti suSeni pro oscifatdS1 a OS2

Porovnani vysledk je provedeno, nikoliv v absolutnich hodnotach tgsh
suSeni, ale v procentualni &m$ rychlosti susSeni oproti frekvenbiHz Tato frekvence
odpovida suseni stacionarnimi impaktnimi proudysdMtni hodnoty rychlosti suSeni
jsou uvedeny v tabulce 9 a raév piloze 2 u kazdé susSictilkky.

Frekvence Rychlost suSeni
oscilaci Os 1 - kor Os 2 - kor
Hz kg:m2-hod® | Zména | kg-m2-hod™* | Zména
0 2,25 0,0% 2,13 0,0%
10 2,45 8,9% 2,15 1,1%
20 2,33 3,5% 2,03 -4,6%
30 2,26 0,4% 1,98 -6,8%

Tabulka 9: Absolutni rychlost suSeni oscilé@to©S1
a OS2, a procentualni zma rychlosti suseni
oproti stacionarnimu proughi

Absolutni hodnoty rychlosti suSeni jsou relaivrizké a to z tohotvodu, Ze

Ubytek vihkosti wase je vztazen na celou plochu suSeného vzorklkiodeiSak plocha
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vzorku odpovidé ploSe tryskové komory osazené seatmitSim patem trysek a ofu-
kovanim z horni i spodni komory, da segpokladat, Ze absolutni rychlost suSeni by se
méla v @ipadt zprovozrni vSech trysek obou komor vybavenych oscilatorekon

likanasobg zvysit. Owieni tohoto pedpokladu je vysledkem dalSich praci.
3.4.4 Diskuse vysled

Pti podrobném rdéeni rychlosti suseni textilniho vzorku v sugauybavené
jednim mechanickym oscilatorem byla ziskana datdech Ize usuzovat, Ze suSeni
proudy. Tento poznatek koresponduje se studiemigobmymi s ofukovanou pevnou
deskou (nap [4]). V piipadt ploSnych textilnich materi&l kdy @i suSeni dochazi ke
znanému kmitani dopadové plochy, tento &awebyl nikde publikovan. Ze zpra-
covanych narrenych dat Ize usuzovat na moznost zvySeni suSifkonu pomoci

pulsujicich proud vice jak 010 %

Pro owfeni je nutné provést osazeni vSech trysek v obouwokéach oscilato-
rem OS1. Mfeni takto vybavenych tryskovych komoréla potvrdit nebo vyvratit
mozné zvySeni suSiciho vykonuddech #kolika desitek procentipsuseni ploSnych
textilnich materidl. Je otazka, do jaké miry je suSici vykon pulsmjicimpaktnimi

proudy ovlivrén sousednimi tryskami.
3.4.5 Konstrukce soustavy mechanickych oscilatér

Byl proveden navrh, konstrukce a vyroba mechanickyscilatofi. Tyto osci-
latory byly instalovany na kazdou trysku v horrépadni tryskové konfe. Mefenim
rychlosti suseni ip nulové frekvenci oscilaci impaktnich praud @i frekvenci1l0 Hz
mélo byt owteno zvyseni suSiciho vykonu, ktery byl rgien pra¥ pii 10 Hz pulsaci
jednou sadou trysek v horni tryskoveé kamue gredchozich réieni (kapitola 3.4.3).

3.4.5.1 Konstrukni uspa‘adani mechanickych oscilatdr

Tvar oscilujiciho kotote vychazi z tvaru Osl (obrazek 64), ktery byl pouZi
pii m&enich s jednim oscilatorem un@sym ve stedu tryskové komory. Zicvodu
montaze kototi do susarny je tvar modifikovan na tvar Os1M. Roroteveni

a uzaveni proudu éstall:1.
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Os1 Os1M

Obrazek 64: Oscilacni kotouce — modifikace

Sestava jednotlivych kotdt, které jsou pohamy kruhovymiremeny je zob-
razena na obrazek 65. Tyto jednotlivé oscilatooy jgloZzeny do horni i spodni tryskové
komory, do odutravaciho otvoru, ktery je spdéley pro osm soustdnych pivodnich
impaktnich trysek. VSechny kotéel jsou poh&iny transmisi z asynchronniho motoru
fizeného frekvetnim menicem.

Obrazek 65: Sestava jednotlivého oscilacniho kotouce

Na nasledujicim obrazku (obrazek 66) je zobrazeamistni a nahon vSech
oscilatnich kotowt v horni respektive spodni tryskové kamoZ rozvadci iemenice
umisgné na kideli motoru jsou pomoci dvaiemeri nahagny spodni a horni oscilato-
ry, femeny jsou vedeny na velkéemenici uprosed komory.

Obréazek 66: Rozmisti a nahon oscilénich kotouds v komae
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Z tohoto centralniho rozvodu tryskové komory js@slad® poharny ostatni
oscilani kotowe. VSechnyemenice osciknich kotowt maji stejny pimér, aby byla

pozadovana frekvence vSech distejna. PouZzité rozvadi femeny maji pimér 6 mm

Obrdzek 67: Pohled mezi ryskové ko-
mory osazené mechanicky-
mi oscilatory

Material femerii dovoluje jejich pouziti do teplot$0 °C kratkodols az do
110 °C Oscil&ni kotowe jsou ulozeny v kluznych pouzdrech. Pro pohonl&sei je
pouzit asynchronni motor 4AP80-8&)0 ot-mirt, 180 W ktery jefizen frekvernim
meénicem LENZE EVF8204—E. Pohon oscildioje autonomni a je odtbn odfizeni
samotné laboratorni susarny. Konstrukce laboratudarny éstala ténit beze znin,
pouze byly doplany konzoly pro transmisi tak, aby bylo mozné natdscilatory ve
spodni tryskové konte. Kompletni experimentélni aeni je zobrazeno na obraz-
ku 68.

Obrazek 68: SuSarna — vzduchotechnicky okruh,
tryskové komory vybaveny mechanicky-
mi oscilatory
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Na obrazku je zobrazenaileréni jednotlivych mechanickych oscilatodo
komory K1 umisiné v experimentalni impaktni suséardale je zde zobrazena transmi-
se umo#ujici pohyb vSech oscilatby ktera je poh&mna samostatnym motorem
umiseénym nad suSarnou. Na nasledujicim obrdzku 69 jeazebho vedeni kruhovych

femerii kK hornim a spodnim oscilaton.

