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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stabilizaci teploty dievéného vldkna pii vyrobé stiedné
hustych vldknitych desek (MDF) v dfevozpracujicim priimyslu. Z pivodniho zdméru fesit
problém. Ukazalo se, Ze vyrobni proces se potyka s vyraznymi tepelnymi ztratami, jejichz
disledkem je ztrata velkého mnozstvi tepelné energie ziskané béhem suSiciho procesu.
Hlavnim cilem této prace je tedy posouzeni ochlazovaciho G¢inku okolniho prostfedi na
vybrané ¢asti vyrobni linky a navrh vhodného opatfeni k minimalizaci tepelnych ztrat a
ke zvyseni teploty vlikna na pozadovanou hodnotu. Reseni je zaméfeno na tsek vyrobni
linky mezi suSicim zafizenim a lisovanim. Soucasti prace je popis technologie vyroby
vlaknitych desek, tvod do problematiky pienosu tepla a také zaklady teorie pocitatového
modelovani proudéni a ptenosu tepla za pomoci CFD simulaci. Vypocétova ¢ast obsahuje
zhodnoceni tepelnych ztrat vybranych tseki vyrobni linky za soucasného provozniho
stavu a jejich porovnani s pocitacovymi simulacemi. Ovétfeni spravnosti vysledkl pii
pouziti obou pfistupll k feSeni proudéni a pienosu tepla je vychozim krokem k navrhu
zlepseni stavajici situace. Ovéfeny vypocetni model lze poté pouzit v nasledujicim feseni
vlivu konvekéniho a radiaéniho mechanizmu na prohfati vrstvy dfevéného vlakna.
Dulezitym faktorem v kone¢né fazi vypoctu je skutecnd teplota vlédknitého koberce na
vstupu do lisu. Cim vy3si vstupni teploty v daném rozmezi je dosaZeno, tim se snizi Gas
potiebny k lisovani, a tim se zkrati das potiebny pro cely vyrobni proces. Reseni daného
problému sméfuje k dosazeni energetické tispory a mélo by se zaroven stat podkladem, ze
kterého je mozné zhodnotit zlepSeni produktivity vyroby MDF desek. Zavér diplomové
prace obsahuje rozbor poznatkl tykajicich se ohfevu dievéného vlakna a jeho efektivity
vyuziti v praxi.

Kli¢ova slova

Dievozpracujici primysl, vyroba MDF, stabilizace teploty vldkna, energeticka
optimalizace, suSici zafizeni, minimalizace tepelnych ztrat, energetickd uspora, proudéni a
pienos tepla, pocitacové modelovani.

Abstract

The thesis considers a stabilization of temperature of a wood fiber during production
of medium close fibre boards MDF in a wood-processing industry. The original purpose to
solve energetic optimalization of a kiln dryer has become a serious problem. It turned out
that production suffers with a big heat loss which results in big heat loss gained during a
kiln drying. Primary aim of this thesis is an examination of a cooling effect of environment
on chosen parts of a production line and suggestion of acceptable proceeding to minimize
heat loss and to rise temperature of the wood fiber to required temperature. Solution is
aimed on the section of a production line between drying equipment and press. First part of
the thesis introduces technology of production of fibre boards, introduction to heat transfer
problems and also basics of computer modeling of heat flow and transfer using CFD
simulation. The next part includes an evaluation of the heat loss of chosen parts of the
production line ina current working condition and its comparison with computer
simulations. Verification of accuracy of the results while using both approaches to solution
is a first step to the improvement of the current situation. It is possible to use the verified
calculation model for the following solution of effects on convective and radiation heating
of a wood fiber layer. An important factor in the last period of a calculation is a real



temperature of the fiber board-mat at the entrance to a press. The higher entering
temperature in a set temperature range is reached, the lower time needed for pressing will
be and simultaneously the whole industrial process will be cut short. The solution of a
problem leads to an achievement of an energy saving and should become a solid basis from
which it would be possible to evaluate an improvement of production of MDF boards. The
conclusion of the thesis includes an analysis of findings which refers to a heating of wood
fiber and it’s effectiveness for a practical use.

Keywords

Wood-processing industry, production of MDF, stabilization of the fiber temperature,
energetic optimalization, minimization of the heat loss, energy saving, heat flow and heat
transfer, computer simulation.
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UvVOD

Lid¢ vyuzivaji dfevo diky jeho nezaménitelnym vlastnostem jako stavebni materidl jiz
nékolik tisic let. Pomér nizké objemové hmotnosti a vysoké pevnosti v porovnani s ostatnimi
stavebnimi materidly zajiStuje dievu vyborné piedpoklady pro pouziti v konstrukcich.
Pfi¢inou vedouci k rozvoji materidlli na bazi dieva byla snaha o vyrobu velkoplo$nych
produktii a potlaceni rozmérovych deformaci vlivem vlhkosti a teploty. Aglomerované
materidly do jisté miry fesi problémy dfeva jako jsou heterogenita, anizotropie a rozmérova
nestalost. Ziskavaji se spojovanim dezintegrovaného rostlinného materidlu na plosné ¢i
tvarové vyrobky. Diky vzristajicimu technickému pokroku se zvySuji moznosti zpracovavani
dfeva a vyroby technologicky dokonalejSich produktii. Na pocatku se pouzival pouze jeden
typ univerzalnich desek. V soucasnosti se vyroba desek tidi podle ucelu pouziti. Mezi
vyrobky na bazi dieva pouzivanych ve stavebnictvi patfi napt. OSB desky (velkoplosny
materidl vyrabény z plochych tiisek), multifunkéni panely (MPF- urcené k nosnym tceltim),
kombinované dievo-plastové desky (WPC), protipozarni desky Grenamat apod.

MDF desky se vyrab&ji pfevazné ze smrku, zbytkovou surovinou je buk a borovice.
Dievni hmota do MDF linky vstupuje v podobé¢ $tépky, proto je nejprve sekana na bubnové
sekacGce. Stépky jsou skladovany v 5-ti boxech podle druhu a odtud jsou davkovéany do linky
dle vyrabéné kvality desky. Nadavkovana Stépka je nejprve vytiidéna (nezadouci frakce
pokracuje na dievotfiskovou linku) a poté je CiSténa, a to z divodu odstranéni mineralnich
necistot. Vyprana §tépka je plastifikovana ve vardku za zvySené teploty a tlaku a odtud je
vynasena do defibratoru, kde je rozvlaknéna na jednotlivd dievni vladkna. K vyrobé MDF
desek je také krom¢ dieva zapotiebi chemickych substanci jako jsou lepidla, mocoviny,
parafin nebo parafinova emulze. Chemikalie jsou davkovany tryskami pfimo do potrubi
v useku pted suSicim zatizenim. Po rozvlaknéni pokracuje vldkno do susarny, kde je vysuSeno
na pozadovanou vlhkost. Poté je pneumaticky ptfepraveno do zasobniku pred vrstvickou.
Navrstveny koberec je predlisovany, podélné a pri¢n€ ofezany a zasunuty do vkladaciho kose.
Po zalisovani nésleduje chlazeni a formatovani desek, poté pokracuji desky do skladu zrani
a na brouseni.

Nézev MDF vznikl sloZzenim prvnich pismen zanglického nazvu Medium Density
Fibreboard (Sttredné husta vlaknita deska) a téz némeckého ndzvu Mitteldichtefaserplatten.
MDF se vyrabi z dfevénych vlaken spojenych syntetickym lepidlem, za zvySené teploty
a tlaku. Jsou urCeny pro pouziti pro nenosné ucely v nabytkarstvi, truhlaistvi, frézarskych
dilnéch a pro dalsi pouziti v interiéru. Desky se vyznacuji stejnorodou strukturou slisovanych
vldken vcelém svém prifezu umoznujici kvalitni zpracovani povrchu frézovanim
a lakovanim. Jsou vyrabény pievazné jako jednovrstvé, ale mohou byt i vicevrstvé. Vysoka
mechanickd pevnost a rozmérova stabilita je zaruCena diky této jemné struktuie. Hladky
povrch upraveny brousenim, pevné hrany, homogennost a vyborna obrobitelnost patii
k pozitivnim vlastnostem téchto desek. Desky MDF jsou plnohodnotnou ndhradou masivniho
vysokotlakym laminatem, dyhovanim a frézovanim v plose 1 hrané. Mezi jejich nesporné
vyhody patii predevs§im vysoka odolnost proti tepelnému namahani a snadnd udrzba. Hustota
desky b&zné dosahuje hodnot od 700 do 870 kg'm™.

Vyrobni proces je vétSinou navrzen predevSim z hlediska realizovatelnosti, spravné
funk¢nosti zivotnosti, investicnich a provoznich nakladii atd. Vhodné upravy ve vyrobnim
fetézci mohou zlepsit vykonnost celého vyrobniho procesu. Z hlediska produktivity vyroby je
potieba co nejvice zkoordinovat a zefektivnit jednotlivé vyrobni procesy. Stabilizace teploty
dfevéného vldkna a jeho optimalni teplota na vstupu do lisu je jednim z mnoha faktord,
které mohou byt v tomto ptipadé ptinosem k celkové prosperité vyroby.



1. Technologie vyroby stfredné hustych vlaknitych desek MDF

Neustadlou modernizaci vyrobni technologie se dosahuje nejen vyssi kvality vyrobku,
ale zaroven se prispiva k celkové ochran¢ Zzivotniho prostfedi. Stavajici Casti vyrobnich
procesti jsou podrobeny nejriiznéj§im upravam nebo jsou dokonce nahrazovany novymi,
vzdy podle aktualnich potteb danych finalni podobou vyrobku. Trendy ve vyrobé se tidi
hlavn¢é podle poptavky zdkazniki. Vzdy se pfitom vychéazi ze zdkladni koncepce vyroby,
kterd je dana dlouholetymi zkuSenostmi a tradicemi. Na obr. 1.1 je velice zjednodusené
znazornéna technologie vyroby MDF desek.
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Obr. 1.1 Zjednodusené schéma MDF linky [9]

1.1. Suroviny pro vyrobu vlaknitych desek

Vlastnosti dieviny pro vyrobu vlaknitych desek se zhlediska vhodnosti pro danou
technologii vyroby li§i od dfevin pozadovanych pro vyrobu ttiskovych desek. Ve vyrobé
vlaknitych desek jsou nejpodstatnéj$i parametry suroviny jako rozvlaknitelnost, délka
dfevnich vlaken, obsah ligninu a hemiceluloz.

Zpocatku se pouzivaly jehli¢naté a mekkeé listnaté dieviny, které tyto vlastnosti spliiovaly.
Vyznacuji se zejména nizsi hustotou a zaroven jsou vhodné pro svou vétsi délku dievniho
vldkna, kterd zarucuje dostatecné pevnostni vlastnosti desek i bez ptfidani pojiva. V dnesni
dobé¢ se vzhledem k cenovym urovnim musi pfistupovat i ke zpracovavani tvrdych listnatych
dfevin, jako je naptiklad buk, dub, jasan nebo habr. Tyto dfeviny jsou vhodné diky vysSimu
obsahu hemiceluldz, které ptispivaji k adhezi vldken a potfebné pevnosti i bez ptidavného
lepidla.

Volba typu pouzivanych dievin je nepochybné¢ zavisld na moznostech lokality, ve které se

vyrobni linka nachdzi. Dnes uZ je naprostou samoziejmosti, Ze se nejriznéjsi druhy dievin
vzajemn¢ promichdvaji. Vzdy je ale potfeba dodrzovat pfedem stanovené procentudlni
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zastoupeni jednotlivych surovin, které¢ ma vliv na mnozstvi ptidavnych chemikalii a tvrdidla
k lepici smési.

1.2. Skladovani suroviny

Pro nepftetrzity provoz vyrobni linky je zapotiebi zajistit dostatecné zasoby dievni hmoty
na urcitou dobu. Jedna se o obdobi zhruba 14 dnii. Uskladiiovani vétSiho mnozstvi suroviny je
neekonomické. Dievni hmota je zlesa dopravovdna na dievosklad, kde je skladovana
oddé€len¢ podle dfevnich druhti. Tento zplisob skladovani pozd€ji umoziuje vybér suroviny
a nasledné vytvoreni smési v libovolném poméru.

Manipulace s dfevni hmotou je zaji$téna strojn¢ za pomoci jetabu, nakladaci s chapadly,
vysokozdviznymi voziky nebo pasovymi dopravniky. Plocha vyhrazend pro dievosklad je
umisténa na rozlehlém prostranstvi nejlépe v tésné blizkosti vyrobniho zavodu. Z hlavniho
ulozisté¢ putuje dievni hmota do meziskladu, ktery se nachézi v blizkosti odkoriiovaciho
a sekaciho zafizeni. Jeho cilem je pokryti aktualni poptavky vyrobni linky.

1.3. Schéma vyroby vlaknitych desek

Vlaknité desky mohou byt vyrabény mokrym nebo suchym zptisobem. Rozdil mezi
vyrobou se projevuje v odlisSnych technologickych postupech a jejich posloupnostech.
Nejpodstatnéjsi rozdil je patrny ze zpusobu davkovani chemikalii a tvorby vlaknitého
koberce. U mokrého zplisobu se vldkno udrzuje ve vodni suspenzi v tzv. latkovych jdmach,
do kterych jsou chemikélie pfimichavany. Formovani vlaknit¢ho koberce probiha rovnéz
z vodni suspenze odvodnénim na sité¢. U suchého zpisobu se davkuji obdobné chemikalie,
ovSem v odlisné formé. VIdkno je dopravovano suchou cestou pneumaticky nebo
na dopravnicich.

Problematika feseného tkolu se zabyva suchym zplisobem vyroby vlaknitych desek,
jehoz technologicky postup odpovida blokovému schématu na obr. 1.2.

Dievni hmota | Vrstveni vidkna |
L l _ [
Odkoriiovani tki:m ‘ Piedlisovani koberce ‘
Vyroba stépek ‘ | Pfi¢né a podélné formatovani |
| [
Skladovani stépek [ ‘ Tepelna energie }—-» Lisovani MDF desck
1 ———— T
g d, jemna Irak- - A
Tridéni stépek i i c]c | Chlazeni desek
| I
‘ Prani 3tépek i ‘ odfezky }4—: Omitani desek
Rozvlaknovani l‘ PF, UF pryskyFice ‘ Dokonéovéni
u N —[_ narafin I

Sugeni vlakna H Tepelna energie ‘ ‘ Edle

Skladovani vlakna ‘ Skladovani, expedice

[

Obr. 1.2 Blokové schéma vyroby MDF desek 1]
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Zakladnimi technologickymi uzly vyroby vlaknitych desek jsou procesy:

Odkornovani

Vyroba stépek sekanim
Prani stépek
Rozvlaknovani

SusSeni vlakna

Tvorba vlaknitého koberce
Lisovani desek
Opracovani desek

1.4. Odkornovani dfevni hmoty

Odkornovani dievin je nutné provadét z mnoha divodi. Mezi hlavni problémy patii
ochrana technologickych strojnich zatizeni pfed mechanickym poskozenim. Pfitomnost kiry
v suroviné zpusobuje otupeni sekacich a rozvldknovacich nastroji, a tim snizuje i jejich
celkovou zivotnost. DalS§im zasadnim problémem jsou pozadavky na kvalitu vyrabénych
desek. Klira obsahuje nejriiznéjsi organické i anorganické piimési, které se v ni vyskytuji
od pocatku rlstu dieviny nebo se do ni mohou dostat v pribéhu ptepravy ¢i skladovani.
Ptitomnost kiry ptedevSim v hornich vrstvach lisovanych desek méa za nasledek zhorSeni
jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. V kone¢né fazi zptsobuje znacné problémy
zejména s nanosem natérovych hmot, laminovanim, foliovanim nebo s jinymi povrchovymi
upravami.

Proto je nezbytné viazeni odkorfiovaciho zatizeni do vyrobniho procesu. Mezi nejcastéji
pouzivané¢ odkorniovace patii stroje rotorové a frézovaci. V men$i mife se také pouzivaji
odkornovace bubnové nebo tryskové.

Pouzitim rotorového odkorriovace dosahujeme horsi kvality odkornéni oproti strojiim
pracujicim s feznymi ndstroji, nebot’ je klra odd¢lovdna tupymi nastroji (viz obr. 1.2).
Vysledna kvalita odkornéni hodné zavisi na vlhkosti, ¢im je vlhkost vyssi, tim je odkornéni
dikladngjsi. Odkorfiovaci nastroj je
k povrchu dreva pritlacovéan
mechanicky pomoci pruzin,
pneumaticky  nebo  hydraulicky
a zarovenn je podle potieby otacen
kolem své osy. Kiira je odstrafiovana
neékolikandsobnym pfejetim tfezného
noze, od ¢ehoz se odviji konecna
kvalita  odkornéni.  Dfevina je
posouvana pomoci podavacich valct
a jeji pfimocary smér je jistén
vodicimi valci.

Obr. 1.2 Rotorovy odkornovac [1]

1...odkornovaci rotor, 2...odkorniovaci ndstroj, 3...elektromotor, 4...poddvaci valce,
5...primocary hydromotor, 6...pruzina, 7...vodici vdlce, 8...vyrez
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Frézovaci odkorfiovace kiru oddéluji ostrymi feznymi nastroji, které jsou osazeny
v rotujicich nozovych hlavéach. Jsou pfitlacovany k otacejicimu se kmeni a klru odstranuji
v n¢kolika vrstvach. Tryskové odkorriovaci zaiizeni kiru odstraituje pomoci vysokého tlaku
pracovniho média. Pouzivané médium je voda nebo vzduch.

1.5. Vyroba Stépek sekanim

Stépka je vychozi polotovar, ze kterého se daldimi technologickymi operacemi ziskava
dfevéné vlakno. Vyrabi se sekdnim difevni hmoty na rtiznych typech sekacek. Rozméry dievni
hmoty maji podstatny vliv na velikost §tépek. Cim jsou mensi tim horsi kvality dosahuji,
nebot’ obsahuji vétsi podil hrubé, ale i jemné frakce. Pro vyrobu dievovlaknitych desek
je optimalni rozmér §tépky 20-30 x 40-50 x 3-5 mm.

Mezi nejpouzivanéjsi patii sekacky diskové (viz obr. 1.3) a bubnové(viz obr. 1.4), které
se vyskytuji v provedeni stacionarnim nebo pojizdném. Kromé téchto zékladnich typa existuji
1 jejich rizné varianty, jako jsou sekacky spiralové, kuzelové, dvojdiskové.

Diskova sekacka

Poloha disku mtze byt vodorovnd, svisla nebo Sikmé s riznym poctem nozii. Primér

disku se pohybuje dosahuje velikosti az 3 m. Noze vy¢nivaji
4 zbocni plochy kotouée a jejich ostii je orientovano
po poloméru. Dievni hmota je ksekacce piivadeéna
samospadem nebo hnanymi podavacimi valci.

NIE

AN

A

WA

L

Sy

1...pritlacné zarizeni, 2...dno Zlabu, 3...miz,
4...kotouc,5...protiniiz, 6...klinova podlozka, 7...ochranna
viozka, 8...ochrannd deska, 9... podavaci valce, 10...podavaci
valce

CITIL":
AN A

Obr. 1.3 Diskova sekacka na pilarske odrezky [1]

Bubnova sekacka

Stépkovaci proces je zaloZen na rotaénim pohybu feznych klinti upevnénych na rotujicim
télese. Podle druhu sekané suroviny se fezny
proces uskuteciiuje bud’ ve formé oteviené¢ho
cylindrického frézovani anebo ve formé
kombinace cylindrického frézovani s rotacnim
krajenim.

1...drevni hmota, 2...zdakryt, 3...rotujici téleso
s Feznym ndstrojem, 4...protiniz, 7...pdsovy
dopravnik

Obr. 1.4 Bubnova sekacka na dlouhou vidkninu [1]
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Do sekacich zafizeni se upeviluji noze raznych tvart a velikosti. Jejich masivni
konstrukce musi byt ptizpisobena velkym sildm, které pfenaseji. Piisun materialu do sekacky
je zajistén pomoci pasového dopravniku nebo vibra¢niho zlabu. Vhodné je v této ptivodni
¢asti osazeni detektoru kovu, abychom zabranili pfipadnému poskozeni sekacky kovovymi
predméty. Pro konstantni rychlost vstupu dievni hmoty do sekacky slouzi vtahovaci valce,
kterymi jsou n€které moderni sekacky opatieny. Diky jejich pouziti dosdhneme rovnomérné
kvality a délky Stépek. Nezadoucim jevem je rovnéz vznik dlouhych §tépek, které jsou znacné
delsi nez je obvykla délka.

Za pomoci tzv. dezintegrace se dosdhne pozadované délky Stépek. Princip spociva
v sitovém efektu, kdy se dlouhé st€pky zachytnou na sitovaci ploSe. Protitraverza zabudovana
v sekacim prostoru piisobi jako protiniiz, ktery zkracuje délku elementu.

1.6. Tridéni Stépek

Nasekané stépky se skladuji v dalSim stupni zasobovani vyrobni linky. VétSinou se jedna
o venkovni oddélené a zastieSené boxy sbetonovym nebo asfaltovym podkladem
(viz obr. 1.5). Stépky jsou zde volné sypané z dopravniku na hromadu, jejiz vyska by neméla
presahnout hranici 15 m. Ugelem tohoto druhu skladovani je oddéleni jednotlivych druhd
dfevin a zaroven jejich ochrana pted ptirodnimi vlivy. Velky problém zpiisobuje pfitomnost
mikroorganismi v hromadéch
Stépky. Jejich biologické procesy
mohou byt pfi¢inou samovzniceni.
K nérlstu vnitini teploty dochazi
vraznych mistech v zavislosti
na tvaru hromady.
Mikroorganismy také zplisobuji
chemické zmény, které se projevuji
v hmotnostnim ubytku Stépky a ve
zmeénach jeji vlastnosti.

Proto je velmi duilezité, aby
dochazelo k jeji neustdlé obmeéng.
Zejména pak ve spodnich vrstvach,
kde se frekvence obmény Stépky
s narustajici hloubkou snizuje.

Obr.1.5 Skladovani stepky

U listnatych dfevin je maximalni doba skladovani $tépky 2 az 3 mésice, u jehlicnatych
4 az 5 mésici.

Z boxu jsou Stépky dopravovany na dopravnicich bud’ pro MDF linku na rozvlaknéni
nebo pro vyrobu dievotiiskovych desek (DTD) na roztiiskovani.

1.7. Prani Stépek

Ucelem prani §tépky je odstranéni nejriznéjSich rozmérove variabilnich ptfimési, které se
v této nehomogenni smési nachédzeji. Jedna se zejména o pfirodni slozky jako jsou zrnka
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pisku, hlina, zbytky kiiry, mineralni pfiméesi poptipade kovové Castice. Nekteré tyto nezadouci
piimési se odstrani jiz na rovinnych vibracnich sitovych tfidic¢ich. Kovové pfedméty odhali
zabudované elektromagnety. OvSem dukladna eliminace zbytkovych Céstic se uskutecni
az dukladnym pranim Stépek.

Pti prani dochdzi zaroven ke zvyseni povrchové vlhkosti a ¢astenému ohievu. Zejména
v zimnim obdobi je tento fakt uzite¢ny, nebot’ se Castecné usetii Cas a energie potiebna
na ohfati dfeviny v suSicim zafizeni. Diky diikkladnému procisténi Stépky od nezédoucich
piimési prodlouzime zivotnost ostatnim strojnim zafizenim na vyrobni lince. Jednim
z nejchoulostivéj§ich zafizeni je napf. defibrator na rozvlakilovani. Zivotnost jeho
rozvlaknovacich segmentt se v disledku prani §tépky prodlouzi ze 600 hodin na 2000 hodin.
Prodlouzi se doba po kterou jsou segmenty schopny produkovat vlakno pozadovanych

parametru.

Princip prani §tépky je patrny ze schématu na obr. 1.6. Surovina obsahujici necistoty je
pfivedena pasovym dopravnikem k hornimu okraji separatoru hrubé frakce. Jedna se o nadobu
s vodou, kterd je rozmichavana lopatkovym mechanismem. Na zdkladé rozdilné hustoty se
zde oddé€luji hrubé necistoty a propadavaji otvorem u dna nadoby. Pfedcisténé Stépky jsou
hydraulicky dopravovany pomoci Cerpadla na Sikmy Snekovy dopravnik, kde probiha druha
faze ¢isténi. Stépky jsou proplachovany proudem vody, ktery z nich vymyva zbylé nezadouci
primési jako jsou mineralni necistoty nebo zbytky kiry. Vyplavené necistoty se zachycuji
v odbérnych mistech pod $nekovym dopravnikem. Voda se nashromazdi ve sbérné nadobé,
nechd se vycistit a je pouzita opét pro dalsi proplachovéani. Jedna se tedy o prani $tépky
s uzavienym okruhem vody.

vstup 3tépek

do centriklineru

Obr. 1.6 Pracka stepek [1]
1.8. Rozvlakinovani

Rozvldknéni spociva v mechanickém rozvoliiovani dfeviny na jemnéjsi frakci. Dochazi
k poruseni soudrznosti ve stiedni lamele dfeviny za pfedpokladu celistvosti a Stihlosti vlakna.
Pro soudrznost vldken ve vylisované desce je diilezitd celistvost a nenarusenost bunécéné
stény.
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Proces dezintegrace probihd mletim Stépky v rtznych typech mlyni. Pozitivni vliv
na pribéh rozvldknovani ma plsobeni tepla, vlhkosti nebo naptiklad chemikalii. Pfi
samotném uvolnovani vlaken se vyuziva tiecich a tlakovych sil. Nékolik zakladnich zptsobt
jenaobr. 1.7.

|

L,
= = ¢

a)

Obr. 1.7 Zpiisoby rozvldkiovani [1]
a) tlakem, b) uderem, c) trenim, d) stipanim
Metody rozvldknovani se déli do ¢tyt zdkladnich skupin

Mechanické
Chemomechanické
Termomechanické
Vystielovaci

U mechanické metody se dezintegrace dosahuje za pomoci tfeni, nej¢astéji brouSenim.
Dievni hmota je privadéna shora a pfitlaCovana k brusnému kamennému valci, ktery
je z druhé strany smécen a vlhcen ve vodni l4zni. Rotujici valec obsahuje na povrchu ostra
zrna, ktera vytezdvaji z dieviny jednotlivd vlakna poptipadé jejich celé svazky. Vlakno
prochéazi vodni 14zni pod valcem, nasledné se tiidi, domila a vysuSuje. Vyslednym produktem
je dfevovina, kterd se pouzivd pro vyrobu lepenky a novinového papiru. Jelikoz se
pti brouSeni porusuje celistvost vlaken, neni vhodnd pro vyrobu vldknitych desek. Zaroven
vznika i velké procento kratkych a jemnych vladken vhodnych spise k vyrobé papiru.

Dalsi moznosti rozvldknéni je mleti v Bauerové mlyné. Sklada se ze dvou protibéznych
segmentt, které produkuji vlaknitou suspenzi obdobnych vlastnosti jako dievovina.

Chemomechanicka metoda je vyuzita pro piipady téZko rozvlaknitelné suroviny.
V kombinaci s mechanickym zptisobem se $tépky vaii s1 % NaOH pii tlaku 5-6 bar.
Chemicka reakce hydroxidu sodného s dievni hmotou pii téchto podminkach zpusobuje
snadnéjsi rozpad stiedni lamely a nasledné rozvlaknéni. Nevyhodou této metody je pomérné
velky tbytek dieviny, ktery miize dosahnout az 20 %.

Vystielovaci metoda patii mezi nejstarSi zplisob rozvldknovani, ktery byl pouzivan
pro vyrobu vlaknitych desek. Princip je zaloZen na expanzi S$tépky v autoklavu, neboli v tzv.
Mansové déle. Autoklav se nejprve naplni Stépkami. V prvni fazi procesu se dovniti ptivadi
para o tlaku 2-2,4 MPa po dobu 30-40 s. Para zplsobi ohiev $tépky na teplotu 210-220 °C.
V druhé fazi se tlak zvysi na 8,5 MPa, doba ptivodu této vysokotlaké pary se zkrati na 2-5 s.
Teplota v autoklavu vystoupé k hranici 285 °C. Nasleduje otevieni hydraulicky ovladaného
regulacniho ventilu a mohutna expanze parou nasycené S§tépky, kterd dosahuje rychlosti
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az 1200 m's”. Finalni fazi je konetny rozpad dieva prichodem pies rodtovou vlozku
vypoustéciho ventilu.

Vlédkna roztrzena vnitinim pietlakem ziskavaji vhodné vlastnosti pro vzajemné slepovani
pii lisovani, nebot’ dochédzi k vyrazné depolymerizaci hemicelulos. Zaroven si zachovavaji
svoji piivodni délku. Velkym nedostatkem této metody je ubytek difevni hmoty pohybujici se
kolem hodnoty 25 %.

Termomechanicka metoda rozvlaknovani je povazovana za nejrozsifenéjsi v Evropé¢.
Vychézi i z prakticky ovéfené teorie poklesu spotfeby energie s rostouci teplotou dieviny.
U jehli¢natého dieva se vyrazny pokles projevuje pfi 175 °C a u listnatého pii 165 °C.
K tomuto jevu dochazi v disledku plastifikace stfedni lamely, kterd zajiStuje soudrznost
vlakna ve dievni hmoté. Na zékladé¢ tohoto objevu byl tento zplsob rozvlaknovani
pojmenovan podle jeho objevitele Asplunda. Princip Asplundova rozvldknovaciho zatfizeni
je znazornén na obr. 1.8.

1 ...nasypka stepek, 2...snekové poda-
vaci zarizent, 3...privod pary,

..Svisly predehrivac stepek,
..podavaci snek do mleci komory,
..pevny rozvlaknovaci kotouc,
..odvod viakna do cyklonu,
...vypustny ventil, 9...rotujict
kotouc, 10...pohon rotujiciho kotouce

SN

Obr. 1.8 Asplundovo rozvlaknovaci zarizeni [1]

Princip termochemické metody vychazi z jiz znamého mleti $tépky v Bauerové mlyné.
OvSem S$tépky jsou nejprve zahiivany sytou parou o tlaku 8-12 barl v autoklavu na teplotu
az 185 °C. Za konstantniho tlaku jsou za pomoci podéavaciho Snekového dopravniku
dopravovany do mleci komory, ktera se skldda ze stacionarniho a rotujiciho segmentu.

Zafizeni je téi Znamo pod pojmem deﬁbrétor jeni pochazi znézvu évédské ﬁrrny,

vvvvvv

defibrovanim patii:

e vlhkost dfevni hmoty

e dosazena teplota Stépky predehiatim v autoklavu

e kvalita mlecich segmentil a opotiebeni mlecich diskii

e rychlost prichodu stépky pies mleci segmenty v zavislosti na tlaku
e velikost mezery mezi mlecimi disky

1.9. Davkovani chemikalii
Ve specialnim piipadé 1ze vyrabét vlaknité desky bez ptidavného pojiva. Toto je mozné

pouze u jehli¢naté dfeviny za ptedpokladu dodrzovéani peclivého technologického postupu
a vynikajiciho stavu strojnich zatizeni. Ve skutec¢nosti se vSak bez pridavani pojiva v podobé
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formaldehydové pryskyftice nelze obejit. Alkalicka pryskyfice musi byt misitelnd s vodou
a vpodobé 10 % roztoku se davkuj e do systému v mnozstvi zavisejicim na druhu desky
ajejich pozadovanych vlastnosti. U MDF linky je spotieba 6-8 %  pfidavaného
fenolformaldehydového lepidla (PF pryskyfice) a 8-10 % mocovinoformaldehydového lepidla
(UF pryskyfice) na absolutné suché (a.s.) vlakno.

U suchého zptisobu vyroby vlédknitych desek se pryskytice privadi pomoci trysek. Trysky
jsou umistény v potrubni trase spojujici defibrator se susicim zafizenim. Nékdy jsou soucasné
vsttikovany dalsi chemikalie podporujici kvalitu vyroby jako jsou ( fungicidy, insekticidy,
retardéry hoteni apod.). Tomuto zpiisobu davkovani se nékdy také tika ,,Blow-line*, neboli
injekéni zptisob. Dokonalost promichani chemikalie s vlaknem zarucuje turbulentni proudéni
v potrubi.

Timto zptisobem aplikace se sice zvySuje mnozstvi spotiebované pryskyftice, nebot’ cast
lepidla se odpatuje pii suseni vldkna, avSak na druhou stranu lze zaznamenat vyrazné
investi¢ni a provozni Uspory v podobé strojnich zatizeni jako jsou zanasecky, ventilatory nebo
napft. chladici systémy.

Plsobeni vlhkosti ma za nasledek objemové zmény materidlu, coz muze vést k jeho
nestabilité popiipad¢ ke zhrouceni struktury vldknitych desek (VD). Aby bylo tomuto jevu
zabranéno, ptivadi se do latky hydrofobiza¢ni prostiedek. V ptipadé dievénych vldken se
jedné o parafinovou emulzi. Parafin se ptivadi jiz do svislého ptfedehtivace (autoklavu) nebo
do mleci komory defibratoru. Mnozstvi opét zavisi na pozadovanych vlastnostech a typu
vyrobku. Koncentrace parafinu se pohybuje mezi 1-2,5 % na a.s. vlakno.

1.10. SuSeni vlakna

Pro suseni vlakna se pouzivaji proudové susarny vertikdlni nebo horizontalni. Vlakno
je vysuSovano ve vznosu horkého média. Susarna miize byt vyhiivana spalinami zemniho
plynu, lehkymi topnymi oleji (LTO) nebo vodni parou. Vldkno se zde vysuSuje na vystupni
vlhkost 8-12 %. Tato pomérné vysoka vlhkost vldkna je dana ptfedchozim davkovanim
lepidla. S ohledem na vlastnosti lepidla neni mozné zvysit Groven vysouSeni. Jelikoz se
teploty v susarné pohybuji v kritickych hodnotach, je zapotiebi opatfit suSici tunel
protipozarnim a hasicim zabezpe€enim s ohledem na zapalnou teplotu dfevéného prachu.

Vystupnim zatizenim proudové suSarny je odlucovaci zafizeni (cyklon), v ném odchazi
vodni para do ovzdusi a vldkno propadd pies turniket na reverzni dopravnik,
kde je kontrolovana jeho vlhkost. V pifipadé€, Zze vldkno nespliiuje piredepsana vlhkostni
kriteria, je timto dopravnikem sypano do sbérného bunkru odkud je prevezeno do kotelny
ke spaleni. V opacném ptipad¢ putuje soustavou dopravnikli smérem k vrstvici stanici.

1.11. Tvorba vlaknitého koberce

U suchého vyrobniho procesu je tvorba vlaknitého koberce, dale jen (VK), velice
dilezity technologicky mezistupen. Duraz je ptedevsim kladen na spravnou ploSnou hmotnost
VK (navrstveni), od kterého se odviji konecné fyzikalni a mechanické vlastnosti desek.
Na rozdil od mokrého zpisobu kdy se VK formuje z vodni suspenze odvodnénim na sit¢,
prochézi vldkno v tomto ptipad¢ pies vrstvici stanici.
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Moderni vyrobni linky pouZzivaji mechanicky zptsob vrstveni, ktery zaruCuje vysokou
presnost v rozlozeni vrstvy VK. Diky této metodé probihd cely proces vrstveni v jedné
jednotce pro vSechny vyrabéné tloustky MDF desek. Nedochazi ke zneciStovani okolniho
ovzdusi a tvorby nebezpecné vybusné smési vladkna se vzduchem. Snizi se tim riziko vzniku
exploze a pozéaru v systému na minimum.

Je dulezit¢ si uvédomit, ze pred samotnym vstupem do vrstvicky prochazi vldkno
spletitou trasou dopravnikli a zasobovacich bunkrii. Ty maji za kol vytvofit dostatecnou
zdsobu a zaroven rezervu pro pripady kratkodobého nedostatku vldkna. Jelikoz jsou
ve vyrobnim programu zahrnuty rizné rozmérové fady desek je logické, Ze s narlstajici
tloustkou poroste i pozadavek po kvantité vlakna.

Vlakno je do horni vstupni ¢asti vrstvici stanice (viz obr. 1.9) dopravovano pasovym
rozdélovacim dopravnikem. Svym kyvnym pohybem vldkno rovnomérné sype po celé Sifi
davkovaciho zéasobniku vrstvici stanice. Uvnitf se nachazi soustava prohrabovacich
a sCesavacich mechanismi, které vldkno urovnavaji a zaroven zhutiluji. Ve spodni ¢asti
stanice se jiz formuje samotny vlaknity koberec o tloustce odvijejici se od pozadované
vyrobni rozmérové fady. VK poté putuje po vyrobni lince smérem ke kontinudlnimu ptedlisu.