§ 05.1282011

Obrazek 69: Pohon mechanickych oscilatori
kruhovymi remeny v horni tryskové
komore

3.4.5.2 Stanoveni rychlosti suSeni oscilujicimi poyu

Z predchozich r&eni, kdy byla horni komora vybavena jednim mechamic
oscilatorem, bylo zji#ho maximalni zvySeni rychlosti suSeni frekvenci oscilaci
10 Hz Fxi tomto experimentu byly vSechny ostatni tryskyuieay. Zabudovanim me-
chanickych oscilatdr do vSech trysek v horni i spodni tryskové kéenoelo potvrdit
zvySeni susSiciho vykonu o desitky proceiit fpekvenci oscilacil0 % a pouZziti me-
chanickych oscilatdrv celé ofukované ploSe suSeného materialu. Megonlieni Zi-
stala stejna jako u pouziti jednoho mechanickéledateru.

Pri experimentu bylo zji&ho, Ze vlivem vysoké teploty uvhisusarny 80 °C
dochézi k prodluZzovani kruhovydbmerni a tim ke snizeni tahuifemenech. Rychlost
pulsaci byla tedytzna pro jednotlivé skupiny trysek v tryskové kdmoVe spodni
tryskové komee byl tento jev vyznan#si a to z dvodu salavého tepla z kaloriferu
umisgéného pod spodni tryskovou komorou (obrazek 68)lebtioy pievod byl pouze
na dvou soustavach oscilaiofoscilator 1 a 2, obrazku 66). Proto bylo provede-
feni pouze pod a nadniito oscilatory. Z toho @vodu byl zmenSen suSeny vzorek
($=0,072h Ms=25,01 9 ana situ byla vyzana poloha vzorkuip suseni pro
jednodussi umishi. Ostatni trysky, geometricky mimo suSeny makebsly provo-

zovany bez pulsaci.

Z divodu foulardového odntkdvani provaéného v diskontinualnim rezimu

jsou vysledky pepcaiitany na maximalni vstupni vihkost podobri jako v gredchozim
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méteni. Maximalni nargrena vstupni vihkost textilniho vzorku byl@,4 %a minimalni
70,9 %
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Obrazek 70: SuSicikka komory K10S 1M — pro OHz oscilaci, oscilatetyorni
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Obrazek 71: SuSicifkka komory K10S 1M — pro 10Hz oscilaci, oscilatetyorni i
spodni tryskové kome
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Pro porovnani suSicictilkek (obrdzek 70 a 71) a naslédrak rychlosti suSeni
(tabulka 10, jsou jednotlivé susSicitk/ky korigovany na stejnou vstupni vlihkost texti-

Iniho vzorkuu, = 79,4 %

V grafech na obrazkd0 a 71 zobrazeno zelenou barv@ervena barva odpo-
vida maximalni vstupni vihkosti danéh@ieni. Na obrazku 7dervena a zelen&imka
splyvaji. Mefeni probihalo p nulové frekvenci pulsaciOH2), coZ reprezentuje takovy
stav, kdy tryskové komory nejsou vybaveny osciitbla druhém grafu jsou zobrazeny
vysledky ngieni, kdy je nastavena frekvence pulsd@iHz (obrazek 71), kdy podle

piredchozich r¥eni nEl byt vliv pulsaci nejvyznanijsi.

Frekvence Rychlost suSeni
oscilaci Os 1M Os 1M - kor
Hz kg:-m?hod*| zména |[kg:mZhod?| Zména
0 14,68 0,0% 14,83 0,0%
10 14,53 -1,0% 13,66 -8,6%

Tabulka 10: Absolutni rychlost suSeni a procentualn
zmeha oproti stacionarnimu prouddi

Porovnéanim rychlosti suSeni bylo z§fisb ¢abulka 10, Ze @i nulové frekvenci
pulsaci je rychlost suSeni vy3Si ne# fpekvenci oscilacilO Hz Jedna se o sloupec
Os 1M—kor, coz jsou vysledky vztazené na maximastiipni vihkost. Vysledky bez
této korekce jsou shodné. Vysledkg¢ieni na fivodnich i zmenSenych susSenych vzor-
cich vykazovaly stejné tendence vysleédkedy v suSamvybavené mechanickymi os-
cilatory vySe uvedené konstrukce nebylo prokazan@emi rychlosti suSenitipfrek-

venci pulsacll0 Hz
3.4.6 Diskuse vysled

Neprokazani zvySeni rychlosti suSeiiigouziti mechanickych oscilatinrkdy
tyto oscilatory byly provozovany na protilehlycltydkach ve spodni i horni tryskové
komare, méa pravé&podobré nasledujici feiny.

» Odlisna vzdalenost od usti tryskii pfukovani pouze z jedné strany, kdy se su-
Seny vzorek vlivem &inka pulsaci impaktnich proudrozkmitava a tim se peri-
odicky dostava blize k usti trysky. V této oblgstjadro proudu jestnerozbité
a tudiZz jsou zde soinitele prenosu tepla, respektivargmosu hmoty, vyrazn

vySSi.

» Konstrukce mechanického oscilatortequsuje proughi v pongru 1:1. Viivem

toho je pro vlastni suSeni pouZzito pouze palovimnozstvi suSiciho média, kte-
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ré je nositelem tepelné energie. R&Xfe snizeno mnozstvi nenasyceného vzdu-

chu ve stejném poéru, které odvadi vihkost z materialu.