Obr. 1.9 Schéma vrstvicky vilakna [1]

1...horizontdlni zasobnik s posuvnym dnem, 2...mechanickd vrstvici hlava s valci
pro rovnomeérné rozdéleni vidkna, 3...vyskove stavitelné egalizacni vilce, 4...vaha
pro stanovovani plosné hmotnosti viaknitého koberce

1.12. Lisovani desek

Pied samotnym lisovdnim desek je nutné provést redukci tloustky VK, nebot’ volné
navrstveny VK ma na vystupu z vrstvicky vysku 500-1200 mm a hustotu (25-50 kg'm™).
Provadi se kontinuélni pfedlis diky némuz snizime tloustku VK o 50-70 %. Proces piedlisu je
rozdélen do dvou navazujicich fazi. Nejprve se mirnym ptitlakem vytla¢i z meziprostoru
vzduch. K tomuto uc¢elu je vhodné pouzit pasy z porézniho materialu, aby mohl vzduch volné
unikat. V druhé fazi dochazi za vyssiho tlaku k samotnému predlisovani. Nasleduje kontrola
plo$né hmotnosti. Pokud nevyhovuje, dochdzi k rozpadu piedlisované¢ho koberce. Vldkna jsou
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vedena pneumaticky potrubim zpét do useku pred vrstvici stanici. Nej€astéji se vyuziva navrat
vlakna do bunkru chybného vrstveni, ktery se nachazi v blizkosti hlavniho zasobovaciho
bunkru. Odtud je zpatky pfimichdno do vyrobniho procesu. Vhodnym feSenim je opatieni
useku za predlisem detektorem kovu pro zachyceni kovovych castic, které nebyly diive
zjistény. V tomto piipadé je VK veden ke spaleni v kotli pro vyvin pary do proudové suSarny.

Vlivem pulsobeni predlisu se vrstva vladkna rozsifuje do stran. Tyto okrajové Casti maji
niz§i ploSnou hmotnost. Proto jsou ofezavany pfimefené Siroké okrajové pasy. Odpadla
vlaknita hmota je vracena opét do useku pied vrstvici stanici.

Samotné lisovani MDF desek probihd v kontinualnich jedno nebo vice etazovych lisech.
Rychlost pribehu lisovani zavisi predev§im na teploté a vlhkosti pfivadéného vlakna. Obecné
vSak vyzaduje krats$i Cas nez lisovani VD vyrdbénych mokrych zpisobem. Ovsem lisuje se
pfi vyssich tlacich (6-7 MPa). Lisovaci teploty se pohybuji v rozmezi 210-220 °C, pii vySSich
teplotdich dochazi k tmavému zabarveni desky. Prohiatad vldkna uvnitf vrstvy se stavaji
plastickymi a nechaji se snadné&ji zhusti nez vlakna studena. Prohtéati vrstvy se uskuteciiuje
v Case mezi uzavirdnim lisu a dosazenim pozadované tloustky. Z toho vyplyva, ze ¢im
rovnomérngji prohiatd vrstva VK do lisu pfivedeme, tim vyraznéji se zkrati lisovaci
¢as. Zaroven se zlepsi mechanické vlastnosti desek.

1.13. Chlazeni

Po vyjmuti zlisu je potieba nechat desky zchladit na teplotu okolniho prostredi.
Chlazeni probiha ve hvézdicovych turniketech. Poté nasleduje pficné a podélné¢ formatovani
a uskladnéni desek do stohil. Nasleduje samotny proces povrchovych uprav.

1.14. Opracovani desek

Pro kone¢né upravy desky je potteba polotovar nejprve dikladné opracovat. Tomuto
procesu je vénovana patiicna pozornost, nebot’ je velice dilezity pro vyslednou kvalitu desky.
Opracovani desek se provadi vétSinou strojné, v nékterych piipadech je vSak zapotiebi
ruéniho opracovani.

1.14.1 BrousSeni

Desky se brousi na Sirokopdsovych bruskach za pomoci brusnych papiri rozdilné
drsnosti. Jako brusivo se pouziva karbid kiemicity a oxid hlinity. Rychlost brusného pasu
se pohybuje okolo 1500 m'min”'. Posledni brouseni se vét§inou provadi brusnym pasem
o drsnosti 150, avSak je-li pozadavek na hrubsi povrch z divodu nanaSeni krycich
a natérovych hmot, pouzije se pas o vyssi zrnitosti (200-300). Pro dosazeni nejvyssi kvality
povrchu jako je vysoky lesk se provadi jemné brouseni oscilacni nebo rucni bruskou.

Zvlast dilezité je brouseni profilovanych uzkych bocnich ploch. Je potieba zbrousit
konce piefezanych vlaken, které vznikaji pii predeSlém formatovani. Zabrani se tim
nepfijemnostem pii naslednych povrchovych tpravach jako je napt. lakovani. V tomto
piipadé se musi pfistoupit k ruénimu brouseni, n€kdy je moznd kombinace se strojnim
opracovanim. Od zplsobu brouseni se také odviji rychlost posuvu desek. Nezbytnou soucasti
pii brouseni je zabezpe€eni odsavani prachu, nejlépe formou lokalniho podtlakového systému.
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1.14.2 Profilovani povrchu

MDF desky jsou velmi vhodné pro vyrobu jakychkoliv profilt. Je to dano rovhomérnym
rozlozenim vlaken v celém priifezu, coz zaruCuje, ze pii opracovavani desky nevniknou
dutiny. Nejchoulostivéjsi z hlediska opotiebeni je vytvareni ostrych hran. U nékterych tvarove
naro¢nych profild je zapotiebi odstranéni velkého mnozstvi dfevni hmoty. Proto je vyhodné

vytvofit profil nahrubo a az v kone¢né fazi profil s pozadovanou kvalitou povrchu.

1.15. Dokoncovani desek

Volba povrchové upravy zavisi na ucelu pouziti desky. Pti pouziti ve stavebnictvi postaci
1 hrubé polotovary, ovSem pii pouziti v interiéru jsou pozadovany daleko vysSi naroky
na povrchové Upravy a design. Proto se vyvijeji stdle nové technologie povrchovych uprav
za ucelem splnéni pozadavki zakaznikd.

1.15.1 Natérové hmoty

Dle vyrobniho programu jsou pouzivany nejriznéj$i systémy povrchovych uprav
natérovymi hmotami. Odviji se od typu dokoncovaciho zafizeni a pozadavki vyrobce
na kvalitu povrchové Gpravy. Nejbéznéji pouzivany pracovni postup se sklada z:

Ptebrusovani povrchu ( zrnitost 180-240 )

Impregnace

Predbrouseni ( zrnitost 240-280 )

Zakladni natér

Ptebrouseni ( zrnitost 320 )

Konec¢né lakovani (miize probihat i v n¢kolika vrstvach) [1]

V tabulce 1.1 je piehled n€kolika moznosti pouziti natérovych hmot.

Tab. 1.1 Prehled povrchovych uprav [1]

Oznaceni Vyhody Nevyhody
Nitrolaky Snadno aplikovatelné, pouzitelné pro Vysoky obsah rozpoustédel,
vSechny techniky dokoncovani, ekologicky zavadny

dobra kvalita povrchu
Vodou feditelné akrylaty Pouzitelné na MDF desky se zaplnénym Naro¢néjsi strojné-technologické

povrchem zafizeni, ekologicky zavadny
Kyselinou tvrdnouci Vysoka odolnost a pevnost povrchu, Naro¢néjsi strojné-technologické
akrylaty Pro MDF velmi vhodné zafizeni, moznost odStépovani
formaldehydu
Dvoukomponentni laky Bezproblémové zpracovani, nejlepsi Naro¢ngjsi strojné-technologické
(Laky s isokyanatovou Ilzos?lp dokoncéovani povrchu, vysoka zafizeni, vy$si naklady
valita

pryskyfici)

1.15.2 Olepovani dekoraénimi papiry
Vyuziva se technologickych postupii, které jsou bézné pouzivané i u povrchovych uprav

ttiskovych desek. To znamena, Ze se jedna predevsim o dyhovani, laminovani a foliovani.
Nejrtizngjsi barevné kombinace, dekory a ornamenty vychéazejici z designérskych piedstav
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podle soucasnych trendit moderni spolecnosti. Pro lepeni jsou pozita vS§echna dostupna lepidla
ve dievozpracujicim primyslu. Mezi nejcastéji pouzivané technologické postupy patii:

Dyhovani
- Nanos lepidla ...80-120 g'm™
- Lisovaci tlak ...0,35-0,62 MPa
- Lisovaci teplota ...70-100 °C u vice etazovych listi
..100-130 °C u 1 etazovych a priubéznych
listi
- Lisovaci ¢as ...2-4 min. u vice etazovych list
...30-60 s u 1 etdzovych a pribéznych list
- Vlhkost ...MDF...8+2 %
...Dyha...10£2 % [1]
Laminovadni
- Teplota ...180-200 °C
- Lisovaci tlak ...2,5MPa
- Lisovaci doba ...40-60 s
- Vlhkost MDF ..812% [1]
Foliovani
Tab. 1.2 Provozni parametry lisii [1]
Typ lisu Lisovaci tlak (N/mm?®) | Teplota (°C) | Lisovaci ¢as, rychlost
ViceetaZovy lis 0,5 70 -100 2 - 4 min.
1 etazovy lis 0,5 100 - 130 30-60s
Kratkotaktovy lis 1,5 120 - 200 5-20s
Vilcové kaSirovani 0 160 - 200 20 — 30 m/min

1.16. Produkce MDF desek

Té&zba dfeva v CR se v poslednich letech pohybuje od 12 do 14 mil. m® roéng, z &ehoz
40 az 43 % se vyuziva na vyrobu feziva, 30 az 32 % na vyrobu celulozy, 7 az 15 % na vyrobu
aglomerovanych desek a 15 az 18 % se vyvazi. V soucasné dobé, ve které¢ je kladen diraz

Obr. 1.10 Produkce MDF desek v CR [9]

-22 -

na ochranu zivotniho prostiedi,
vystupuji do poptedi vSechny
vyhodné vlastnosti aglomerovanych
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trendu, kterym je stoupajici zajem
o dievostavby pochopitelné vzrista
i poptavka po aglomerovanych
materidlech. Dtkazem  toho je
zvysujici se produkce vyroby MDF
desek v CR (viz obr. 1.10.).



2. Zaklady prenosu tepla

K zakladnim principiim pfenosu tepla patii vedeni (kondukce), proudéni (konvekce)
a zareni (radiace). Zakony tykajici se pfenosu tepla vnimal ¢lovék jiz v hlubokém davnovéku.
Rozpoznaval pocity tepla a chladu, slunecni zatfeni a subjektivné dokazal zhodnotit rozdil
mezi teplejSimi a chladnéjSimi télesy. V prubehu Casu se stale vic ptfiblizoval ke kvantifikaci
tepelné energie. Naucil se vyuzivat ohenl jako zdroj tepla a k pfipravé pokrmu. Pozdéji ho
vyuzil 1 v primitivnich technologiich. Osvojil si poznatek, ze rozdil mezi teplejSim
a chladnéj$im télesem se vyrovnd na urCitou rovnovaznou hodnotu, ale netusil z jakého
divodu. NerozliSovalo se mezi dnes bézn¢ znamymi a definovanymi pojmy teplo a teplota.

Prvnim ¢lovékem, ktery se pokusil o matematickou definici déju tykajicich se pfenosu
tepla byl Isaac Newton (1643-1727). Poznatky o sdileni tepla kvantifikoval svym
ochlazovacim zakonem. Poté nasledovala tzv. fluidova teorie, ktera predpoklada existenci
nehmotné a nezniCitelné substance zvané caloricum ptestupujici z teplejSiho télesa
na chladnéj$i, dokud se teploty nevyrovnaji. Tento objev je pripisovan francouzskému
chemiku Antoinemu Lauredtu Lavoisierovi (1743-1794). Jeho fluidova teorie vydrzela téméf
do poloviny 19. stol. Pfi svych vyzkumech z ni vychazeli i ostatni védci jako napft. S. Carnot
(1796-1835) nebo William Thomson (lord Kelvin 1824-1907)

Prvniho moderniho védeckého zpracovani se dockala nauka o vedeni tepla jejimz
zakladatelem je francouzsky fyzik a matematik Jean Baptiste Jasech Fourier (1768-1830).
Zformuloval rovnici, kterou dnes zname Fourieriv zakon a dospél k parcidlni diferencialni
rovnici vedeni tepla v ustdleném prosttedi. Fourier vSak jiz znal tvar rovnice vedeni tepla
v pohybujicim se kontinuu. Jeho v&€decka prace dosahla velkého pokroku a stala se zakladnim
kamenem pro jeho nasledovniky. OvSem vyvoj nauky o sdileni tepla byla dlouhodoba
a komplikovana zélezitost, nebot’ se neustdle potykala s nedostatkem informaci o proudéni.
Aktudlni potfeby nauky o sdileni tepla téméf vzdy predbihali aktudlni moznosti mechaniky
tekutin.

2.1. Zachovani energie

Z hlediska termodynamiky je sdélené teplo podminéno rozdilem teplot 7 (K) soustavy
a T, (K) okoli. Uvnitf soustavy je sdilené teplo jednim z procest, ktery je popsan soustavami
vzorcl a zakony, jako je napt. kalorimetrické4 rovnice

dQ=m-c,-dT (2-1)

kde m (kg) je hmotnost soustavy, ¢; ( Jkg"-K') méra tepelna kapacita (index j uréuje
druh stavové zmény probihajici v soustavé) nebo prvni zdkon termodynamiky pro uzaviené
soustavy konajici pouze objemovou praci

dQ=dU+ p-dV (2-2)
kde U (J) predstavuje vnitini energii soustavy, p (Pa) tlak a ¥ (m’) objem. ProtoZe prvni
zakon termodynamiky musi byt splnén v kazdém ¢asovém okamziku, je mozno ho formulovat

pomoci tepelnych tokli. To znamena, ze v kazdém casovém kroku musi byt v kontrolnim
objemu rovnovaha mezi tepelnymi toky. Za kontrolni objem (viz obr. 2.1) je povazovana
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oblast prostoru ohrani¢end kontrolnim povrchem, jimz muze piechazet latka i1 energie.
Rovnici bilance lze zapsat ve tvaru

. . . . do,
sttup + Qprad - va’stup = Qak = 7k (2_3)

kde O

na vstupu a vystupu z kontrolniho objemu, O

a Q'Wup jsou tepelné toky

vstup

prod
je vykon vnitinich zdroji, které se mohou
transformovat v tepelné formy a Q, je vykon

akumulovany v soustavé pii nestacionarnim d¢ji.

Obr. 2.1 Kontrolni objem prostoru [6]

2.2. Vedeni tepla

K ptenosu tepla vedenim v télese dochazi pouze v pripad¢ kdy maji jednotlivé ¢asti télesa
rozdilnou teplotu. Vedeni tepla je doprovazeno €asoprostorovou zménou jakozto kazdy jiny
fyzikalni jev. Jedna se o pohyb mikroskopickych ¢astic hmoty ( atomd, molekul ) v prostredi
s teplotnim gradientem v disledku Sifeni mechanickych forem energie. Obecné znamé je
Sifeni Sifeni tepla v pevnych latkach, avSak existuje 1 v kapalnych i plynnych skupenstvich.
Zde uz se ale nejednd pouze o mikroskopicky pohyb, nybrz zde velmi Casto prevlada
makroskopickd uroven Sifeni tepla proudénim. V ptipadé vedeni tepla u plyni nebo kapalin
lze pozorovat ndhodny pohyb molekul z oblasti s vys$si energii do oblasti s nizs§i energii.
Tomuto jevu se fika difiize energie a proto se také Casto tento proces oznacuje jako tepelna
diftize. JelikoZ maji kapaliny vétsi hustotu nez plyny a castice jsou bliZze u sebe, dochazi

v

k vyrazné&jsi interakci volnych ¢astic a tudiz i k lepSimu vedenti tepla.

Jestlize nastava v télese vedeni tepla, mtizeme v libovolném case urCit mista se stejnym
teplotnim spadem, kterd jsou ohranicena plochami o konstantni teploté. Témto plocham
spojujici body o stejné teploté se fikéa izotermy. Zadny bod nemtize mit ve stejném ¢asovém
intervalu dvé rtzné teploty, proto je vyloucené, aby se izotermy mezi sebou navzijem
prekryvaly. Podél izoterm nemiize dochazet v télese k vedeni tepla. Soubor izoterm tvofi
v télese jeho teplotni pole. Izotermické plochy jsou ve staciondrnim poli nepohyblivé,
v nestacionarnim poli se pohybuji. Teplotni pole lze zndzornit i vektorové za pomoci
tepelnych proudnic. Jsou to ¢ary, ke kterym je gradient teploty tecnym vektorem.

Teplotni gradient charakterizuje rist teploty ve sméru normaly k izotermické ploSe. Jeho
orientace je ve smyslu vzrustajici teploty

gradl = AT = ﬁz—n (2-4)
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Slozky gradientu ve sméru os kartézské souradnicové soustavy jsou rovny odpovidajicim
derivacim, z ¢ehoz vyplyva nasledujici vztah

gradT:AT:i-a—T+j-6—T+1€a—T (2-5)
ox oy 0z

kde 7 je jednotkovy vektor normaly k izotermické plose, sméfujici ve smyslu vzristajici
teploty.

K odvozeni rovnice teplotniho pole pouzijeme Fourieritv zakon, ktery tika, ze ploSna
hustota tepelné¢ho toku je umérnd teplotnimu gradientu a sméiuje proti nému. Vychazi se
ptitom ze zjednodusujiciho piedpokladu, Ze prostfedi vedouci teplo je homogenni a izotropni.
M¢érna hmotnost p a mérné teplo ¢ jsou konstantni. Pro obecné 3D téleso miizeme Fourierav

zakon zapsat ve tvaru
q=—-A-gradT (2-6)

kde A (W-m™"-K”') je souéinitel tepelné vodivosti. Je to materidlova vlastnost tepelnd
vodivého prostfedi. V homogennim prostfedi se ¢asto povazuje za konstantni hodnotu. Avsak
u nékterych materidll zavisi na teploté, v nehomogennim prostfedi je funkci polohy
a u neizotropniho materidlu zavisi A na sméru tepelného toku.

Tepelny tok ¢ se potom sklada ze tii slozek, které charakterizuji jednotlivé sméry

oT oT oT
Ry Ry R Ay 2-7
g, . q, o q. . (2-7)

V ptipad¢ jednorozmérného piipadu vedeni tepla se situace podstatné zlehcuje.
Nevznikaji problémy s urenim sméru tepelného toku, nebot’ na zédklad¢ predchozich uvah se
predpoklada, ze smétuje od teplejsi Casti télesa smérem k chladnéjsi ¢asti. Fouriertv zadkon lze
zapsat ve zjednoduSeném tvaru

AT . AT AT
j=A - — neboli =48 —=— 2-8
q 5 0 5" 5 (2-8)
A-S
kde .. .je tloustka télesa ve sméru tepelného toku,  ¢,AT ...jsou kladné veliC¢iny
o
—— =R, ...odpor proti vedeni tepla
P por p p
2.3. Konvekce

Sdileni tepla konvekci je zpiisobeno proudénim tekutiny, kterd svym makroskopickym
pohybem pfenasi ¢astice o vyssi teploté do mist o nizsi teploté a naopak. Zaroven dochazi
uvnitf tekutiny k vedeni tepla, neboli jak bylo jiz dfive k tepelné difiizi. Superpozici obou
dvou mechanizmi pienosu tepla KONdukce (vedeni tepla) a adVEKCE (proudéni) vznika
vysledny pojem KOVEKCE.
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Je-li proudéni zpisobeno uméle, to znamend za pomoci napi. strojnich zafizeni
(ofukovanim, ¢erpanim, pfeménou tlakové energie na kinetickou apod.), jedna se o konvekci
nucenou. Naopak vznikne-li proudéni vzduchu v disledku teplotniho gradientu, jde
o konvekci pr¥irozenou. Jako ptiklad lze uvést ohfev tekutiny v tésné blizkosti teplého
povrchu. Vlivem Archimédovych vztlakovych sil zacne stoupat a odnéset s sebou ziskanou
energii. Na jeji misto pfitéka chladnéjsi tekutina a tim vznikad konvektivni proudéni. Pti nizsi
teploté povrchu proudi tekutina opacné a ochlazuje se.

Cesta kfteSeni teoretickych uloh o sdileni tepla vede pies uUplné soustavy rovnic
mechaniky tekutin vetné vty o energii, kterd zahrnuje vedeni tepla v tekutinach.
V souCasnosti je jeji vyuzitelnost moznd pouze ve zjednoduSenych piipadech
a ve stacionarnim rezimu proudéni je proveditelnd pouze pro uzky okruh geometrickych tvart
obtékanych povrcht téles. Proto je mnohem pouzitelngjsi ptistup zalozeny na kombinaci
poloempirickych rovnic s teorii hydrodynamické a termokinetické podobnosti.

Velmi castou ulohou tepelné konvekce je tzv. prestup tepla na rozhrani mezi pevnou
sténou a tekutinou. Vznikla situace je zndzornéna na obr. 2.2.

VétSinou se teSi pripad, kdy je teplota povrchu e 7
stény vyssi nez teplota okolni tekutiny, ale v tomto . /
pripadé se uvazuje, Ze je T, < Tt Pokud by bylo 7 ,#%,
zkoumano teplotni pole v blizkosti stény, dospélo by se —- ~ y
k zavéru, ze ve vEtsi vzdalenosti se T prili§ neméni, T q %
Teprve v relativni blizkosti stény zacne teplota klesat, ~ 4
az se ustali na hodnoté T7,. Vrstvu tekutiny s takto T 7
velkym teplotnim gradientem nazyvame teplotni mezni \

vrstva. Tloustka mezni vrstvy 6&r (m) se stanovi
podobné jako u rychlostni mezni vrstvy. Jeji hranice
spada do mist, kde je 1_?'

s

) o ° - 7

(T - T'tek ) = O’Ol : (Tw _ﬂek
Obr. 2.2 Prestup tepla na rozhrani
mezi pevnou sténou a tekutinou [6]

Plo$né hustota tepelného toku se pfi prestupu tepla vyjadiuje vztahem nazyvanym nékdy
také jako Newtonitv ochlazovaci zdakon

g=a-(T,-T

tek

) neboli Q=[g-ds=(r,-Tt,) [a-dS=a-S-(T,-Tt,) (2-10)
S N
kde a (W-m?K') je souéinitel piestupu tepla. Zavisi na materidlovych vlastnostech

tekutiny a jejich stavovych veli¢inach. Pfi vypoctu pfenosu tepla konvekci je stanoveni
soucinitele piestupu tepla o hlavnim tikolem.

a a je stfedni soucinitel prestupu tepla pro cely povrch S je dan vztahem

1
a=—-\|a-dS 2-11
S j (2-11)
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2.4. Zareni

V ptipad¢ prenosu tepla vedenim a konvekci se jednd o dva mechanizmy vazané jistym
zpusobem na prenosové médium. Zatfeni je naprosto odliSné od molekuldrniho nebo
turbulentniho pfenosu, nebot’ neni vazan na zprosttedkujici médium. Proto se miize na rozdil
od vedeni a konvekce objevit i v absolutnim vakuu. Pfenositeli tepelné energie jsou v tomto
ptipadé fotony, jejich vlastnosti jsou popsany elektromagnetickou vlnovou teorii nebo
kvantovou teorii.

Podstatou tepelného zatfeni je pfeména ¢asti vnitini energie zahtatého hmotného objektu,
ohrani¢eného objemu tekutiny ¢i disperzniho prostiedi na elektromagnetické viny.
Elektromagnetické vInéni se §ifi rychlosti svétla ¢ a je charakterizovano spektrem vlnovych
délek ya frekvenci f,. Lze je zapsat do vzajemného vztahu

c=y-f, (2-12)

1

Maximalni rychlost svétla ve vakuu je c=c, =2,9979-10°m-s". Siteni svétla

v kapalinach nebo plynech je charakterizovano rychlosti svétla
c=—"2 (2-13)

kde n > 1 je absolutni index lomu.

Pti dopadu elektromagnetickych vin na jiny hmotny objekt se dopadajici energie ¢astecné
zméni na vnitfni energii tohoto télesa. Miru pohlceni energie vyjadiuje veli¢ina zvana
absorptance (pomérnad pohltivost). Idedlni zafi¢, ktery je schopen vyzafovat i pohlcovat
elektromagnetické viny v celém spektru vinovych délek se nazyva dokonale ferné téleso.
Maximalni tok, ktery mize byt z jeho povrchu emitovan je dan tzv. Stefan-Boltzmannovym
zdkonem:

g=o-T’ (2-14)
kde o=5679-10° (W-m™-K*) je Stefan-Boltzmannova konstanta.
V praxi se s dokonale cernym télesem témét nelze setkat. Nahrazuje ho Sedé téleso, které
pii stejné teploté emituje méné energie nez téleso ¢erné. Hodnota emitované energie zavisi
na druhu povrchu u Sedého télesa je charakterizovana soucinitelem pomérné zarivosti &

(emisivita). Potom je energie vyzarena z povrchu télesa dana vztahem:

g=¢-0-T* (2-15)
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3. Pocitacové modelovani

Pocitacové modelovani je moderni vypocetni metoda slouzici k numerickému feSeni
uloh z nejriznéjSich odvétvi dynamiky proudicich ¢astic. Soucasna vyzkumna a vyvojova
pracoviSté na Spickové urovni mohou jen stéZi tento vypocetni nastroj postradat. Diive bylo
mozné za pomoci diferencidlnich nebo integralnich rovnic feSeni pouze elementarnich uloh.
Vyuzivalo se k tomu znalosti teoretické fluidni dynamiky, ktera tyto lohy dokazala popsat.

OvSem s nastupem prvnich vykonnych
pocitact v 60. letech 20. stoleti se oteviela
za pomoci CFD simulaci. Tato zkratka je
odvozena z anglického nazvu Computational
Fluid Dynamics. CFD programy umoziuji
modelovat praktické ulohy z oblasti proudéni
tekutin, pfenosu tepla, miseni smési,
chemické reakce, spalovani, vicefazové
proudéni a mnoho dalsich piipadt. V Ceské
republice se vnejvétsi mife pouziva
v energetickém prumyslu (vyméniky tepla,
turbiny, spalovdni) a automobilovém
pramyslu (interni a externi aerodynamika,
viz. obr 3.1).

Obr.3.1 Kontury rychlosti vzduchu v prednich
ofukovacich automobilu

3.1. Postup FeSeni

Tvorba pocitatové simulace je rozdélena do tii zdkladnich oblasti. Jedna se o ptipravu
modelu (preprocessing), feSeni (solving) a finalni zhodnoceni vysledkd (postprocessing).
Kazda z téchto kategorii se navic sklada z n¢kolika dalSich dil¢ich operaci.

3.1.1 Priprava modelu (Preprocesing)

Zakladem je rozbor FeSeného problému. Je potieba zhodnotit miru obtiznosti
a pouvazovat nad pfipadnym zjednodusenim, které mize v dalsi fazi usnadnit feSeni. Tim je
myslen rozbor, zda-li fesit tlohu nestacionarné ¢i se spokojit pouze se stacionarnim feSenim
(v nékterych piipadech vSak nelze nahradit nestacionarni feSeni tlohy stacionarnim). Jedna-li
se o symetrickou ulohu, lze pomyslet nad feSenim pouze jedné ze symetrickych ¢asti.
Popftipadé jestli je mozné ulohy zjednodusit z prostorového objektu na 2D piipad. Tyto
vSechny aspekty maji velmi zésadni vliv na délku vypoctu a hlavné na vypocetni kapacitu
pouzivaného zafizeni, ktera rozsah llohy omezuje. Jde pfedevs§im o pocet a vykon procesort

a fyzické paméti.
Uplnym zakladem je tvorba geometrie. Vétiina programii se spokoji s CAD-ovskym

typem geometrie, ktery mize byt navic upraven riznymi filtry pro zanedbani zbytecnych
detailli v modelu, které zvySuji naroky na vypocetni techniku. Navic nejsou pro samotné
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feSeni vibec dilezité. V ostatnich piipadech se pouzivaji rizné 3D modelovaci programy
nebo design studia kompatibilni s CFD softwarem od stejného vyrobce.

Mezi nejdilezitéjsi Cast preprocessingu patii tvorba vypocetni sité. Vypocltova sit’
diskretizuje prostor na vypoCtové objemy ve kterych probiha samotné feSeni. Sité
rozdélujeme do tii kategorii:

e strukturované...... kde je pocet elementl na protilehlych stranach totozny

e nestrukturované...obsahuji vétsi mnozstvi elementii, vhodné pro isotropni chovani
modelu

e hybridni............ jsou slozeny z vice typi elementt

Kazda vypocetni sit’ se sklada z elementarnich ¢asti (viz obr. 3.2)[8] neboli vypocetnich
bunék, rozliSujeme tyto druhy.

w /N s L5 L

triangle  quadrilateral ietrahedron pyramid  prism , wedge hexahedron

Obr. 3.2 Vypocetni bunky

Jako priklad lze uvést napt. trojuhelnikovou sit’ (triangle), kterd geometrii 2D objektu
rozdéli na elementdrni trojuhelnikové prostory. Ve 3D objektu proristd povrchova sit
do celého objemu a z trojuhelnikového elementu vzniké trojboky jehlan (tetrahedron), ktery
diskretizuje objekt na kontrolni objemy. Podobné je to i u ostatnich typli mnohotihelnikovych
elementarnich bunék.

Pouziti jednotlivych typli bun€k ve vypocetnich sitich zavisi na typu fesené tlohy, stejné
jako zvolena velikost bunky. Volba velikosti je nejvice omezena velikosti paméti. Obecné
plati, ze na 1. milion bun¢k je zapotiebi 1GB paméti. Proto se velmi cCasto pfistupuje
k populdrni metod¢ lokédlniho zjemnéni. Provadi se na modelu v mistech, kterd jsou
ve vypoctu nejvice zajimava. Zjemnénim sit€¢ se docili vyrazného zpiesnéni vypoctu,
nebot’ je prostor diskretizovan na vice
kontrolnich vypocetnich objemti nez
v ostatnich ~ ¢astech modelu. Jako
piiklad 1ze uvést obtékani rtznych
téles, kde se sit’ zjemni v jejich tésné
blizkosti, nebot’ je napf. zkouman
odporovy soucinitel télesa. Tim se
docili jeho ptfesnéjsi hodnoty, to co se
déje ve vzdalen€jSim okoli neni tolik
zajimavé, proto se zde ponechava
hrubsi sit. Pfi proudéni v potrubi je
lokalni zjemnéni dalezité
pro modelovani mezni vrstvy. V tomto
piipad¢ je ale vyhodnéjsi pouziti
Lokalni ziemnéni sit€  prizmatickych  vrstev s uréitym

linearnim ristem.

Obr. 3.3 Ukdazka tetra sité s lokalnim zjemnénim v misté napojeni potrubi [ 8]
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Dalsim krokem je nastaveni fyzikdalnich parametrii modelu. Definuje se tim nejen o jaké
skupenstvi se jednd (pevné, kapalné, plynné), ale Ize nadefinovat piimo konkrétni latku
(voda, vzduch, kyslik, rtut’, glycerin, ¢pavek, oxid uhli¢ity, olovo, ocel, hlinik..atd.) a jejich
fyzikélni vlastnosti (tepelnd kapacita, tepelnd vodivost, hustota atd.). Zaroven se definuje
v jakém pocatecnim stavu do vypoctu vstupuji (rychlost a smér proudéni, teplota, intenzita
turbulence atd.)

Nasleduje nastaveni okrajovych podminek (,,boundary conditions”). Zavadéji se na vSech
okrajich vypocetni domény. Musi se zadavat tak, aby byly fyzikaln¢ platné, tzn. nesmi jich
byt nedostatek a naopak nelze ulohu pfedefinovat. Zakladni typy okrajovych podminek (OP)
jsou:

Obecné....Pressure inlet (tlakovy vstup), Pressure outlet (tlakovy vystup)

e Incompressible....Velocity inlet (vstup predepsany rychlosti), Outflow (vystup)

e Compressible...... Mass flow inlet (vstup piedepsany hmotnostnim tokem média)
Pressure-far-field (vzdalené tlakové pole)
o Other................ Wall (sténa-adiabatickd, s danou teplotou, tepelnym tokem, atd.),

Symmetry (symetrie), Periodic (periodickd OP)

Jako ptiklad je uvedeno zadani OP na jednoduchém modelu ¢ésti useku potrubi na obr.3.4

vstup / inlet vystup / outlet

Stena / wall

Obr. 3.4 Okrajové podminky [7]

Pro ziskani spravného vysledku z modelovani je potieba zvolit vhodny vypocetni model,
ktery co nejdivéryhodnéji popisuje feSeny fyzikalni problém. Matematicky popis vypocetniho
modelu je znacné komplikovany, proto si Ize vystaCit pouze s mysSlenkou, Ze se jedna
o nejriznéjsi soustavy diferencidlnich rovnic popisujici dané fyzikalni jevy. V oblasti CFD je
velmi rozsSitenym diskretizaénim konceptem metoda konecnych objemt, kde plati zakony
zachovani i na diskrétnim elementu. Pojem diskretizace znamena konverzi parcidlnich
diferencialnich rovnic do tvaru diskrétnich algebraickych rovnic.

3.1.2 ReSeni (Solving)

CFD program provede vypocet podle predesiého nastaveni za pouziti fesice, ktery miize
obsahovat tyto modely:

konvekce, kondukce, radiace

turbulentni modely

vicefazové problémy

reakce latek

akustika, Sifeni mechanického vinéni

posun a deformace téles vlivem tlakového zatizeni
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Diilezité je rozhodnuti, v jakém okamziku lze vypocet ukoncit. Staciondrniho feSeni je
fizeno podle konvergence iterovanych hodnot. Lze se spokojit s pfesnosti kolem 107
za predpokladu, ze se residua ustali a dale jiz vyrazné nekmitaji. U nestacionarniho ptipadu se
zkouméa konvergence hodnot v jednotlivych casovych krocich. Podle potifeby se jejich
hodnotu upravuje. V pfipadé divergence feSiCe je potieba pfistoupit k opatfenim,
kterd vychazeji ze znalosti a zkuSenosti vypoctate. V problematickych piipadech muze
pomoci snizeni relaxacniho faktoru, zmenseni ¢asového kroku, pfepnuti na diferenci prvniho
fadu, zména inicializa¢ni hodnoty, zjemnim vypocetni sit atd.

3.1.3 Vyhodnoceni vysledkii (Postprocessing)

Spociva ve vyhodnocovani ziskanych informaci. Hodnoti se formou grafli a diagramd,
skalarnich a vektorovych scén nebo animaci (viz obr. 3.5). Provadi se v samostatnych
softwarech urcenych pro tyto ucely. Potom uZ jenom zavisi na odbornosti vypoctaie jak se
ziskanymi hodnotami nalozi. CFD simulace maji tu nevyhodu, ze jsou schopny vzdy néco
namodelovat, ale pouze odbornik dokaze posoudit, zda-li vysledky odpovidaji realité, nebo se
jedna pouze o zkresleni fikce. Proto je v mnoha pfipadech nutny navrat na samy zacatek
simulace a provedeni obmény geometrie modelu, vypocetni sité a fyzikalnich parametrti.
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Obr. 3.5 Prezentace ziskanych dat pomoci a) kontur, b) vektoru, c) grafii [8]
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4. Popis FeSeného tuseku vyrobni linky

Princip cCinnosti feSené c¢asti vyrobniho procesu vychazi zteoretickych poznatka
o technologii vyroby MDF desek uvedenych v kapitole 1. Pfed samotnym feSenim chladnuti
dievéného vlakna vlivem vyraznych energetickych ztrat je zapotiebi se podrobnéji seznamit
s charakteristikou a provoznimi hodnotami jednotlivych technologickych zafizeni tvoficich
ucelenou skupinu vyrobni linky mezi procesy suseni a lisovani vlakna. PfedevSim jsou zde
popséana vybrana strojni zafizeni jejichz vliv na danou problematiku je podstatny. Zaroven je
dalezité¢ stanoveni ostatnich provoznich a fyzikédlnich parametri vyplyvajicich z méfeni
vevyrobé nebo odvozenych z tabulek. VeSkeré uvedené hodnoty budou pouzity
v nasledujicim vypoctu tepelnych ztrat. Posloupnost vyrobnich operaci za soucasného stavu je
znazornéna na obr. 4.1 pomoci blokového schématu.