* Mechanicky oscilator byl pouZit jako ndhrada flulim oscilatoru prof. Tege,
jelikoz se tento oscilator nepdia zprovoznit z dvodu enormnich pozadairk
na tlakovy vzduch. Z konstrdkiho hlediska je pouziti kruhovydlemeri po-
hargjici mechanicky oscilator nevhodné, protoze vliviapelné roztaznosti do-
chazi k poklesu tahu ¥menu a naslednému prokluzovani na tepl@&xpo-
novanych kladkach. Tento nedostatek je mozné adspauzitim ozubenycke-

men, které zamezi prokluzu kladek vlivem tvaroveé vazby

Pouziti mechanického oscilatoru na vSech tryskaohih spodni komie ne-
prokazalo zvyseni rychlosti suSeni. Konstrukce raeidkych oscilatar je provedena
tak, Zze celkové mnozstvi vzduchu dodavané ventédatoneni vyuZzito k suseni. v
fenim bylo zji&no sniZeni rychlosti suSentigrekvenci oscilaci impaktnich protid
10 Hz oproti nulové frekvenci oscilaci o céa%. Fri uvazovani chyby gieni mi-
nimalrg +5 % je mozné konstatovat, Ze pro dané konsmukispdgadani mechanického

oscilatoru dochazi ke snizeni rychlosti suSefdidech jednotek procent.
Z davodi uvedenych vySe jefgimé, Ze pouziti mechanického oscilatoru je ne-
vhodné a nepovede ke zvySovani celkového suSigikonu @i suseni ploSnych texti-

Inich material, prestoZze wase niZze lokalr# dochazet ke zvySovantgnosovych sou-

¢initelu tepla a hmoty.
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3.5 Impaktni dosusovani v mikrovinné susaffil9]

SuSeni mikrovinnym dlevem méafadu vyhod oproti jinym zjsohim suseni.
Vyhodou mikrovinného atevu je giimé pisobeni na cely objem materialu jako na ztra-
tové dielektrikum, kde se vysokofrekven energie absorbuje aémi v teplo. Eliminuje
se tak problematika #gobena vedenim tepla a hmoty, tak jak je typickénvektivni-
ho suSeni. U mikrovinného t#vu dochazi k souhlasnému &m toku tepla a vihkosti
z materialu (kapitola 2.2.2.2). Vyhody jsou vSak&¥eny ukitymi omezenimi. Jednak
se jednda o tu vlastnost, ktera vyplyva z de¢fiftio vztahu absorbovaného vykonu, jenz
je pfimo unerny suSenému objemu (rov. 81). Ygact plosnych textilii, kdy se jedna
obecrt o Utvar sitetim roznérem podstathh menSim nez ostatni dva, je absorpce mik-
rovinné energie ztizena. Ve VUTS a.s. byl vyvinggtém mikrovinné su3arny, jenz po-
moci odrazné desky v rezortain komde mikrovinné susarny zvysuje€ianost suseni

tim, Ze neabsorbovanou energii odrasit Kpsusené textilii (obrazek 72).

N=0,055¢¢-tar g - f -E>V (rov 81)
N - vysokofrekvemi vykon [KW]
tan g — ztratovycinitel [-]
£ - dielektricka konstanta [F-f
- kmita'et [Hz]

intenzita elektrického pole [Vin

< m —
|

- objem okivaného materialu [}

\'Ia gnetron

Vinovod

Vodivad deska

L Susend textilie
h

Odrazma deska

s 7

Obrazek 72: Principialni uspadani mikrovinneasti susarny
ploSnych textilii Impact Wave [7] s vyzegmi
parametry pro optimalizaci procesu suseni

Uginnost celého zézeni je limitovana &innosti samotného magnetronu, ktera
se pohybuje okol60 % Emitovanim elektroinvznika na anogztratove teplo, které se
musi odvést, aby nedoslo k poSkozeni magnetrora. Aiakopotencialni ztratove teplo

je mozné vyuzit k suSeni konvektivnimigpbem a tim zvySitdinnost celého Zézeni.
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Tohoto istupu je pouzito v mikrovinné suSérnimpactWave vyrobené ve
VUTS a.s. [20].

Pro impakrni¢ast mikrovinné susarny byla pouZzita modifikovanégkova ko-
mora NK. Modifikace spivala v ndhrad systému odvodu nasyceného vzduchu. Od-
vod nasyceného vzduchu byl z ekonomickych a proebzdivodi feSen dlenim trys-
kové komory na viceéasti o dice 400 mm kdy nasyceny vzduch je odvidmezerami
o Sitce50 mmmezi jednotlivymi¢astmi. Usmdrnéni impaktnich proudl bylo zachovéano
podle navrhu v kapitole 3.3.4. Tryskova komora bpladle vzoru ADVAFIX kon-
struovana tak, aby bylo mozné prov&¢isteéni jednotlivych trysek odifipadného texti-

Iniho prachu a jinych riéstot bszné se vyskytujicich v textilnich provozech.
3.5.1 Susarna ImpactWave

Na obrazku 73 je vyobrazena suSarna ImpactWaved gevybavena dima
suSicimi obvody. V fednic¢asti susarny je umist mikrovinny rezonator a za nim na-
sleduje impaktni¢ast, vyuzivajici odpadni teplo z magnetrommistnych v gedni

dasti.

Obrazek 73: Mikrovinna susarna plosnych textilii ImpactWave (vpravo nahore —
osazeni mikrovinné elektroniky, vpravo dole — impakini cast) [19]

Pavodni model mikrovinné suSarny vykazoval poruchyisgbené parazitnim
vyzaovanim mikrovinné energie mimo oblast rezonatorusdsici komory, coz vedlo
k dilcim konstruknim zneénam. Dasledky parazitniho vyzavani se projevovaly na-
piiklad na lokalnim absorbovani energie mimo rezénakomoru v oblasti energe-
tickych retézu.
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_ e S ’
Obrazek 74: Dusledky parazitniho vyzarovani [19]

Z davodu omezeni z&ni mimo rezonami komoru bylo provedeno komplexni
uzawveni rezonatoru umdgjici prichod susené textilie a nastavovani paraimeta h
(obrazek 72). Timto bylo vyravani z oblasti rezonatoru do komory susarny minima
lizovano, avSak doslo ke sniZzeni suSiciho vykomkivodu omezeného odvodu nasy-
ceného vzduchu vodni parou z oblasti rezonatomtoRyyl upraven vzduchotechnicky
okruh tak, aby nasyceny vlhky vzduch z oblasti négoru byl odsavan ventilatorem V3
(obrazek 75). Nucené odsavani z oblasti rezon&tenmtilatorem V3 pak nasledvedlo
ke zvySeni nirné odpévosti pro dané usgadani s uzaenou rezonami komorou.
Porovnanim nagfenych hodnot ®rné odpéivosti pivodni otevené koncepce
a uzavené koncepce s nucenym odvodem nasyceného vzduanormatni komory

a omezenym parazitnim vyzwanim bylo zji&no zvySeni rrné odpévosti oproti

e

puvodni koncepci.

o

Smer
priichadu

Textilie '\

!
= Kormora susamy
]

T lurnive by

Mikrovlnna cast -(—l-b Impaktni fast
Obrazek 75: Principiélni usp@dani susarny ImpactWave [19]