Susic ) Expanze vlakna ) Reversz ) Va’zem ) Hy}drauhcka doprava
tunel v cyklonu dopravnik vlakna vlakna do bunkru

Y

h 4

Hlavni Sikmy Rozdélovaci Vrstvici Kontinualni Zavazeci Lis
bunkr dopravnik I dopravnik ™ stanice +pﬁedlis > ko I

Bunkr
chybného
vrstveni

Obr. 4.1 Schéma reseného useku vyrobni linky
4.1. SuSici zarizeni

Vstupnim technologickym procesem fteSené Céasti vyrobni linky je suSici zafizeni,
které¢ se sklada ztéchto hlavnich ¢asti: 1) jednotka ohtevu, 2) ventilator susiciho vzduchu,
3) susici kanal, 4) cyklon, 5) turniketova vypust

4.1.1 Princip suSeni

Do jednotky ohfevu se ventildtorem vhani vzduch ohiaty pti prichodu topnymi télesy
obsahujici paru. Poté se vzduch dopravuje vodorovnym susicim kanalem (viz obr. 4.1), do
kterého se zaroven pfivadéji vlakna. Ta jsou strzena silnym proudem vzduchu a dostavaji se
susici kandlem az k cyklonu. Diky vysoké teploté plynu a dostate¢né délce kandlu se z vlakna
odpafi potfebné mnozstvi vody. Mnozstvi piivadéného vzduchu se reguluje motorovym
proudem ventilatoru. Pomoci regulatoru se otvira resp. zavird Sroubovnicovy ventil
instalovany pied ventilatorem suSiciho vzduchu. Vlhkost vystupujicich vldken se reguluje
pomoci Ctyf reguldtorG pracujicich v kaskadé€. Jsou nastaveny na pozadovanou hodnotu
vlhkosti 10 %. V ptipadé vysoké pfivodni teploty vzduchu, kterd by nepiiznive snizila vlhkost
vldkna pod doporucenou hodnotu, je jednotka ohfevu vzduchu vybavena obtokovym
zafizenim s regulacni klapkou.
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Smés plynu a vldkna se ptivadi do horni ¢asti cyklonu tangencialné. Diky odstfedivé sile
se vlakna vynasSeji na plast’ cyklonu a za rotace spadavaji do jeho dolni ¢asti. Plyn se odvadi
pies vypoustéci kuzel do atmosféry. V cyklonu A
odloucena vlakna se podévaji pomoci turniketové
vypusti na reverzni pasovy dopravnik.

4.1.2 Kontrolni a mérici zarizeni suSiciho
zafizeni

Reverzni dopravnik je opatfen zafizenim pro
méteni vlhkosti vldkna. Jeho provozni stav se déli
do dvou poloh. Pii optimalni vlhkosti vldkna
pracuje ve standardnim rezimu a dopravuje vldkno
ve sméru vyrobniho procesu. OvSem pii zvySené
vlhkosti vldkna se ptepne do reverzniho rezimu
a vlakno putuje opaénym smérem, na jehoZ konci
padd do sbémé nadrze. Odtud je odvazeno
ke spaleni do kotelny. Vysoky obsah vody
ve vlakné je neptipustny z divodu destrukce desky
v pribéhu lisovani, kdy dochéazi k neptipustnému
zvyseni parcidlniho tlaku nasycenych par.

Za reverznim dopravnikem je umisténa vaha
pro kontrolu hmotnostniho toku vldkna. Déle je
vlak-  Obr. 4.1 Susici tunel s cyklonem
no dopravovano pneumatickym zplsobem venkov-
nim prostorem do hlavniho zadsobovaciho bunkru.

Tab. 4.1 Technické parametry susiciho zarizeni [9]

Privod média
Voda kg/h | 6920
Para kg/h | 5370
Vlidkna kg/h | 8310

SuSicka

Teplota horkého vzduchu °C | 170
Teplota vzduchu na vystupu °C |70
Teplota vlhkého teploméru na vystupu | °C | 52
Hmotnostni tok suchého vzduchu kg/s | 354
Objemovy tok vzduchu v kanilu m’/s | 165 300
Vlhkost vlaken na vystupu % 0,10
Teplota vliken na vystupu °C_ | 56
Délka suSiciho kanalu m 120
Primér suSiciho kanalu mm | 1400
Priumér cyklonu mm | 5100
Pocet cyklonii - 1
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4.2 Hlavni zasobovaci bunkr

Hlavni zasobovaci bunkr (viz obr. 4.3) je spolu s bunkrem chybného vrstveni umistén
ve venkovnim prostiedi v tésné blizkosti vyrobni haly. V horni ¢asti do bunkru vytstuje
kontinualni cyklén spolu s cyklonem dopravujicim pomérné mnozstvi vratného vlakna.
Jeho cinnost spociva ve vytvoreni dostateéné zasoby vlakna pro aktudlni pozadavek vrstvici
stanice. Dodavka vldkna je fizena automatickou regulaci, kterd podle hmotnostniho toku
vlakna fidi rychlost posuvu podlahového pasu. Rovnomérnému pohybu vlakna v bunkru také
napomaha horni rozhrnovaci dopravnik (viz obr. 4.2). VynaSeni vlakna z bunkru je tvoieno
Sikmo polozenou soustavou vynasecich valcii na jejiz sttedové hiideli jsou stfidavé umistény
distanéni a rozmetaci krouzky. Nosnd konstrukce je sestavena zramu vyrobenych
z hranénych plechovych profilii uspofadanych do sekci a ty pak jsou jako stavebnice skladany
na potiebnou velikost bunkru.

- 1750 g Uy ¢
i
i . H
A " ROZHRNOVAC
DOPRAVNIK
IZOLACE TL. 10cm,
S OPLASTENO
A PLECHEM 0.5mm
PODLAHOYY
PAS
L+
| |
1 — |
Obr. 4.2 Rez hlavnim zdsobovacim bunkrem Obr. 4.3 Pohled na hlavni zasobovaci bunkr

4.2.1 Bunkr chybného vrstveni

Skladovanou hmotou je vldkno vracené z vyrobniho procesu. Jednd se bud’ o vlakno
z useku vrstveni koberce nebo kontinudlniho piedlisu. Divodem pro znehodnoceni vlaknitého
koberce mize byt Spatné rozlozeni ploSné hmotnosti pii vrstveni, nebo napf. pfitomnost
kovové c¢asti zjisténé detektorem kovu umisténym za predlisem. V1akno je nasavano ze sbérné
nadrze umisténé pod vyrobni linkou a hydraulicky dopravovano cyklonu, ze kterého
propadava do bunkru. Bunkr slouzi jako zasobnik vldkna pro hlavni bunkr se kterym je
propojen zlabovymi dopravniky. Zaroven s funkci zasobniku je vyuzit jako skladovaci prostor
vystupu vlakna ze susarny. Jeho konstrukce je totozna s hlavnim bunkrem, ovSem co se tycCe
kapacity, je zhruba tfetinova.

Tab. 4.2 Parametry bunkrii [9]

Objem | Objemovy tok vlakna
[m’] [m’/h]
Hlavni zasobovaci bunkr 70 450
Bunkr chybného vrstveni 20 85

-34 -



4.3 Sikmy pasovy dopravnik

Pomoci Sikmého pasového dopravniku (viz. obr. 4.5) je zajiStovana bezprasSna pieprava
vlakna z hlavniho bunkru a bunkru chybného vrstveni na rozdé€lovaci dopravnik. Uzavieny
pasovy dopravnik se sklada z nasledujicich ¢asti:

e pohon pasového dopravniku je pomoci prevodového motoru piimo nasazeného
na htidel bubnu a uchycen pomoci kyvné paky

e napinaci stanice je soucasti ulozeni vratného bubnu, ktery je sestaven tak, ze jeho
sttedova htidel je uchycena pies Sroub na vieteno napinani

e mezikostry jsou stavebnicové svarfence s kluznou podlozkou, po které je unaSen
transportni pas vcetné hornich a spodnich krytt

e (istiC pasu je samostatn¢ pohdnény kartdC, ktery ometd vnéjsi stranu transportniho
pasu na horni — vysypné stanici pasového dopravniku [9]

VRSTVA VLAKNA

S £ PLECHOVY
ir’ ZAKRYT

ZAKRYT
1 ~ DOPRAVNIKU

™. DOPRAVNI PAS

1400

. -y
R L

Obr. 4.4 Rez Sikmym pdsovym dopravnikem Obr. 4.5 Pohled na sikmy pasovy dopravnik

Tab. 4.3 Technické udaje [9]

8 =
38
N L S
) = > =
2 | 2E | £2< g = 2
S = 9 = = = 2 ° 5 £
2@ = >
2 N4 > S = o =7 s | 2
5 o o - 5 — SR >
< = =7 2ok 2 3 = 5 - ON = E > =
o, =5 = = =2 = = o > oS < o= &
i~ = S = O o S o AR ] S = o |- 2 ‘<
B N > = (== M N & e RET | & F a
MG [mm] [mm] [m] [mm] [m/s] [t/h] [mm]
1000x22,5m | 1000 | 800x320 22,5 3 0,64 6 200

Dopravnik se z hlediska umisténi d€li na ¢ast prochéazejici tzv. kolnou (9,5 m) a usek
nachdézejici se v samotné hale (13 m). Kolna je samostatnd mistnost, ve které se vlakno sype

zbunkrii na dopravni pas. Vzhledem knizs§i teploté okolniho vzduchu je konstrukce
dopravniku z plechu tl. 5 mm a zaizolovdna mineralni vatou tl. 70 mm.

Ze Sikmého dopravniku pfechazi vlakno na kyvny rozdélovaci dopravnik, ktery vlakno

rovnomérng rozsypava po celé Siti davkovaciho zasobniku vrstvici stanice. Délka kyvného
dopravniku je 9 m, konstrukce je totoZna se Sikmym dopravnikem.
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4.4 Kontinualni predlis

Z vrstvici stanice vychdzi vlaknity koberec stéméf konstantnim rozlozenim plosné
hmotnosti. Hustota vlaken v koberci se pohybuje v rozmezi 20-25 kg'm>. Vyska koberce
za vrstvickou je 500-1200 mm.

Pfed samotnym lisovanim je nutnd redukce tloustky koberce a to 1 z divodu vytlaceni
prebytecného vzduchu. Provadi se v kontinudlnim ptedlisu (viz obr. 4.6), ktery snizi pivodni
tloustku na hodnotu 80-240 mm. Siika koberce ziistava zfistavé jiz od navrstveni stejna (2800
mm). Za predlisem je umistén detektor kovu, jehoz funkei je v pifipadé pfitomnosti kovové
piimési dat signal k destrukci koberce. Vlakno propadava pod vyrobni linku stejné jako
v ptipad€ chybného navrstveni a je dopravovano zpét do bunkru.

Detektor
kovu

VIaknity
koberec

Obr. 4.6 Kontinualni predlis

4.5 Zavazeci koS

Ukolem &tyfetazového zavazeciho koSe (viz obr. 4.7) je piejimat délené rohoze, které
prichazeji od zrychlovaciho pasu, sklddat je na jednotlivé etaze, zavézt je do lisu a tam je
slozit. V1dknové rohoze se umistuji pfesné¢ nad sebou. Jakmile je zavazeci ko§ kompletné
plny, zajedou pii otevieném lisu tablety s pasy dovnitt lisu. Pii jizdé zpét se soucasné odvijeji
pasy tablet, a tim ukladaji vldknové rohoze na etaze vytapéného lisu. Vldknové rohoze se
v lisu ukladaji s absolutni pfesnosti. Pii zajizdéni kose do lisu dochazi soucasné jeho predni
¢asti k vytlacovani slisovanych desek do vyvazeciho kose.

Zavazeci kos se sklada z nasledujicich hlavnich prvku:

e konstrukce stojanu koSe je vyrobena z masivnich ocelovych profili, stejné jako
zdvihovy kos.
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e zdvizného kose jehoz soucasti jsou 4 tablety s nekoneCnymi pasy ze specidlniho
materidlu. Tablety maji plechovou podlahu, kterd je opatfena masivnimi
boc¢nicemi kluznymi li§tami. Na obou koncich podlahy jsou valce, pies které je
natazen pas.

e pojezdového pohonu, ktery je zajiStovan po kolejich pfes pojezdové voziky
ozubenymi ty¢emi a hiebeny.

e pohonu pasi zajistovaného digitalné regulovanymi trojfazovymi motory.

e pohonu zdvihu zavazeciho koSe pomoci dvou elektromotorti, ptes hiidele a fetéz.

[9]

Obr. 4.7 Zavazeci kos

Lisovaci ¢as ve vytapéném lisu se pohybuje od 240-750 s podle tloustky vlaknitého
koberce. Pfi uzavirani lisu dochdzi nejprve k prohfivani vrstvy vldkna na poZadovanou
lisovaci teplotu a nasledné€ za piisobeni tlaku k vytvrzovani lepidla. Kapacita vylisovaného
materialu je 260 m’/den, coz predstavuje cca 90 000 m’/rok. Vyrabéné tloustky desek jsou
8-40 mm. Po vylisovani se desky nechaji zchladit na teplotu okolniho vzduchu.

4.6 Pristupy k reSeni

Cilem této prace je posouzeni vhodnych opatieni pro stabilizaci tepoty vldkna z divodu
velkého teplotniho rozdilu na vystupu ze suSarny a vstupu do lisu. V jednotlivych tsecich
vyrobniho procesu dochazi za souCasného stavu ke znaénym energetickym ztratam. To se
projevuje zvySenou potfebou energie k opétovnému prohiati vrstvy vldkna pii lisovani.
Souvisejicim neptiznivym disledkem je delsi Cas potiebny k lisovani. Tim se do jisté miry
znehodnocuje vyrobni kapacita MDF linky. Snahou je nalezeni optimalniho feSeni
pro urychleni lisovaciho procesu v podobé ptivodu vldkna o vyssi teploté. Vyrazného zlepseni
by se dosahlo v ptipad¢é, kdy by se podafilo docilit teploty vldkna na vstupu u lisu
0 5 az 10 °C vyssi neZ pii stavajicim stavu. Ukolem tedy neni pouze zabranéni tepelnym
ztratdm, nybrz spociva i v ndvrhu efektivniho systému ohtevu.
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Zasadnim problémem je zvoleni vhodného pfistupu k feseni. V ptipadé komplexniho
pohledu na dany problém se Ize snadno dostat do velmi sloZité situace. ReSeni zahrnuje
zhodnoceni vybraného useku zhlediska energetick¢é narocnosti, coz by mohlo vést
v koneéném diisledku k velmi naroénym a ndkladnym opatienim na realizaci projektu.
Vysledky ziskané feSenim dané problematiky by byly navic velmi obtizné prokazatelné
a snadno by mohlo dojit k jejich zpochybnéni.

Schiidnéjsi metodou se proto jevi feSeni vhodné vybranych energetickych celkli se
zaméfenim na jejich tepelné ztraty. V pfipadé vyhodnocovani potieb konkrétnich
technologickych zafizeni lze také piimo navrhnout odpovidajici opatfeni vedoucim
k potlaceni tepelnych tokli do okoli. Vhodné zvolenou vypocetni metodou lze docilit
odpovidajicich vysledki. Nejvyhodnéjsim zplisobem feseni je i moznost nasledného ovétreni
vypoctu za pomoci alternativni metody, jako jsou napft. experimentalni metody.

V nasledujici kapitole je proveden vypolet tepelnych ztrat vychdzejici ze znalosti
o pfenosu tepla a proudéni. Vypocet zahrnuje energetickou bilanci hlavniho zasobovaciho
bunkru, Sikmého pasového dopravniku a vlaknitého koberce v zimnim obdobi. Numericky
vypocet je v potiebnych piipadech podpofen pocitacovym modelovanim pro zhodnoceni
dosazenych vysledkii.

4.6.1 Fyzikalni vlastnosti materiali pouZitych ve vypoctu
Ve vypoctech se vychéazi z hodnot namétenych za provozu nebo zjisténych z fyzikalnich
tabulek. VétSinou se jednd o materidlové vlastnosti vzduchu, dievéného vlakna, kovovych

materiald, popt. jinych latek. Jejich hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.4 Fyzikalni viastnosti materialii [9], [4]

Primérna teplota venkovniho vzduchu -5 °C
Teplota vzduchu v kolné 17 °C
Teplota vzduchu v hale 26 °C
Teplota vzduchu v okoli lisu 28 °C
Prumérna teplota vlikna v zdsobovacim bunkru 33 °C
Primérna teplota vlikna na Sikmém pasovém dopravniku 30 °C
Prumérna teplota vldkna v koberci za kontinudlnim predlisem 29 °C
Sypna hustota vlikna 26 kgm™
Tepelna kapacita vlakna 1670 | Jkg ' K'
Soudinitel tepelné vodivosti viakna 0,35 | Wm'K'
Pomérna zarivost vlakna 0,82 -
Soucinitel tepelné vodivosti plechového zakrytu 454 | Wm'K'
Pomérna zarivost plechového zakrytu 0,1 -
Hustota vzduchu 1,18 kgm™
Tepelna kapacita vzduchu 1003,62 | J'kg 'K
Tepelna vodivost vzduchu 0,026 | Wm "K'
Teplota vzplanuti usazeného dievéného prachu 222 °C
Teplota Zhnuti usazeného dievéného prachu 237 °C
Teplota vzplanuti usazeného dievéného prachu 498 °C
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5. Vypocet tepelnych ztrat

Vypocet rozdéluje feSeni daného problému vyrobni linky na usek nachéazejici se
ve vnitinim prostiedi (Sikmy pasovy dopravnik, vlaknity koberec) a tisek ve venkovnim
prostfedi (hlavni zasobovaci bunkr). Sikmy pasovy dopravnik navic prochazi dvémi
oddélenymi mistnostmi s rozdilnou teplotou vzduchu, proto je vypocet rozdélen do dvou
samostatnych ¢asti. V ptipad¢ hlavniho zadsobovaciho bunkru je zvolen vypocet prostupu tepla
vicevrstvou sténou, u Sikmého pasového dopravniku a vladknitého koberce se jedna
o kombinaci tepelného toku zafenim a pfirozené konvekce.

5.1 Tepelna ztrata Sikmého pasového dopravniku v hale

Ve vypoctu je zahrnuta ¢ast Sikmého dopravniku, kterd se nachéazi ve vyrobni hale. Délka
této Casti dopravniku je 13 m. Jednd se o dopravni pés, ktery v daném useku piepravuje
vldkno ze spodni ¢asti vedlejsi mistnosti, tzv. kolny na kyvny rozdé€lovaci dopravnik,
ze kterého prechdzi vlakno do vstupni ¢asti vrstvici stanice v horni Grovni haly viz. kapitola
4.3. Celé konstrukce dopravniku je podepiena profilovymi nosniky, které zaroven podpiraji
ptistupové schodisté. Tyto konstrukce se do vypocltu nezapoclitdvaji, nebot’ jejich vliv
na fe§enou problematiku je nepodstatny. Re$eni je omezeno pouze na pienos tepla z vrstvy
vlakna ptes plechovy zakryt do okolniho prostredi.