3.5.2 Postup néreni mérné odparivosti

Odpaivost je nefena odliSnym zfisobem nez vigdchazejicich gtenich. Gi-
vodem je odliSné zavadi materialu, kdy v fipact mikrovinné susarny je pouzit teflo-

novy pas, ktery je nah&n motoremtizenym frekvetinim meni¢em, kterym je mozné
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nastavit rychlost pohybu nosného pasu a tim dopozge nérenych vzork v elektro-
magnetickém poli. Pro stanovenémé odpévosti je pouzita hmotnostni metoda. Po-

stup ng&feni je nasledujici:
1. SuSarna je zaéta na provozni teplotugdevsim impaktniast.
2. Vzorky pro zkousky jsou rovnaimé navihteny (odméknuty fulardem)
3. Navlhtené vzorky jsou zvazenyvhn

4. Vzorky jsou naslednumisgny na pohybujici se pas. Déale je&encas pficho-

du zaétku a konce vzorku nadeném mist susarny (vstup do susarny}s—
5. Po pfichodu suSarnou jsou vzorkyapgvazeny My,

Odpaivost je stanovena pro jednotliv&iani podle rovnice 82.:

m, = Muvii=Muiz (rov 82)
Tsi

Kde indexi odpovida danému pchodu vzorku susarnou. Hmotnostni Gbytky,
zjistené pro jednotlivé stejnéasové expozice suSenych vziork susars, vykazovaly
minimalni odchylky wadech gkolika miligrami. Z divodu nebezpg# mozného posko-
zeni susarny vlivem parazitniho vyaagani jsou pro danou dobu expozice vysledky
pramérovany ze i méeni. TakZe vysledna odfpeost je stanovena z rovnice 83 pro
n=3:

:% i (rov 83)

M¢éteni je provedeno praizné hodnoty paramétil ah (viz obrazek 72), kdy
se hledala optimélni poloha odrazné desky a padoBaného materialu vzhledem k vo-
divé desce. Nkeni je provedeno s textilnim materialem B¥%, 422 g-ri Jednotlivé
polohy jsou nastavovany po krocich a to tak, Zelplodrazné desky je po krocich na-
stavena na hodnotly = (180; 187; 194; 201) mmPro kazdou polohu odrazné des-
ky hje pak nastavena poloha suSeného materialu pockract (65; 70; 75; 80; 85;
90) mm Pro kazdou polohu s parametréri je stanovena pmérna odpévost ze fi
prachodi textilniho materialu susarnou podle rovnice 83oTmkieni prokazuje kvan-
titativni zavislost odp@ osti m, na nastavenych parametrecth L a dale pak stanovuje
optimalni polohu suSeného materialu a odrazné destydany materid(Ba 100%,
422 g-nf) vzhledem k vodivé desce.
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Pro konstrukné upravenou komoru je provedeno srovnavaciremi ve
stejnych polohach rezonar desky a suSeného materialu jako pieqaini uspeéadani.
Z vysledlk, které budou uvedeny dale, vyplyva zvySeni su8iaifikonu oproti -
vodnimuieSeni. Zvyseni susiciho vykonu je na ukor minipgeé parazitniho vyza-
fovani mimo rezonami komoru. Nezadouci¢inky minimalizovaného parazitniho z&-
feni byly eliminovany takovou &nou, Ze se u laboratornich zkousek jiz nevyskyidy.
boratorni zkousky byly provozovany v diskontinuéinirezimu, kdy susarna byla

v provozu cc®4 hodin Délka nepetrzitého provozu se pohybovala okolo 2daodin
3.5.3 Whodnoceni mirné odparivosti susarny ImpactWave

Mérna odpéivost meiena na fivodnim modelu susarny spojujici mikrovinnou
susarnu a impaktni susarnu vyuZzivajici odpadnibkopbtencialniho tepla je uvedena
v grafu na obrazku 76. &feni bylo provedeno pouze do maximalni hodnoty
h =80 [mm], a to z dvodu destru&nich (&inku parazitniho mikrovinného #éni, které
se projevily mimo rezon&ni komoru mikrovinn&asti susarny (obradzek 74). Nicngén
je zde vidt, Ze nérna odpavost nafista a pro polohita = 80 [mm] je pro vSechny na-

staveni parametru (vzdalenost odrazné desky) maximalni.

30

20

15

10

Mérn& odparivost
mv[kg-m-2-hod-1]

65 70 75 80

Poloha textilie L [mm]

s 180 e 187 194 w201

Obrazek 76: Mrna odpaivost pivodni konstrukce susarny Impact Wave

Praw z divodu parazitniho Zéni a jeho &nku projevujicich se uvnitv su-
sarré (obrazku 4), byla provedena &na konstrukce tlumivek na vstupu a vystupu tex-
tilie do rezonatni komory. Dale byl zrénén vzduchotechnicky okruh, ktery umage
odsavéani vodnich par z rezodahkomory. Metenim bylo prokdzano zvyseni suSiciho

vykonu provedenymi konstrdkimi Gpravami (graf na obrazku 77).
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V grafu na obrazku 77 jsou uvedeny vysledky celkou&né odpévosti
stanovené na zrekonstruované suSdmmpactWave Krivky 180, 187, 194, 201a dale
pak Kivky odpovidajici mirné odpévosti impaktni ¢asti susarny kfFfivky 180 IM,
187 IM, 194 IM, 201 IN1 Tyto kiivky byly stanoveny tak, Ze byla suSarna provozavan
se zaslepenymi tryskami v impaktféisti, ¢imz byla stanovena éma odpévost pouze
mikrovinnécasti a tato byla odéena od celkové #mné odpévosti, ktera byla zréiena
pii sowkasném Bhu mikrovinnécasti a impaktntasti. Rozdil mirnych odpévosti pak
odpovida pra¥ mérné odpéivosti impaktni¢asti suSarny. Tento postup byl zvoleniz d
vodu, aby bylo mozné sledovat suSici vykoniabdho vzduchu odpadnim teplem

z ochlazovanych magnetnprkteré jsou \innosti.

35 |
g 0 és
8% o5 ==
= N
égé 20
s B
C —
5 g 10
= 5 —j— | e
O T T T T T T T 1
65 70 75 80 85 90
Poloha textilie L[mm]
e 180 187 194 = 201
e 180 IM 187 IM 194 IM 201 IM

Obrazek 77: Celkova émé odpaivost a nérna odpaivost v impaktnéasti susarny
ImpactWave

Celkova pimérna mérna odpévost susarny s optimainnastavenymi para-
metryL = 180 [mm] a h= 80 [mm], je m,= 30 [kg-n¥-hod']. Prim&rn& hodnota @rné
odpdivosti v impaktni ¢asti susarny jem,w=5,2 [kg-n?-hod']. Jak je zobrazeno
v grafu na obrazku 77, tato hodnota odpovitléligné 15 % z celkové nirné odpé-
vosti mikrovinné suSarny ImpactWaveéchto 15 % suSiciho vykonu je pr&vzuZzit-
kovano z energie odvedené z chtédmagnetronu, kterd by byla ve standardni mik-

rovinné susammodvedena mimo susarnu a dale nevyuZzita.
3.5.4 Diskuse vysledi

M¢éieni na suSaenimpactWave ukazalo, Ze spojenim mikrovi@asti susarny
a impaktnicasti susarny lze dosahnout vys&inaosti suseni. Wuzitim ztratového tepla
vznikajiciho na chladich magnetronu se pada zvysit suSici vykon o cca5 % coz

pro dané podminky zkouSek jesdkg-n?-hod'] odpaené vody z textilie vice ne#ip
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suSeni pouze mikrovinnym t#vem bez zginého vyuzivani ztratového tepla. Vhodnym
nastavenim paramétk ah Ize vyladit cely mikrovinny systém tak, Ze dosaheenej-
hospodargsiho provozu. Rozdil mezi optimalnim nastaveninsté&yu, parametry
L =180 [mm] ah = 80 [mm] (graf na obrazku 77), a nevytateho systému fize Cinit
az5,5 [kg-mP-hod'] odpaené vihkosti z materialu, coZ odpovida @8a% susSiciho vy-

konu v mikrovinn&asti pro dany zkouSeny material.

Pri laboratornich zkouSkach byla prokazana eliminaaeich zisobenych pa-
razitnim mikrovinnym zéenim unikajicich do prostoru susarny z oblasti ovkiného
rezonatoru ato vhodnym konsteumkm uspdadanim tlumicich pruk na rezonatoru.
Vliv dlouhodobého fisobeni minimalizovaného parazitnihdezdi uvnit susSici komory
by bylo vhodné odzkouSet v poloprovoznim rezimuy ke gedpoklada dlouhodobé

pusobeni tohoto zénitadow v stovkach provoznich hodin v diskontinualnim poy.

Prednosti mikrovinné suSarny ImpactWave jsou htawnmozZnosti tér
okamzitého n&thu na provozni vlastnos{mikrovinny oltev), a zvySena dinnost az
o ténei 35 % oproti susaré nevyuzivajici ztratoveho tepla z chlazeni magmetra la-
déni optimalnich parametrvzdalenosti odrazné desky a vzdalenosti textitlevodivé
desky.

103/116



4 Zaveér

V Uvodni teoretick€asti prace (kapitola 2.1 az 2.2) je uvedena paalstageni,
zakladni rozdleni suSeni. Dale pak je uvedeno rdedi suSeni podle pouzitych tech-
nickych prostedka vyuzivajicich @izné fyzikalni metody pro odteni vihkosti, e-
devSim vody, ze suSeného materialu.t¥datlu zangieni celé prace ipdevSim na
impaktni suSeni, jsou dale v Gvodidsti (kapitola 2.3) uvedeny zakladni teoretické
Gvahy tohoto zfisobu suseni. Je zde popsana podstata suSenivazty vody v mate-
rialu na susSici Kvku. Déle je v této teoretickéasti (kapitola 2.4) uvedena zakladni
Uvaha o hmotnostni a energetické bilanci impakiBasy a moznosti zobrazeni susici-
ho pochodu \h — xdiagramu podle Molliera. Jsou zde dale uvedenpi(tka 2.5) pro-
cesy souvisejici sitpnosem tepla a hmoty atgwby vypdtu parametr susarny dle kri-
terialnich rovnic. Dale je v této teoretickésti (kapitola 2.6) popsan vliv geometrie
samotné trysky na zvySentgmosovych satiniteli. Z provedené reSerSe vyplyva, Ze
mnozstvi odp&gné vody z materialu jefipno Ungrné rychlosti prouéhi a to giblizné
v relacic®®, Dale z teoretického rozboru vyplyva, Ze rychleageni je dana vazbou
vody v materiélu, a Ze pro jednotlivé materialyni@gné provest experimentalni stano-
veni suSici Kvky pro ukeni odpovidajici rychlosti suSeni. Proto je takéte praci
provedeno porovnani (kapitola 3.2ynych tym tryskovych systéiinporovnanim jejich
suSicich kivek na shodném materialdi gtejnych podminkach suseni. Pro tyto zkouSky
byla navrzena a vyrobena experimentalni impaktdamswa (kapitola 3.2). Z provedené
reSerSe satasného stavu tryskovych impaktnich sysiéiyplyva, Ze je kladentataz na
vhodné smSovani pivadkenych proud do oblasti suSeni s okolnim plynem v susici ko-
moie a déle pak na odvod nasyceného plynu vihkyminpiazgprostoru susSici komory.
Podle €chto dopordeni je konstruovana nova tryskova komora (kapiBoB, ktera je
dale porovnana z hlediska susiciho vykonu se systékapitoly 3.1. V samostatné
kapitole (kapitola 3.4) je v této praci pggevano vyuziti oscilujicich impaktnich prou-
du pii suSeni ploSnych textilnich matefialv zawru prace (kapitola 3.5) je ¢keno
zvySeni susiciho vykonu mikrovinné susarny pommgiaktniho dosusovani, kdy i@v
vzduchu pro impaktniast je realizovan odpadnim teplem z generatoru awikr
Jednotlivé prace probihaly v ramci statniho vyzkého ukoluieSeného v projektu
TEXTIL Il (k6d projektu 1M0553), konkréthv sekci A — Textilni strojirenstvi a me-
chatronika, projekt ,Optimalizace a inovace vybramyzii textilnich strofi s dopadem

na textilni procesy”, kde jsem b§lenemiesitelského tymu.
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Navrh experimentalni impaktni susarny