5.1.1 Prenos tepla zarenim z vrstvy vlakna do plechového zikrytu v hale

Nejprve se zjisti tepelny tok z povrchu vldkna do jednotlivych ¢asti plechového zakrytu.
Predpokladem je pienos tepla zafenim mezi Sedymi povrchy, které odrazeji difuzné,
tj. tepelnd energie je odraZzena rovnomérné do vSech sméri a reflektantce » a pomérna

zativost ( emisivita ) £ jsou konstantni pro cely povrch.

a) horni ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: €1=0,82 [-].coeerernn. pomernd zafivost (emisivita) dfevéného vlakna

€2=0,1 [-]eeeriaene pomérna zafivost (emisivita) pozinkovaného
plechu

Filo=1[] . uhlovy soucinitel horniho plechového zakrytu

a;pn=0,8 [m]........... Sitka vrstvy dievéného vlakna na Sikmém
pasovém dopravniku v hale

bin=13[m]............ délka vrstvy dievéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v hale

Hr=1[m]. e Sitka horniho plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v hale

byn =13 [m]............ délka horniho plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v hale

Tin=303 [K].......... pramérna teplota vrstvy dievéného vldkna

na Sikmém pasovém dopravniku v hale
Tan =299 [K].......... vychozi teplota horniho plechového zakrytu
na Sikmém pasovém dopravniku v hale
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Horni plocha vrstvy vlakna S; j, (m°) na $ikmém pasovém dopravniku v hale

S, =a,b,=0813=10,4m’ (5-1)
Horni plocha plechového zakrytu S»; (m°) na $ikmém pasovém dopravniku v hale

S, =ay, b, =113=13m" (5-2)

Energie, kterd se vyménuje mezi dvéma povrchy, je dana rozdilem celkovych potenciala
délenych celkovym odporem

Q _ EO,lh - Eo,zh _ G'(le‘h _Tth)
e 1 l1-¢, 1-¢, 1 1-¢, (5-3)
+ + + +
&S, Sl,h'Fl—Z £,°8,, gl'Sl,h Sl,h'Fl—2 gz'Sz,h

5,669-10™ - (303* —299*)
1-082 1 1-0]
+ +
082104 104-1 0113

Ors) = = 96,72W

kde Qil_z,h je tepelny tok do horni ¢asti plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravni-

kuvhalea o =5,669-10"° (W m” K™ ) je Stefan-Boltzmannova konstanta.

b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: cih=0,2 [m]........... vyska vrstvy dievéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v hale
bin=13[m]............ délka vrstvy dievéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v hale
Con=0,32 [m]......... vyska boc¢niho plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v hale
bon =13 [m]........... délka bo¢niho plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v hale
Fsa=1[] . uhlovy soucinitel bo¢niho plechového zakrytu

Bocni plocha vrstvy vldkna S3;, (m°) na $ikmém pasovém dopravniku v hale

Sip=b,c,=0213=2,6m" (5-4)
Horni plocha plechového zakrytu Sy, (m’°) na $ikmém pasovém dopravniku v hale

Sen=Crpbyy=032-13=416m" (5-5)

Vypocet tepelného toku Qs 45, (W) do bocni casti plechového zékrytu na Sikmém péasovém
dopravniku v hale
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Q' _ E0,3h - E0,4h _ g '(le‘h - Tz‘fh) (5-6)
S 1 1-¢, 1-¢, 1 1-¢,
+ + B +

-85, S5, Fi, 52'S4,h & -8y, S3,h'F3—4 ‘92'S4,h

o - 5669107 - (303* —299¢)

HT1-082 ] 1-0,1
+ +

0.82:2,6 2,6-1 01-416

= 48,52

5.1.2 Vypocet povrchové teploty plechového zakrytu v hale
Za predpokladu, Ze zakrytem prochazi tepelny tok, ktery jsem byl stanoven v pfedchozim
vypoctu, lze urcit jeho povrchovou teplotu. U plechové konstrukce tl. 3 mm je zfejmé,
ze teplotni gradient bude témét zanedbatelny, ale 1 pfesto bude tento ptedpoklad ovétren
za pomoci Fourierova zédkona o vedeni tepla.
V ptipadé prenosu tepla vedenim je tepelny tok, ktery tece z Casti télesa o vyssi teploté
k Casti o teploté nizsi, vektorova veli¢ina a pro 3D téleso 1ze vychazet ze tvaru

q :—/”LxAT:|— /1|><|gde| (5-7)

a) horni ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: dot =454 [ -m™ - K] ... souginitel tepelné vodivosti plechového
zakrytu
Spth = 0,003 [m] ..ccoccveninnens tloustka plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v hale
Qvl, h = QH, AW tepelny tok vedenim horni plochou

plechového zékrytu na Sikmém pasovém
dopravniku v hale

Oy Oun 96,720,003
13-45,4

- AT, R
Qo =S ';l'pl ) 5— = AT, = =1,011-107 K (5-8)

pl

kde AT, (K ) je teplotni gradient horni plochy plechového zékrytu na Sikmém péasovém
dopravniku v hale.

b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: sz,h = Q'3_4, » [W] ...tepelny tok vedenim bo¢ni plochou plechového

zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku v hale

AT, ,

. OOy _ 48,520,003
QvZ,h = S4,h .ipl .(5—’] - ATZ,h = 20 pLh =

Sep- A 5,2-45.4

=6,166-10°K  (5-9)

pl
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kde AT, , (K ) je teplotni gradient bo¢ni plochy plechového zakrytu.

Vzhledem k velmi nizkym hodnotdm AT;;, a AT,; bude pro dals$i vypocty uvazovana
povrchova teplota 7, = 303 K.

5.1.3 Vypocet soucinitele prestupu tepla plechového zakrytu v hale

Pro zjisténi tepelné ztraty konvekci bude nejprve ur€en soucinitel piestupu tepla
a (W m” K™ ) V tomto pfipad¢ se jedna o piirozenou konvekci, kde na zakladé gradientt
teploty vznikd vztlakova sila, kterd vyvola volny konvektivni pohyb vzduchu. Obtékané
téleso je timto zplisobem ochlazovano a tepelny tok smétuje do okolniho prostiedi.

a) horni ¢ast plechového zakrytu

Pro zji§téni vlastnosti vzduchu je urcujici teplota filmu 7y (K), kterd je aritmetickym
pramérem teploty povrchu télesa 7., a teploty okoli T,

Zadané hodnoty: Twin=303 [K]........ povrchova teplota horni plochy plechového
zékrytu na Sikmém pasovém dopravniku v hale
Town=299 [K]......... teplota vzduchu v hale

; Tt Ty _303+299

_ (5-10)
FLh >

=301K

kde T,

dopravniku v hale.

je teplota filmu horni plochy plechového zakrytu na Sikmém péasovém

Pro teplotu 7y, jsou v tabulkach fyzikalnich vlastnosti plynd nalezeny tyto hodnoty:

LIp=15,6810°m>s”, A5 =0,02624 W-m" K™, Pr;;=0,708

! =L=3,322><10*31<*1 (5-11)

ﬁl,h = T

SLh

kde v,, je kinematicka viskozita vzduchu, Pr,, Prandtlovo Cislo, 4, , je tepelna vodivost
vzduchu a f,, je soucinitel objemove roztaznosti vzduchu pro horni plochu plechoveho

zakrytu na Sikmém péasovém dopravniku v hale.

Grashofovo kriterium podobnosti Gr (-) pro ptirozenou konvekci

g P Ty =T (L) 981-3322.107 (303 -299)-(046)  (5.12)

Gr. =
o (v, ) (15,6810 )

Gr,, = 5,307 -10’

kde L, (m) je charakteristicky rozmér horniho povrchu, na némz dochazi k pohybu
tekutiny, Gr,, je Grashofovo kriterium pro horni plochu plechoveho zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale a g(m : s‘z) je tihové zrychleni.
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L,= Sau _B_ 0,46m (5-13)
’ Ol,h

kde O, , (m) je obvod horni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
v hale.

0,,=2-(a,, +b,,)=2-(1+13)=28m (5-14)
Rayleighovo kriterium Ra (-) slouzi pro urceni zda jde o laminarni nebo turbulentni rezim

Kritickd hodnota Rayleighova ¢isla pro proudéni v horizontélni kavité vyhtivané odspodu
je rovna Ra,; = 1708, pod touto hodnotou je vztlakova sila mald a neptekond vazké sily.
Nedochazi k zddnému pohybu tekutiny (advekci) uvniti kavity a ptenos tepla napii¢ kavitou
se realizuje pouze vedenim tepla.

Jakmile zvySime Rayleighovo ¢islo nad hodnotu /708, tepelné podminky v kavité se
stavaji nestabilni a tekutina za¢ne proudit, nastava advekce. V kavit¢ se vytvari sada
uzavienych rotujicich bunék (tzv. Benardovy buniky). Tyto bunky se udrzi pro rozsah

(1708<Ra;<5-10%). Pro vy$§i hodnoty Ra,; buiiky zaniknou a pohyb v kavité se stava
turbulentni.

Ra,, =Gr,, -Pr,, =5307-10" -0,708 = 3,757 -10’ (5-15)
Ra,, >5-10* = turbulentni rezim

kde Ra,, je Rayleighovo kriterium pro horni plochu plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.

Pro ptipad horizontalniho povrchu dle (obr.5.1) je pouZit vztah pro Nusseltovo ¢islo Nu (-)

Okoli T..

Nu,, =0,15-(Ra,, i =0,15-(3,757-107 ) = 50,239 (5-16)
Uy e

plati pro 107 < Ra <10"

Deska T, -

Obr. 5.1 Horni kavita vyhiivana odspodu 5]

kde Nu,, je Nusseltovo Cislo pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v hale.

Z Nusseltova ¢&isla je uréen soucinitel piestupu tepla a(W m” K *1)

o Nuy, - Ay _50,239-0,02624 2 83W 2 K (5-17)
: L, 0,46
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kde «,, je soucinitel piestupu tepla pro horni plochu plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.

b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: Tw2n =303 [K]........ povrchova teplota boc¢ni plochy plechového za-
krytu na Sikmém pasovém dopravniku v hale
Teplota filmu 7} (K)
T, +T (5-18)
Tth _ Zw2h w0,k =303+299=301K
’ 2

kde T,,, je teplota filmu boc¢ni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v hale.
Fyzikélni vlastnosti plynu dané teplotou 7y, (K)
Vo = 15,6810 m>s”, Ay =0,02624 W-m™" K™, Pr,; = 0,708

1 1
= =—=3322x10"K"
B 7., 301 X (5-19)

kde v, je kinematicka viskozita vzduchu, Pr,, Prandtlovo ¢islo, 4,,je tepelna
vodivost vzduchu af3,, je souCinitel objemové roztaZnosti vzduchu pro bocni plochu

plechového zédkrytu na Sikmém pasovém dopravniku v hale.

Grashofovo kriterium podobnosti Gr (-) pro pfirozenou konvekci

g P (T =T.)- (Lo, ) 9813322 107 (303 —299)-(0.19)

G
" (v, (15,68 -10°°)

(5-20)
Gr,, =3,873-10°

kde L,, (m) je charakteristicky rozmér bo¢niho povrchu, ne némz dochézi k pohybu
tekutiny, Gr,, je Grashofovo kriterium pro horni plochu plechoveého zdkrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.

S -
L, = 4h o _ 5,2 = 0,19m (5-21)
T 0,, 266
kde O,, (m) je obvod bo¢ni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
v hale.
0,,=2-(c,;, +b,,)=2-(0,32+13) =26,6m (5-22)
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Rayleighovo kriterium Ra (-) pro urceni zda jde o laminarni nebo turbulentni rezim

Pokud je Rayleighovo &islo nizké, Ra,;, < 10°, nenastane ve vertikalni kavité témef zadna
advekce a tepelny tok se podobné jako u horizontalni kavity pfendsi vedenim. Pro Nusseltovo
¢islo plati Nu,;, = 1. Pro vyssi Rayleighova Cisla se vytvari v kavité cirkulacni oblast. Podél
teplé stény tekutina proudi vzhiru. Pro vertikalni povrch plati, e pokud je Ra,. > 10°, jde
o rezim turbulentni, pokud je Ra,, < 10°, jde o rezim laminarni.

Ra,, = Gr,, -Pr,, =3,873-10°-0,708 = 2,74-10° =  laminarni reZim (5-23)

kde Ra,, je Rayleighovo kriterium pro boc¢ni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.

Pro ptipad vertikalniho povrchu pouzijeme vztah pro Nusseltovo ¢islo Nu (-)

1 1

Nu,, =0,13-(Gr, , -Pr,,)* =0,13-(3,873-10° -0,708)* = 18,196 (5-24)

platipro 10* < Ra <10’

kde Nu,, je Nusseltovo Cislo pro bo¢ni plochu plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v hale.

Z Nusseltova ¢isla je ur€en soucinitel prestupu tepla a(W m”? K _'>

. Nuz,h : /12’]1 . 18,196 0,02624
L, 0,19

a,, =2,461W -m™ K™ (5-25)

kde a,, je soucinitel piestupu tepla pro bo¢ni plochu plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale
5.1.4 Tepelna ztrata plechového zakrytu v hale pFirozenou konvekci
Pro vypocet tepelné ztraty ptirozenou konvekei jsou pouzity hodnoty soucinitele piestupu
tepla, které jsou uréeny z rovnic (5-17) a (5-25). Bez ohledu na povahu konvekce plati
pro pienaSeny mérny tepelny tok vztah nazyvany nékdy také Newtonliv ochlazovaci zékon.
Gg=ax(T,-T,) (5-26)

a) horni ¢ast plechového zakrytu

Gon=a, (T, —T,,)=2,84-(303-299)= 1136/ -m" (5-27)

kde g,,, je mérny tepelny tok pfirozenou konvekei pro horni plochu plechového zakrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v hale.

Oun =82, 4, =13-11,36 = 148W (5-28)
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kde le,h je tepelny tok piirozenou konvekci pro horni plochu plechového zakrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v hale.
b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu
ka,h =0y, (Tw2,h - Too,h ): 2,46 - (303 -299 ) =9.84W -m” (5-29)

kde ¢,,, je mérny tepelny tok ptirozenou konvekci pro horni plochu plechového zakrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v hale.
O = Sus Gran =5,2:9.84 = 52w (5-30)

kde ka,h je tepelny tok pfirozenou konvekci pro bocni plochu plechového zakrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v hale.

5.1.5 Tepelna ztrata plechového zakrytu v hale zafenim
Soucasti tepelného toku do okoli je také pfenos tepla radiaci (zafenim). Pfestoze
dominantnim mechanizmem pienosu tepla je pfirozend konvekce, vliv radiace také neni
zanedbatelny. V tomto pfipadé se bude vychazet ze Stefan-Boltzmannova zakonu,
ktery charakterizuje maximalni tok, ktery mtze byt z povrchu emitovan.
. 4
g.=o-¢-(T,-T,) (5-31)
a) horni ¢ast plechového zakrytu

Gy =06 (T, =T,,*)=5669-10"-0,1-(303* =299*)=2.47W -m "~ (5-32)

kde g.,, je mérny tepelny tok zafenim pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.
0., =5,,G.,,=13-2,47=32W (5-33)

kde Qz,lh je tepelny tok zafenim pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.
b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu
Gy =06 -(Ty, =T, ,")=5669-10"-0,1-(303* =299*) = 2,47W - m > (5-34)

kde ¢.,, je m&€my tepelny tok zafenim pro bo¢ni plochu plechoveho zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.

sz,h = S4,h Gy = 5,2-2,47 =13W (5-35)

kde sz,h je tepelny tok zafenim pro bo¢ni plochu plechového zdkrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v hale.
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5.1.6 Celkova tepelna ztrata plechového zakrytu v hale

Celkova tepelna ztratu je urCena jako soucet tepelné ztraty piirozenou konvekei a radiaci
horni a bo¢nimi ¢astmi plechového zakrytu.

0.=0,+0. (5-36)
kde hodnota tepelného toku v disledku piirozené konvekce je rovna
Qk,l = le,h + (2 : QkZ.h ): 148 + (2 ) 52) =252W (5-37)

kde Q'k,] je celkovy tepelny tok konvekci plechového zékrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v hale.

a hodnota tepelného toku v disledku radiace je dana vztahem

0.,=0.,+20,,)=32+(213)=58w (5-38)

kde Q'z,1 je celkovy tepelny tok radiaci plechového zakrytu na Sikmém péasovém
dopravniku v hale.

potom je ziskana vyslednd tepelna ztratu

0., =0,,+0., =252 +58 =310W
5.2 Tepelna ztrata Sikmého dopravniku v kolné

Tato ¢ast vypoctu je zaméfena na vypocet tepelné ztraty pro usek Sikmého dopravniku,
ktery prochazi prostorem oddélenym od samotné haly, tzv. kolnou. Vldkno se zde nasypava
na zacatek dopravniho pasu z venkovniho bunkru.

Cely postup vypoctu bude prakticky totozny s predchozim piipadem, proto jiz nebude
nezbytny tak podrobny komentéaf. Rozdil se objevi pouze v disledku pouzité izolace tloustky
70 mm na horni a boc¢nich stranach oplechovani, které je v tomto pfipadé o tloustce 5 mm.
Proto Ize ocekavat snizeny celkovy tepelny tok do okolniho prostiedi. Je vsak tieba
pfipomenout, Ze se zarovei sniZila teplota okolniho vzduchu, tudiz se zvysil celkovy teplotni
spad.

5.2.1 Pienos tepla zarenim z vrstvy vlakna do plechového zakrytu v kolné

a) horni ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: arx=0,8[m].......... Sitka vrstvy devéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné
bix=9,5 [m]........... délka vrstvy dievéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné
ax=1[m].c.e.. Sitka horniho plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné
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bk =9,5 [m]........... délka horniho plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné

T1x=303 [K].......... pramérna teplota vrstvy dievéného vldkna na
Sikmém pasovém dopravniku v kolné

T2x =290 [K].......... vychozi teplota horniho plechového zakrytu
na Sikmém pasovém dopravniku v kolné

Horni plocha vrstvy vlakna Sy; (m”) na $ikmém pasovém dopravniku v kolng

S,=a, b,=0895=76m’ (5-39)
Plocha horniho plechového zakrytu Sy (m’) na §ikmém pasovém dopravniku v kolnd

S,y =ay, by, =1-95=95m" (5-40)

Energie vyzafena mezi dvéma povrchy je dana vztahem

o-(ri -15) 5,669 10" -(303* —290*)
1-¢, 1 l-¢,  1-0,82 1 1-0,1

+ + + +
&S S,F., &-S,, 08-76 7,61 0,195

02y = = 69,390 (5-41)

kde Q'H’k je tepelny tok do horni ¢asti plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku v kolné¢.

b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: cix=0,2 [m]........... vyska vrstvy dievéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné
bix=9,5[m]........... délka vrstvy dievéného vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné
Cox=0,32 [m] ......... vyska boc¢niho plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné
bk =9,5 [m].......... délka boc¢niho plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné
Plocha vrstvy vldkna S3 (m°) na $ikmém pasovém dopravniku v kolng
S,i=ciy b, =02-95=19m" (5-42)
Plocha horniho plechového zakrytu Sy (m’) na $ikmém pasovém dopravniku v kolng
Sii=Coyp by =032-95=31m? (5-43)
Energie vyzatrend mezi dvéma povrchy

o1} -1},) 5,669 107 -(303* —290*)
1~ I 1—z,  1-082 1 _1-0.
+ + + +
6,5y, Sy Fyy €S, 08219 191 01-3]

ORI = 26,690 (5.44)
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kde Q‘H,k je tepelny tok do bocni casti plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné¢.
5.2.2 Prostup tepla pies izolovany plechovy zakryt v kolné

Lze ptedpokladat, Ze plechovym zakrytem prochézi tepelnd energie, kterd byla urcena
v predchozim bod¢. Avsak v tomto piipadé je odpor kladeny do cesty tepelnému toku slozeny
ze dvou vrstev (viz obr. 5.2) o rliznych tloustkach a tepelnych vodivostech ( tepelna izolace +
plech).