Pro experimentélni porovnaniiznych typm tryskovych impaktnich systém
a noveho navrhu nové tryskové komory bylo nutnémasut a vyrobit experimentalni
impaktni suSarnu (kapitola 3.2). SuSarna je nawazsmecirkulanim vzduchotech-
nickym okruhem, jehoz sdasti je radialni ventilator. Wtépi je provedeno elek-
trickym kaloriferem umoiujicim olev vzduchu na teplot80 °C Teplota je nsiena
teplotnim senzorem PT100 a pomoci regulatoru jdoti@pnastavitelna v rozsahu
30 az 80 °CVentilator je pohatn asynchronnim motorem, pro jehoZ regulactekge
pouzito frekvetiniho neénice. Zmenou oté&ek ventilatoru je potom mozné regulovat vy-
tokovou rychlost vzduchu z trysek pro dané tryskkegnory (kapitola 3.1.1) v rozsahu
25 az 50 m+s Su$arna byla navrzena tak, aby byla mozna jedi@duyngna jednot-
livych porovnavacich tryskovych komor.iiPméfeni rychlosti suSeni se negativn
projevila zdlouhava vygna textilnich vzork, které byly dle zvyklosti vkladany do
ramu do jehkikovych¢lanka. Tato vyngna byla pi méieni realizovana fimé, coz si vy-
Zadalo relativa dlouhou dobu vyrny meienych vzorki. To nasled#é vedlo ke zhorSeni
presnosti ndteni. Proto byl navrzen systém vkladaniremych vzork mezi d¢ sita,

coz zkrétilo vynénu jednotlivych ndfenych vzork na minimum, piblizné na4 s

Na zaklad dostupnych informaci z veletthTMA a prospeki jednotlivych
vyrobai, byl proveden navrh porovnavacich tryskovych syéteyuzivajicich éiznych
konstruknich uspgédani trysek (kapitola 3.1.1). V prvotni fazi viétyr navrhi bylo
pouzito numerického modelovani pro odiadfinalni geometrie jednotlivych néavrh
Numerické vysledky pak byly pro jednotlivé tryskosgstéemy porovnavany genim.
Hlavni diraz byl kladen na rovno¥most suSeni v celé ploSe suSeného materialu a na
mérnou odpéivost pogipadt susici rychlost. Rovno#mnost suSeni byla sledovana po-
moci termokamery (kapitola 3.2.3). ¢khd odpé#éivost byla n&gena hmotnostni me-
todou. Z &chto mefeni vyplynulo (kapitola 3.2.4), Ze kr@énvhodného geometrického
uspdadani trysek v konte, ktery ma zasadni vliv na rovndmost, je nutné vhodnym
zpasobem navrhnout a dimenzovat systém odsavani nasyoeszduchu ze susici ko-
mory. | za pedpokladu kolmo dopadajicich impaktnich pributa suSenou textilii do-
chazi z dvodu nedostatmého odvodu nasyceného vzduchu k odklaimintb proud
od normaly suSeného materialu, coz se projevujeniizeni rychlosti suseni. Peatak
piedimenzovanim odvédich otvofi nasyceného vzduchu dochazi ke sniZzeni rychlosti
suSeni ato zidbodu zkraceni drahy podélného prénig coz je mozné sledovat na-

piiklad na testovaci koniie 1.
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Navrh nové komory NK

Déle je prace za#iiena na vyvoj nové tryskové komory (kapitola 3.3hl&-
diska rovnomdrnosti suSeni a suSiciho vykonu byla zékladni geaenkonstrukniho
navrhu nové tryskové komory provedena na zakkauhlyzy soustavy kruhovych try-
sek [5]. Tento zakladni konstrék navrh byl roz§en systémem odvodu nasyceného
vzduchu. Jednotlivé konstréiki navrhy odsavacich otviobyly testovany pomoci nu-
merickych simulaci [16]. Z vysledktéchto simulaci byla vybrana geometrie odsava-
cich otvofi ve variank C91 a geometrie trysek ve varigd. Vysledky n&feni
rovnomnernosti vytokovych rychlosti této komory (kapitole88%) provadnych Prand-
tlovou sondou dosahuji odchylyB %, coz je zfisobeno vhodnym umistim odsava-
cich otvofi mimo hlavni proud vzduchu od ventilatoru k jedivgtin tryskam
a vhodnym spadem horniho vika tryskové komorgrem od ventilatoru. Rychlost su-
Seni, ktera je zavisla jednak na pouzité tryskaw@die a rovez tak na suSeném mate-

ridlu, je 05 +20 %vysSi oproti porovnavané tryskoveé komd3.
Tryskovy systém vybaveny puls&nim oscilatorem

V praci jsou uvedeny vysledky suSeni pomoci oseihgeh impaktnich proud
(kapitola 3.4). P&atesni meeni vykazovalo moznosti vyrazného zvyseni suSicitko-
nu @i pouziti mechanického oscilatoru a téadu desitek procent. Totosteni prokh-
lo vrezimu ofukovani textilnich vzoikna malé ploSe a pouze shora. Pr@iewni
zvySeni susSiciho vykonu bylo provedeno osazeni ar@ckych oscilatar v celé plose
susarny a to shora i zdola. Z konstmich divodi, kdy teplota v suSaémnedovolovala
pro dany material pohonnyé¢bmeri zajistit dostatény tah, byla provedena Uprava sys-
tému, kdy pi suSeni v celé ploSe oscilovalatrysek a v ostatnich tryskach proudil susi-
ci vzduch staciona#n Ofukovani probihalo z obou stran a oscilovanéigyqoroti sok
ve stejné fazi. Vysledky suseni v celé ploSe nepdwzvySeni susiciho vykonu pouzi-
tim mechanickych oscilator Dokonce vysledky vykazovaly mirné snizeni ryctileg-
Seni, avSak v hodnotach blizicich $egmosti stanoveni rychlosti suseni. Nppd su-
Seni ploSnych textilnich mateniatiochazi vlivem &éinka impaktnich proud k rozkmi-
tavani susené textilie, coz je hlavni rozdil opaftikovani pevné desky. Toto rozkmi-
tavani textilie vede k opakujici se &m vzdalenosti od Usti tryskyimz dochazi
lokélné Kk intenzivrgjSimu p@enosu tepla arozruSovani mezni vrstvy. To je pravd
podobré hlavni divod, pr@ se celkova rychlost suSeni v daném experimentuyséa.
Nicmére i v pripadt kladnych vysledk by bylo ptimyslové pouZziti mechanickych osci-
latori pravdEpodobré nerealné a to zimodu vysokych nakladna &lenéni téchto prv-
ki do stavajicich tryskovych systénV pripadt realného pouZziti by systém pulsaci mu-
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sel byt proveden na zakkadluidickych oscilato@i. | zde je vSak pravgodobné, Ze
zvySeni vyrobnich nékldédha tryskovou komoru nebude pokryto zvySenim rystinku-
Seni.

Impaktni dosuSovani v mikrovinné susarg

Pro pouziti nove tryskové komory NK v impaktiéisti byla provedena Uprava
z davodu provozs technologickych. Bylo pééba zajistit moznost periodickéekisteni
tryskovych komor od textilniho prachu a dalSickistet. Proto byla tryskova komora
konstrukné feSena bez odvadich otvoifi umistnych v komde. Odvadni byloreSeno
rozckélenim tryskové komory naitéasti a odvod nasyceného vzduchu byl realizovan
mezerami mezi jednotlivymiastmi. Systém usémeéni impaktnich proudl zistal ne-
zmenén a byl feSen vloZzenim torusu do kruhové trysky. V mikroénsuSaré
ImpactWave je ofev suSiciho vzduchieSen ochlazovanim elekromagnetickych gene-
ratori (magnetron), jenz je nutné pro spolehlivy chod mikrovingdsti. Ri prvotnich
meieni neérné odpévosti dochazelo k parazitnimu vymaani energie mimo oblast
rezonakini komory (kapitola 3.5), coz vedlo ke &m¢ krytovani samotné rezonari
komory a nésledn ivzduchotechnického okruhu mikrovinné susarny.&rdni
prokazalo, Zze vyuziti odpadniho teplaieého na chladich magnetronu Ize zvysit
mérnou odpéivost o f@iblizné 15 % Dale pak proéhlo lacdkni celého systému
s moznosti optimalniho nastaveni polohy odrazn&ydaspolohy suSeného materialu.
Bylo prokazéno, Ze spravnym nastavenim odpovidajiparametr Ize zvySit nérnou
odpdivost v mikrovinné&asti az 223 %

DalSi mozny vyvoj v oblasti tryskovych systérin

Z provedenych konstrikich navrli riznych impaktnich tryskovych systém
a jejich mérenim z hlediska rychlosti suSeni Ize konstatovatjiZ neni piliS prostoru
pro inovaci &chto klasickych systéin Z hlediska vyvoje novych tryskovych systiém
nutné pouziti CAE (Computer Aided Engineering) piedih, protoze tyto prosgedky
zahrnuji jak simulace, @wovani a optimalizaci vyrolik tak optimalizaci jejich vyroby.
Presto je nutné vysledky simulaci&i meéienim a cely systém vyladit tak, aby se zo-
hlednily vSechny provozni pozadavky, které v plrigemelze nasimulovat.

| pfes negativni vysledkyip pouZziti mechanickych oscilatiorse z hlediska
mozného zvysSeni suSicich vykonmpaktnich tryskovych systéimevi moznost pouziti
oscilujicich proud. AvSak nutnosti je vyuziti fluidickych oscilatoa to takovych, které

vyrazreé nenavysi naklady na vyrobu takovychto tryskovygs$téam.
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DalSi cesta vedouci ke snizovani energetickéenasii suSicich zézeni je op-
timalni nastaveni systému, podeéhak bylo prokazanoipladéni optimalni polohy od-
razné desky a suSeného materidlu v rezéimiakomade susarny MicroWave. Dale je
mozné hledat energetické Uspory ve vyuZivani odpadiepla ze suSaren, ale s ohle-
dem na moZnost pouZiti souvisejici s danou teclgiiolpodobi jak je pouzita impakt-
ni ¢cast v susamimpactWave.
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6 Prehled uzitych znd@&ek a ozn&eni

a Rychlost suSeni [kg-m2-h?]
a Mérna odpaivost [kg-m2-h]
B Pracovni §fe susarny [m]

B Vektor indukce magnetického pole [kg-s2AY
c Line&rni rychlost suSiciho plynu [m-s]

S Koncentrace na povrchdlesa [kg-m?]
¢, Koncentrace na okraji mezni vrstvy [kg-m?]
D Difazni konstanta [m?2-hrY]
d Primer asti trysky [m]

D Vektor indukce elektrického pole [C-m?]

d Primeru trysky [mm]

de Ekvivalentni p&imer [mm]
d,x  Optimalni primer trysky [mm]

E Vektor intenzity elektrického pole [V-m?]

E Intenzita elektrického pole [V-m?]

F Plocha jedné sekce [m?]

f Souinitel volné plochy []

f Frekvence oscilaci (pulsaci) [Hz]

f Kmitocet [Hz]

oot Optimalni sodinitel volné plochy []

f Pritocny priiez jedné trysky [m?]

9. PloSna hmotnost textilie [a]

H Vektor intenzity magnetického pole [A-mY]
h, Entalpie vihkého vzduchu na vstupu do susici komaggrny [kJ-kg']
h, Entalpie vihkého vzduchu na vystupu ze susici kosudEarny [kJ-kg']
I Enthalpie [kJ-kg]
i, Enthalpie vzduchu na vystupu ze susarny [kJ-kgl]
J, Vektor hustoty vodivého proudu [A-m?]

L Vzdalenost od patku desky ve s proudu vzduchu [m]

L Délkovy rozrr [mm]

Le Lewisov@’islo [-]

Let  Lewisiv koeficient [

m Hmotnost vzorkused vioZenim do suSarny kgl
m, hmotnost vzorku po vyjmuti ze susarny kgl

M, hmotnost vihkého vzorkued susenim lkg]

M,.  hmotnost vzorku po vyjmuti ze sugarny kgl

m, Hmotnost suchého vzduchu [kg]

m, Odpaivost [kg-m2h]
n Ot&ky ot-min-1 [ot-min?]
n Pcaiet trysek vade [

N Vysokofrekvafmi vykon [kw]

n, Pocet kruhovych trysek [-]

n; Pocetrad trysek v tryskové koo []

Nu Nusseltovo kriterium [-]

Py Dynamicky tlak [Pa]

P, Parcialni tlak vodni pary ve sfsi vzduch — para [Pa]
P,"  Tlak vodni pary odpovidajici varuiplané teplo# [Pa]