T ¢ K teSeni je pfistoupeno opét za pomoci Fourierova
zakona, tentokrat v podobé pro feSeni slozenych rovinnych
vrstev, kde teplotni rozdil ve vrstvach povazujeme za jakysi
Tak rozdil teplotniho potencialu, neboli
diference teplotniho potencidlu

tepelny odpor

tepelny tok =

Te

coz je vztah analogicky k Ohmovu zdkonu. V tomto
ptipadé tedy plati rovnost tepelnych toki, které musi projit
v ustaleném stavu beze zmény kazdou vrstvou, neboli

gl —

Tb Y
Obr. 5.2 Slozend sténa Q=-4,x8x 5— = _}“pl x§x

iz pl

Tc _Tb

(5-45)

po vyjadieni teplotnich diferenci a secteni téchto rovnic je dosaZeno vysledného vztahu

r,-T,
S, S, (5-46)

+
Az xS A, xS

0=

kde T,,7T,,T. (K ) jsou povrchové teploty na protilehlych stranach

a) horni ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: Spt.k = 0,005 [m]......tloustka plechového zékrytu na Sikmém pasovém
dopravniku v kolné

Qvl’k = Q1_z,k [W].....tepelny tok vedenim horni izolovanou ¢asti
plechového zdkrytu na Sikmém pasovém
dopravniku v kolné

8i,=0,07 [m] .......... tloustka tepelné izolace

Aiz=0,046W -m™" - K "1] ...... soucinitel tepelné vodivosti izolace

Ov,, = = AT, =Ov,, - O + Om | _
! S, S i v v A= So Ay xSy (5-47)
Ao =Sy Ay Sy

Pl
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0, 4( 007 0,005

=11L12K
0,046-9,5 45,4-9,5

kde AT, (K ) je teplotni gradient horni izolované ¢asti plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné¢.

Z teplotniho rozdilu vyplyva, ze povrchova teplota horniho plechového zakrytu (neboli
T.;) bude rovna

T

c,l

=T, — AT, =303 -11,1=291,9K (5-43)
b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: sz,k = Q'3_4,k [W]....... tepelny tok vedenim boc¢ni izolovanou ¢asti

plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku v kolné

0, S ik
=AT,, =0,,, - £ —& = -
S, S i > 2 (liz Sie An 'S4,kJ (5-49)

A Sax Ay S

( 0,07 0,005
=26,7- +

=10,7K
0,046-3,8 45,4- 3,8]

kde AT, (K ) je teplotni gradient bo¢ni izolované ¢asti plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolng.
Povrchova teplota bo¢niho plechového zakrytu (neboli 7, ,) bude rovna
T,,=T,—-AT,, =303-10,7=2923K (5-50)

kde AT,, (K ) je teplotni gradient bo¢ni izolované ¢asti plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné¢.
5.2.3 Vypocet soucinitele pirestupu tepla plechového zakrytu v kolné
a) horni ¢ast plechového zakrytu
Zadané hodnoty: Te1=291,9 [K]....... povrchova teplota horni plochy plechového

zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku v kolné
Tox =290 [K]......... teplota vzduchu v koln¢

Teplota filmu
T, +T.
T, = el . ok _ 291,9 +290 —290.95K (5-51)
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kde T,, je teplota filmu horni plochy plechového zédkrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné.
Pro teplotu 7y x najdeme v tabulkéach fyzikalnich vlastnosti plynt tyto hodnoty:

LIk = 14,56 x 10°m*s™, Ajx=0,02552 W-m"-K", Pry; =0,719

B = ! = 1 =3,437-10° K"

T, 29095 (5-52)

kde v, , je kinematicka viskozita vzduchu, Pr,, Prandtlovo Cislo, 4, je tepelna vodivost
vzduchua S, je soucinitel objemové roztaznosti vzduchu pro horni plochu plechoveho
zakrytu v kolné.

Grashofovo kriterium podobnosti Gr (-) pro ptirozenou konvekci

o -8 Bu (1, =70 )- (L) 9.81-3,437 107 - (291,9 - 290)-(0,45)°
b (v, ) (14,56 -10° )

(5-53)
Gr,, = 2,754 -10”

kde L, (m) je charakteristicky rozmér horniho povrchu, na némz dochazi k pohybu
tekutiny, Gr,, je Grashofovo kriterium pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku v kolné.
S2,k _ 935

L, = = =0,45m -
Yoo, 21 (5-54)

kde O, (m) je obvod horni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
v kolné.

O,=2-(a,;, +b,;,)=2-(1+9,5)=21m (5-55)

Rayleighovo kriterium Ra (-) pro uréeni laminarniho nebo turbulentniho rezim v horizontalni
kavité vyhtivané odspodu

Ra,, =Gr,, -Pr,, =2,754-107 -0,719 = 1,98 - 10’ (5-56)

Ra,, >5%10* = turbulentni rezim

kde Ra,, je Rayleighovo kriterium pro horni plochu plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolng.

Nusseltovo ¢islo Nu (-)

1

1
Nuy, =015-(Ra,, s =015-(198-107 = 40,58 platipro 57 p, cjon  (5-57)
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kde Nu,, je Nusseltovo €islo pro horni plochu plechového zékrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné¢.

Z Nusseltova Cisla ur¢ime soucinitel piestupu tepla a(W m” K™ )

Nu,, -2y,  40,58-0,02552

=231W-m> K™ (5-58)
L, 0,45

a

kde «,, je soucCinitel pfestupu tepla pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmeém

pasovém dopravniku v kolné.
b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Zadané hodnoty: Te2=291,9 [K]....... povrchové teplota bo¢ni plochy plechového
zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku v kolné
Teplota filmu

Tc,2 + Too,k 292.3+290
T_fz,k = 5 =

—291,15K (5-59)
kde T,,, je teplota filmu boc¢ni plochy plechového zdkrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné.

Pro teplotu 7)»x najdeme v tabulkéach fyzikalnich vlastnosti plynd tyto hodnoty:

L2k = 14,58 x 10°m*s™, Ay =0,02553 W-m ™K, Pryy=0,72

11
T,, 29115

By = =3,434-10° K" (5-60)
kde v,, je kinematicka viskozita vzduchu, Pr,, Prandtlovo ¢islo, 4, , je tepelna vodivost

vzduchu a g, je souCinitel objemove roztaznosti vzduchu pro boc¢ni plochu plechoveho

zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku v kolné.

Grashofovo kriterium podobnosti Gr (-) pro pfirozenou konvekci

_ g Py (Tes =T, )- (L, ) 9,813,434 107 (292,3-290)-(0,19)

Gr,, = (5-61)
Tk (L,, ) (14,58 -10°)

Gr,, =2,5-10°

kde L,, (m) je charakteristicky rozmér bo¢niho povrchu, na némz dochazi k pohybu
tekutiny, Gr,, je Grashofovo kriterium pro bo¢ni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné¢.

S
L, - 04,k _ 139,88 _0.19m (5-62)
2.k >
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kde O,, (m) je obvod boc¢ni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
v kolné.

0,,=2(a, +b,)=2-(0,4+9,5)=19,8m (5-63)
Rayleighovo kriterium Ra (-) pro urceni zda jde o laminarni nebo turbulentni rezim

Ra,, =Gry, -Pr,, =2,5-10°-0,72 =18-10°  Ra,, <10’ = laminarni rezim (5-64)

kde Ra,, je Rayleighovo kriterium pro bo¢ni plochu plechového zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné¢.
1 1

Nusseltovo &islo  Nu,, =0,13-(Gr,, - Pr,,)* =0,13-(2,5-10°-0,72)> = 15814  (5-65)
plati pro 10* < Ra <10’

kde Nu,, je Nusseltovo Cislo pro bo¢ni plochu plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné¢.

Z Nusseltova ¢isla ur¢ime soucinitel piestupu tepla a(W m” K™ )

Nutyy <Ay 15814-0,02553

(94
oL, 0,19

=2,120W -m™-K™ (5-66)

kde a,, je souCinitel piestupu tepla pro bocni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v koln¢.
5.2.4 Tepelna ztrata plechového zikrytu v kolné prirozenou konvekei

Hodnoty soucinitele piestupu tepla o ziskané ze vztahu (5-58) a (5-66) jsou pouzity
pro vypocet tepelné ztraty pfirozenou konvekci.

a) horni ¢ast plechového zakrytu
Gog =0, (T, -T,,)=231-(291,9-290)= 4,39W -m " (5-67)

kde ¢, je mérny tepelny tok pfirozenou konvekci pro horni plochu plechového zakrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v kolné.
le,k = SZ,k 'le,k =9,5-439 =42W (5-68)

kde le,k je tepelny tok pfirozenou konvekei pro horni plochu plechového zékrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v kolné.
b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Grp = (T, =T, )=2,12-(292,3-290 )= 4,88/ -m (5-69)

&
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kde ¢,,, je mémy tepelny tok ptirozenou konvekci pro bo¢ni plochu plechového zékrytu
na Sikmém pasovém dopravniku v kolné.

ka,k =S4k pou =3.8-488 =19W (5-70)

kde ka,k je tepelny tok ptirozenou konvekci pro boc¢ni plochu plechového zakrytu

na Sikmém pasovém dopravniku v kolné.
5.2.5 Tepelna ztrata plechového zakrytu v kolné zafFenim
a) horni ¢ast plechového zakrytu
Gai=0-6 (T, =T, ,")=5669-10"-0,1-(291,9* =290*)= 1,06 - m > (5-71)

kde g.,, je mémy tepelny tok zafenim pro horni plochu plechového zékrytu na Sikmeém
pasovém dopravniku v kolné¢.

O =824 44 =9,5-1,06 =10W (5-72)

kde Q'zl’k je tepelny tok zafenim pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné.
b) leva ( resp. prava ) ¢ast plechového zakrytu

Gy =06y (T," ~T,,")=5,669-10".0,1-(292,3* =290*)=129% -m™> (573

kde ¢_,, je m&mny tepelny tok zafenim pro bo¢ni plochu plechoveho zékrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolné.
O =S4k qo0p =3.8-1,29 =5W (5-74)

kde sz,k je tepelny tok zafenim pro boc¢ni plochu plechového zakrytu na Sikmém

pasovém dopravniku v kolng.
5.2.6 Celkova tepelna ztrata plechového zakrytu v kolné
pfirozenou konvekci 0,,=0,, + (2 o ): 42 +(2-19)=80W (5-75)

kde Q'k’2 je celkovy tepelny tok konvekei plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné¢.

zarenim Qz,Z = Qzl,k + (2 : sz,k ): 10 + (2 : 5) =20W (5-76)

kde Q'Z’2 je celkovy tepelny tok radiaci plechového zakrytu na Sikmém pasovém

dopravniku v kolné¢.

celkova tepelnd ztrata Qc,z = Qk,z + Q2,2 =80+20 =100/ (5-78)
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5.2.7 Tepelna ztrata Sikmého pasového dopravniku

Je souctem tepelnych ztrat useku dopravniku nachézejiciho se v hale a v kolné.

0, = Q'c,1 + Q’c,2 =310+100=410W

Tepelna ztrata ¢asti dopravniku v kolné = 3 tepelné ztraty ¢asti dopravniku v hale.

5.3 Tepelna ztrata venkovniho zasobovaciho bunkru

V piipadé venkovniho zasobovaciho bunkru je pfistoupeno k feSeni za pomoci tepelné
ztraty prostupem tepla O, (W), ktery je obecné zndmy z vypoctu tepelnych ztrat ve vytapéni.

Q, =k-S-AT (5-79)

kde k(W m” K™ )je sou¢initel prostupu tepla

méteni v jednotlivych usecich trasy, tedy -5 °C. Ve vypoctu se neuvazuje s tepelnou ztratu
podlahou, nebot’ se zde nachéazi podlahovy pés.

5.3.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla kje urcen pro konstrukci znadzornénou na obr. 7.1 dle
nasledujiciho vztahu i

S (9, L (5-80)
a; +Z(ﬂj+a

e

k

kde ai a ae jsou soucinitele prestupu tepla na vnitini a venkovni strané. Jejich hodnoty jsou
(i =8 Wim’/K ) a ( ae = 23 W/m’/K)

;
1. PREKLIZKA tl. 12mm
. 2. IZOLACE t1. 100mm
3. PLECHOVY PLAST tl. 0.5mm
=571 Te
1 z 3

Obr. 7.1 Teplotni spad v konstrukci plaste
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Zadané hodnoty: Te=268 [K].coovvierieennnn. teplota venkovniho vzduchu

Ti=306[K].coooeevvreeenne teplota vzduchu uvniti bunkru
Opr = 0,012 [m] ... tloustka preklizky
Ape = 0,11 [W-m™K'....... soucinitel tepelné vodivosti pieklizky
Sizp = 0,1 [m] cceriinen tloustka tepelné izolace
Nizp = 0,056[W-m'] -K'l] ... souCinitel tepelné vodivosti izolace
dpp = 0,005 [m] ............... tloustka plechového plaste
Aplp = 45,6[W-m™K]..... soucinitel tepelné plechového plaste
oi=8[WmK".......... soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané
ae=23[Wm"K']....... souCinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané
- 1 B 1
T 5. 5., & 1 0,012 01 0005) 1 (5-81)
74_2 i G Cpth | L +2( + + j+
a, A Py Ay ) . 8 0,11 0,056 454 23
k =0,48 2W
m”-K

Z rozmérd bunkru ve tvaru ( $ifka x vyska x hloubka ) je vypoéten povrch plasté S, [m?],
ktery se podili na tepelné ztraté

Zadané hodnoty: s=1,75 [m]............. Sitka bunkru
v=32[m].......... vyska bunkru
h=16,1 [m]............ hloubka bunkru

S,=[2-(s-v)+2-(h-v)+(s-n)]=[2-(1,75-3,2)+ 2-(16,1-3,2)+ (1,75 - 16,1)] (5-82)

S, =142.,4m*
5.3.2 Tepelna ztrata prostupem tepla

Nyni jiZ jsou k dispozici vSechny potfebné hodnoty k vypoctu tepelné ztraty Q, [W],
kteraze uréena dle vztahu (5-79).

0, =k-S, - (Ti—Te)=0,48-142,4- (306 — 268 ) = 2600/ = 2,6kW
5.4 Tepelna ztrata piedlisovaného koberce

Na useku dopravni linky mezi kontinudlnim pted lisem a samotnym lisovacim zafizenim
neni dievovlaknity koberec chranén zadnym zptisobem od okolniho prostfedi. Dochazi zde
k tepelnym ztratdm piirozenou konvekci a diky vysoké emisivité¢ dievéného vladkna ma
znacny podil i1 zafeni. Vliv ochlazovéni je 1 vtomto piipadé nezddouci, proto je opct
provedeno zhodnoceni tepelnych tokii. V tomto ptipadé 1ze ocekavat nejveétsi ztraty pres horni
vrstvy koberce. Tepelny tok pies dopravni pas do konstrukce vyrobni linky je zanedban.
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5.4.1 Vypocet soucinitele pirestupu tepla predlisovaného koberce
a) horni strana koberce

Zadané hodnoty: T, =302 [K]............ Teplota vldkna v koberci
Tey =299 [K]......... Teplota okolniho vzduchu

T,+T,, 302+299
TflV: — =
’ 2

Teplota filmu =300,5K (5-83)

kde T, je teplota filmu horni plochy vlaknitého koberce

Pro teplotu 7};, jsou nalezeny v tabulkach fyzikéalnich vlastnosti plyni tyto hodnoty:

L1y = 15,7110 m*s™, A1, =0,02631 W-m ™K', Pr,,=0,707

_ _ _ -3 -1
B, = = 5" 3,328 x10° K (5-84)

kde v, je kinematicka viskozita vzduchu, Pr,, Prandtlovo ¢islo, 4, je tepelna vodivost
vzduchu a f,, je souCinitel objemové roztaznosti vzduchu pro horni plochu vlékniteho

koberce.

Grashofovo kriterium podobnosti Gr (-) pro pfirozenou konvekci

gb, (T, -1, )(L.,) 9813328107 (302 —299)-(2,8)’
Gr,, = 5 o) _
o () (15,7110 ) (5-83)
Gr,, =8,712 -10°

kde L, (m) je charakteristicky rozmér horniho povrchu, ne némz dochazi k pohybu

tekutiny, Gr,, je Grashofovo kriterium pro horni plochu vléknitého koberce.

Rayleighovo kriterium Ra (-) pro uréeni laminarniho nebo turbulentniho rezim v horizontalni
kavité vyhtivané odspodu

Ra,, =Gr,, -Pr,, =8,712-10"-0,707 = 6,16 - 10’ (5-86)
Ra,, >5-10* = turbulentni rezim

kde Ra,, je Rayleighovo kriterium pro horni plochu vldknitého koberce.

Nusseltovo ¢islo Nu (-)
1 1

Nu,, =015-(Ra,, ) =015-(6,16-10°F =274,97 platipro 107 <Ra <10"  (5-87)

kde Nu,, je Nusseltovo ¢islo pro horni plochu vldknitého koberce.
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Soucinitel pfestupu tepla a(W m”-K ‘1)

 Nuy, oA, 27497-0,02631
v L 2.8

kde a,, je soucinitel prestupu tepla pro horni plochu vlaknitého koberce.