Pro Parcialni tlak vodni pary na povrchu suSené latky ajP
Pp1 Parcialni tlak vodni pary na okraji mezni vrstvy [Pa
Ppse  Stredni parcialni tlak vodni pary [Pa]
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Prandltovo kriterium

Stredni staticky tlak

Tepelny vykon k usuSeni textilie po odwadn
Teplo potebné k odpe&ni 1kg vody

Teplo obsazené ve vzduchu po jehgathopnymélesem

Tepeln& energie vzduchu na vystupu ze susarny
Tepelna energie vzduchu na vstupu do suSarny
Tepelna energie susené latky na vstupu dizeni

Tepeln& energie suSené latky na vystupu ze susarny

Teplo dodané topnyrdlesem susarny

Energie ventilatoru

Ztraty

Reynoldsovo kriterium

Plynova konstanta vodni pary

Plynovéa konstanta pro vzduch

Plocha vzorku

Sfe textilniho pasu

Vzdalenost Usti trysek od suSeného materialu
Tlougka vrstvy

Schmidtoveaislo

Sherwoodovo kriterium

Cas

Teplota povrchu vihkéhe@lesa (hladiny kapaliny)
Teplota proudiciho plynu na okraji mezni vrstvy
Teploty vzduchu na gatku nerené drahy
Teploty vzduchu na konckérené drahy
Ztratovycinitel,

Vlhkost materialu jed vstupem do suSarny
Vlhkost materialu po suseni

Objem

Rychlost pohybu textilie

Rychlost proudni

Rychlost proudni uréena v ose Usti trysky

Meérny obsah vodni pary ve vzduchu na vstupu do skéfobry susarny
Meérny obsah vodni pary ve vzduchu na vystupu zeidusinory suSarny

Souinitel prenosu tepla

Souwinitel p/enosu hmoty

Specificka hmota

Merna elektrické vodivost prosdi (konduktivita)
Zmenu entalpie vihkého vzduchu

Hmotnost vody ve fopar z vysouSené latky
Dielektricka konstanta (permitivita prostdi)
Permitivita prostedi

Souwinitele kontrakce

tepelna vodivost tekutiny

tepelna vodivost tekutiny

Permeabilita prostedi

Kinematicka viskozita

Hustota volného prostorového naboje
Mérn& hmotnostiéstic

Snerodatna odchylka

Vypar

Doba expozice vzorku v susérn

Teplota povrchu desky
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[Pa]
]
[J-kg]
[J]
[J]
[J]
]
J 1
[J]
]
]
[
[J-kghK7]
[J-kg*-K7]
[m?]
(m]
[mm]

(K]

(K]
[]

[%]

[%0]
[m?
[m-sT]
[m-s?]
[m-s']
[kg-kgl]
[kg-kg']
[W-mzK]
[m-hodY]
[kg-m?]

£+mi
[J-kg']
[ka]
[F-m]
[F-m]
[]
[W-m*K]
[W-m*-K]
[H-n]
[m-s]
[C-m?]
kg-mi
[]
[kg-m*h]
[s]
(K]
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Susici kiivka komory K10S81, vzorek 2
teplota 80°C, rychlost 49 m/s, frekvence 30Hz
110% T
100% :;;:::::::::_:_:_:_:_:_:_:_:_::_:::"_::_:‘::::::: ::::_:_:__::‘: -
g s SR R -
20% | \_‘:‘ ~—
80% | T T~ o _
— 0% = i _
5 : \‘“'E-E_Hﬂ_
S so% R
j - |Rychlost sufeni \“‘H.
T — TYCIOst susem T~
30% +——|a@ = 2,33 [kg ot hocf_l]
20% ———
-2 -1
0% | Geor = 2,26 [kg m " - hod ]
o + | |
0 50 100 150 200 250
gas [s]
- ul ulreg u2regpr ----- ul ----- ulpr u2prc  ----- ulprc
Priloha 3 — Susicizkvky oscilovanymi proudy Strankal28



@ Technicka Univerzita v Liberci,akulta strojni, Katedra energetickych/zzen

Susici kiivka komory K10S82, vzorek 2
teplota 80°C, rvchlost 49 m/s, frekvence 0Hz
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Susici kiivka komory K10S2, vzorek 2
teplota 80°C, rychlost 50 m/s, frekvence 10Hz
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Susici kiivka komory K10S82, vzorek 2
teplota 80°C, rychlost 50 m/s, frekvence 20Hz
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Susici kiivka komory K10S82, vzorek 2
teplota 80°C, rychlost 50 m/s, frekvence 30Hz
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	V práci jsou popsány různé způsoby sušení plošných textilních materiálů. Blíže se práce zabývá impaktním sušením. Je zde popsána podstata sušení z hlediska vazby vody v materiálu, energetická bilance impaktní sušárny a přenos tepla a hmoty v textilních materiálech. Práce se věnuje návrhu nové tryskové komory, která je následně použita v impaktní části mikrovlnné sušárny. Práce obsahuje měření rovnoměrnosti sušení pomocí termokamery a měření měrné odpařivosti hmotnostní metodou. Dále jsou v práci uvedeny výsledky použití mechanických oscilátorů impaktních proudů instalovaných do porovnávací tryskové komory. Práce dále popisuje ladění optimálních parametrů rezonanční komory mikrovlnné části sušárny Impact Wave a efektivnost impaktní části této sušárny.
	Přenos tepla a hmoty, sušení, rychlost sušení, měrná odpařivost, impaktní sušení, mikrovlnné sušení, sušení plošných textilních materiálů, oscilátor.
	The paper describes the various methods of drying flat textile materials. It is dealt more closely with impact drying. Here, it is depicted the principle of drying in terms of water binding in the material, energy balance of impact dryer, and heat and mass transfer in textile materials. A new jet chamber is designed, which is then used in the impact part of the microwave dryer. There are included measurements of drying uniformity using a thermal imager and measurements of specific evaporative capacity by mass method. Furthermore, the results of using impact jet mechanical oscillators installed in the comparative jet chamber are mentioned here. Debugging the optimal parameters of the resonant chamber of the microwave part of the Impact Wave dryer and the efficiency of the impact part of this dryer are presented here.
	Heat transfer, mass transfer, drying, drying speed, specific evaporating capacity, impact drying, microwave drying, flat textile materials drying, oscillator.