=2,58W -m> K™ (5-88)

a,

1,v

b) bocni strana koberce

CT,+T,, 302+299

Teplota filmu 2
E sV 2

=300,5K (5-89)

kde 7, je teplota filmu boc¢ni plochy vlaknitého koberce

Pro teplotu 7, jsou nalezeny v tabulkéach fyzikalnich vlastnosti plynd tyto hodnoty:
Loy =15,71-10m*s™", Ay, =0,02631 W-m" K™, Pr,,=0,707

b 1 :3,328><10-3L
T,,, 3005 K

ﬁz,v = (5_90)

kde v, je kinematicka viskozita vzduchu, Pr,  Prandtlovo ¢islo, 4, je tepelna vodivost
vzduchu a f,, je soucinitel objemové roztaznosti vzduchu pro horni plochu vlékniteho

koberce.
Grashofovo kriterium podobnosti Gr(-) pro piirozenou konvekci

o &P (,-7,,)- (L) _9.81-3328 107 -(302 ~299)-(0,24 (5-91)
2y (L, ) (15.71-10°)

Gr,, =5,5-10°

Rayleighovo kriterium Ra (-) pro uréeni zda jde o laminarni nebo turbulentni rezim

Ra,, =Gr,, -Pr,, =55-10°-0,707 =3,9-10°  Ra,, <10’ = laminarni rezim (5-92)
kde Ra,, je Rayleighovo kriterium pro bo¢ni plochu vlaknitého koberce.

Nusseltovo ¢islo

1 1
Nu,,=013-(Gr,, -Pr, )’ =0,13-(5,5 10°-0,707 )3 = 20,443 (5-93)
plati pro 10* < Ra <10’

kde Nu,, je Nusseltovo ¢islo pro bo¢ni plochu vldknitého koberce.
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Soucinitel pfestupu tepla a(W m”-K ‘1)

Nu,,-2,, 20,443-0,02631
YL, 0,24

a, =224W -m* - K™ (5-94)

kde «,, je soucCinitel pfestupu tepla pro bo¢ni plochu vlakniteho koberce.

5.4.2 Tepelna ztrata predlisovaného koberce prirozenou konvekei

Vzhledem k tomu, Ze se jedné o souvisly pas dfevovlaknitého koberce, budou jednotlivé
tepelné ztraty vztazeny na plochu 1m?®.

a) horni strana koberce

G, =a, (T, -T,,)=258(302-299)="7,74W -m™ (5-95)
kde ¢,,, je m&my tepelny tok pfirozenou konvekei horni plochou vlaknitého koberce.

b) bo¢ni strana koberce

dir, =a,, (T, ~T,,)=224-(302 -299)= 6,72l -m "> (5-96)
kde ¢,,, je mérny tepelny tok ptirozenou konvekei bo¢ni plochou vlaknitého koberce.

5.4.3 Tepelna ztrata predlisovaného koberce zafenim

a) horni strana koberce

g.,=0-&,(T,)-T,,")=5,669 -10*-0,82 -(302 4 -299 4): 15,14 KZ (5-97)
m
kde ¢, je mérny tepelny tok zafenim horni plochou vlédknitého koberce.

b) bocni strana koberce

G.ry =G., =1514W -m~ (5-98)
kde ¢.,, (W) je mé&rny tepelny tok zafenim boc¢ni plochou vldknitého koberce.
5.4.4 Celkova tepelna ztrata predlisovaného koberce

Je dana souctem mérného toku piirozenou konvekci a zafenim

a) horni strana koberce

q.c'l,v = q‘kl,v + qzl,v = 7’74 + 15’14 = 23 ’14W ) m72 (5'99)

kde g,,, je celkovy m&rny tepelny tok horni plochou vlakniteho koberce.
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b) bo¢ni strana koberce

qCZ,v = q‘kZ,v + qu,v = 6972 + 15:14 = 21786W : m72 (5-100)

kde q,,, je celkovy mérny tepelny tok horni plochou vlaknitého koberce.

Vypocltem tepelnych ztrat bylo provedeno zhodnoceni energetické bilance vybranych
technologickych useklt vyrobniho procesu. Porovnanim ziskanych hodnot s pocitacovymi
simulacemi bude zhodnocena spravnost vysledkii. Vysledna tepelna ztrata Sikmého pasového
dopravniku byla stanovena na 410W a hlavniho zdsobovaciho bunkru na 2,6 kW. Tepelna
ztrata kontinualniho vlaknitého koberce je vztaZena na plochu v m2, jeji hodnota je 23 W-m™
pro horni stranu koberce a 22 W-m™ pro bo¢ni stranu. Vypoétené hodnoty budou pouzity
pro navrh vylepSeni stavajici situace.
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6. Vypocet tepelnych ztrat pomoci CFD simulaci

6.1 Tepelna ztrata Sikmého pasového dopravniku v hale
6.1.1 Charakteristika vypoctu

Vypocet je proveden v totoZzném smyslu a za stejnych predpokladd, které jsou uvazovany
ve vypoctu tepelnych ztrat, aby bylo mozné v zavéru provést vzajemné zhodnoceni
dosazenych vysledki. Obsahuje pouze ¢ast dopravniku nachazejiciho se v hale. JelikoZ se
jedna o prvni ulohu z oblasti pocitacového modelovani, je tloha podrobnéji popsana véetné
dosazen¢ vysledky, proto bude jejich popis omezen pouze na nezbytné nutné zdrojové
informace, jako jsou napftiklad pouzité okrajové podminky.

6.1.2 Geometrie modelu ( rozméry v mm, bez méftitka )
Vrstva vldkna na pasu ma za provozu velmi nejednotvarny profil a jeji primérna vyska je

stanovena na 200 mm. Pro vypocet se vSak vychdzi zidedlniho modelového prufezu
(viz obr.6.2). Skutecné rozmery dopravniku pouzité v simulaci jsou zndzornény na obr.6.1.

(=3
" HORNI PLECH ;
MODELOVA VRSTVA
3 VLAKNA
1000 4\ | _ BOCNI PLECH SKUTECNA VRSTVA
KRYCI = VLAKNA
PLECH

VRSTVA YLAK,NA NA Obr. 6.2 Modelova vrstva viakna
DOPRAVNIM PASU

Obr. 6.1 Pricny rez modelem
6.1.3 Vypoctovy model a princip FeSeni

Samotny vypoctovy model se
skladda ze 3 vzajemné propo-
jenych oblasti (tzv.,,Regions*), ve
kterych je pouzita ,,polyhedral”
vypoctova sit’ s lokalnim
zjemnénim sité uvnitf
plechového zakrytu (viz obr. 6.3).
Tato oblast je velice
problematicka z hlediska
zaplnénosti vypocetnimi bunkami
Mezera mezi vrstvou vldkna a
plechovym zékrytem je vzhledem
k wvelikosti okolniho prostiedi
velice mala.Z divodu modelovani
Obr. 6.3 Vypoctovy model radia¢niho toku mezi vrstvou

Okolni g
- wvzduch
e

" Stana mezi _\'|
kolnou a halou |
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vladkna a zédkrytem je zapotiebi diskretizovat tento prostor vétSim poctem vypocetnich bunék
o mens$i velikosti, Pokud by nebylo provedeno toto lokalni zjemnéni sit¢, velikost buiiky by
svymi rozméry mohla piekrocila celou oblast, coz je nezddouci. Radiacni tok by nebyl
spravné nasimulovan.

Model je tedy rozd¢len na ,,Solid Region,, charakterizujici (vlakno) pfepravované na pasu
a dale pak na ,,Fluid Region,, (vnitini vzduch) ptedstavujici vzduch uvnitf dopravniku
a ,,Fluid Region,,(okolni vzduch) pfedstavujici vzduch ve vyrobni hale. Pro kazdou z oblasti
jsou zadany odlisné zplisoby pienosu tepla.

Problematika vypoctu spociva v pienosu tepla z vladkna smérem do chladnéjsiho okolniho
prostiedi. Ve vrstvé vlakna se teplo §iii vedenim podle Fourierova zakona. V prvni fazi je
predpokladén radia¢ni tok z navrstveného vldkna. Vyzafenou tepelnou energii pohlcuje
okolniplechovy zakryt. Pienos tepla konvekci je vtomto piipad¢ zanedbatelny vzhledem
k uzaviené¢ vzduchové mezete se predpoklada nevyrazné proudéni vzduchu uvnité kanalu.
Rovnéz vedeni tepla z vrstvy vldkna smérem do zakrytu neni uvazovano, nebot dotykova
plocha je téméf nulova.

V druhé fazi dochdzi k ochlazovani povrchu plechového zakrytu ptirozenou konvekci.
Zde bude, kromé¢ zjisténi povrchovych teplot, vyznamnym cilem urceni soucinitele prestupu
tepla o (W-m™-K”).

Cely vypocet je feSen staciondrné, tj. beze zmén veli€in v zdvislosti na ¢ase. Dale je
omezen na feseni pienosu tepla pouze horni a bo¢nimi stranami zékrytu. Tepelny tok smérem
dolti pies dopravni pas je zanedbéan, nebot’ jeho urcCeni by bylo obtizné. Ve vypoctu jsou
pouzity stanovené provozni hodnoty.

6.1.4 Model reSeni ( Solver )

Simulace je feSena za pomoci k-¢ modelu turbulence a DO (discrete ordinates) modelu
radiace sprovdzanym pienosem tepla mezi vSemi oblastmi. Vypoctovy model je
tfidimenzionalni, feSeni je stacionarni s pfedpokladem, Ze se jedna o idealni plyn nachazejici
se v gravitatnim poli zemé.

6.1.5 Okrajové podminky ( Boundary Conditions )

Urcuji fyzikalni vlastnosti okrajovych ¢asti jednotlivych oblasti (domény).

Teplota VIAKNG ....cc.veeeiiieciee ettt T=303K

Hustota VIAKNA .......cccoeeiiieiiieiiececeeee e p=26kgm”
Tepelnd kapacita vIakna ...........cccoeeeiiiiiiiiiiiie e c=1,67 KJ'kg" K"
Soucinitel tepelné vodivosti vIAkna............cccceeeeiieniiiiiiinieiiieiees A=02Wm"K'
Pomérna zativost (emisivita ) VIAKNA .......ccceeevievieeiiieiieeecee, €=0,82

Pomérné zafivost ( emisivita ) plechového zakrytu...........ccccveeeneenns e=0,1

Soucinitel tepelné vodivosti plechového zakrytu............coceveeiennene. L=454Wm'K'

Rozhrani nebo také meziplocha (Interface) je nastaveno jako (Baffle), coz je mezisténa
bréanici v pohybu tekutiny, coz je v tomto piipadé odpor tvoteny plechovym zékrytem
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Tepelny odpor plechového zékrytu
R d _ 0,003

A 454
R=661*10"m’K /W

Teplota VZAUCHU ......oooviiiiiiiieiece e T=299K

Hustota vZAUChU ........cccviiiiiie e p=1,18 kgm™
Dynamickd viskozita vzduchu............cccooiiiiiniiniiiie n=1,86-10"Pa-s’
Tepelna kapacita vZduchu ...........cccoevieiiiiiiiieiiiee e, cp, =1003,62] kg K!
Tepelnd vodivost VZAUChU.........ocviiiiiiiiiieceece e A =0,026 Wm" K"
Intenzita turbulence ...........cocieviieiiiiiiieieeee e 2%

Pressure outlet ( protitlak okolniho prostiedi )........cccceevveeeverieenennne. P=0Pa

6.1.6 Teplotni kontury

Na obr. 6.4 je vykresleno teplotni pole konvektivniho proudu vzduchu obtékajiciho
plechovy zakryt Sikmého pasového dopravniku v hale. Z obrdzku vyplyva vyraznéjsi
tepelnd ztrata horni ¢asti plechového zakrytu, nebot ma prokazateln¢ vyssi povrchovou
teplotu nez bocni strany. U horni ¢asti zakrytu lze ocekavat 1 vysSi hodnotu soucinitele
prestupu tepla. Okolni vzduch se od teplého plechu ohtfivd a vlivem vztlakovych sil
proudi smérem vzhiiru.

lemperature | K|

303.00
302.00
301.00 H
Obr. 6.4 Teplotni profil vzduchu v okoli zdakrytu

6.1.7 1zoplochy (Isosurface)

Femperature |[K |

302.00
301.25
300.50
299.75
299.00

Obr. 6.5 Tepelny tok zakrytem
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Izotermy jsou plochy, které spojuji mista se stejnymi teplotami. V piipadé
izoplochy na obr. 6.5 si lze pfedstavit pomyslny prostorovy fez tepelnym tokem, ktery
odchazi do okolniho prostiedi v riznych vzdalenostech od zékrytu. Uprostied je patrnd vrstva
dfevén¢ho vlakna ze které vychazi tepelnd energie horni a bo¢nimi stranami plechového
zékrytu. Na obr. 6.6 lze pozorovat pokles intenzity tepelné energie se vzdalenosti od zakrytu.
V tésné blizkosti zékrytu je viditelnd vétsi koncentrace tepelné energie, od které zahtiva
okolni vzduch. Pomérné rychle se teplo vyprodukované vrstvou vladkna rozptyli do okoli, coz
je zapfi€inéno nizkym teplotnim gradientem mezi teplotou zdkrytu a okolim. Zaroven je
patrny pievazujici tepelny tok horni ¢asti zakrytu.

Temperature [K] Temperature [K |

30025 30198
300.50 300,50
20975

299.00

Obr. 6.6 Intenzita tepelného toku
6.1.8 Vysledné hodnoty

Grafické zavislosti na obr. 6.7 a obr. 6.8 uddvaji vystupni primérné hodnoty ze simulace
vazené ptes objemové toky (Mass-Flow Average) pro dané plochy.

302,4 1 302,32 3 2,82
K/
302,2 - s 25
3 2,06 2,09
< 302 - S 2-
7%
£ 301,8 - ,gé 15 -
B 301,6 301,61 5 =
~ 301,6 - 2 38 17
£
0
301'4 7 I l g 0’5 |
(%2}
301,2 \ \ 0 \
horni plech pravy plech levy plech horni plech  pravy plech levy plech
Obr. 6.7 Povrchové teploty plechového Obr. 6.8 Soucinitel prestupu tepla A [W-m>K']

zakrytu T [K]
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Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze nejvétsi ztrata je podle predpokladu hornim plechem
zakrytu. Tepelny tok pfirozenou konvekei je patrny na obr. 6.9. Zaroven pomérné nizké
hodnoty tepelnych ztrat vychdzeji z malého teplotniho rozdilu (plechovy zakryt x okolni
vzduch) a nizkych povrchovych teplot dopravniku.

140 127,3
120 |

100
80
60 -

40 36,2 36,7

Tepelna ztrata [W]

20

0 il
horni plech pravy plech levy plech

Obr. 6.9 Tepelna ztrata do okoli prirozenou konvekci Oy
6.2 Tepelny tok do okoli z piedlisovaného koberce

Simulace je provedena za stejnych predpokladi jaké jsou uvazovany ve vypoctu
tepelnych ztrat piedlisovaného koberce. Vypoctovy model je nastaven pro feSeni pfirozené
konvekce. ReSeni je stacionarni, nebot je pozorovan ustileny tepelny tok do okoli.
Na obr. 6.7 je znazornéno teplotni pole v okoli vlaknitého koberce. Viditelné jsou jednotlivé
izotermy spojujici mista s konstantni teplotou. Tepelny tok sméfujici do posuvného pasu neni
v simulaci uvazovan. V1aknity koberec je v této fazi vyroby zformatovan na konstantni $itku
2800 mm. Vyska vrstvy vldkna v koberci je namodelovana na stfedni hodnotu (160 mm)
z predepsané¢ho vyrobniho rozmezi 80-240 mm. Teplota vldkna (29 °C) a okolniho vzduchu
(26 °C) vychazeji z namétenych hodnot v zimnim obdobi. Na obr. 6.11 je znazornén
pohled do vyrobni haly na tisek vyrobni linky za kontinualnim piedlisem, kde se souvisly
koberec pfi¢n¢ rozd€luje na pozadované rozméry dle vyrabénych desek. Nasleduje posun
na zrychlovaci pas, ktery jednotlivé vlaknité rohoze pieklada do zavazeciho kose pred lisem.

Temperature [K |
302.00
301.25
300.30

299.75
299.00

Obr. 6.10 Kontury teploty vzduchu v okoli Obr. 6.11 Predlisovany koberec na vyrobni
predlisovaného koberce lince
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Potiebnou hodnotou ziskanou ze simulace je soudinitel prestupu tepla o (W-m™-K”)
pro jednotlivé ¢asti koberce, kterymi jsou horni strana a totozné bo¢ni strany. Dle obr. 6.11 je
ziejmé, ze rozdil mezi souciniteli piestupu tepla pro jednotlivé strany neni pfili§ vyrazny.
Z toho vyplyva, ze ani ztrata ptirozenou konvekci (viz obr.6.12) se nebude nijak zasadné liSit.
Vzhledem ktomu, Ze je pii modelovani této problematiky uvazovalo s nekoneénym
souvislym dfevovlédknitym kobercem, jsou vysledné hodnoty pro pfirozenou konvekci
stanoveny ve W-m™.

Viditelny rozdil patrny u obou hodnot vznikd pfi srovnani numerického vypoctu s CFD
simulaci. Niz§i hodnoty ziskané z vypoctu mohou byt zpisobeny napi. nevhodné zvolenym
vtahem pro urc€eni Rayleighova ¢isla, které 1ze zvolit podle riznych kritérii. Dal$i moznosti
muze byt chyba na stran¢ pocitatového modelovani, napt. v podobé nevhodné definovaného
vypocetniho modelu, Spatnych inicializacnich hodnotach, pfili§ hrubé vypocetni sité apod.
Dilezit¢ je vSak stanoveni, za jakych podminek lze rozdily v ziskanych hodnotach
akceptovat. V piipad¢, ze se jednd o tepelné toky energie, neni vyzadovana tak vysoka
piesnost, proto je mozné se s vyslednymi rozdily spokojit.

4 _

® 3,52
i 35 3,34 3,33
[]
2
2o O]
3 X 251 2,24
o )
3 NE 5 @ CFD simulace
s = ® Numericky wpocet
T o 1,54
= 3
k= 1
0
=
3 0,5
n 04

horni prava leva

strana strana strana

Obr. 6.11 Soucinitel prestupu tepla A [W-m™ K]

121 10,6

10,0 10,0

10

| CFD simulace

0O Numericky wpocet

qc [Winf]

horni prava leva
strana strana strana

Tepelna ztrata prirozenou konvekci

Obr. 6.12 Jmenovita tepelna ztrdta prirozenou konvekci q. [W-m™]
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6.3 Porovnani vypoc¢tu tepelnych ztrat Sikmého pasového dopravniku v hale
s CFD simulaci

Zhodnoceni dosazenych vysledkli je zaméfeno na tepelnou ztradtu Sikmého pasového
dopravniku nachézejiciho se v hale. Oproti pfedchozimu piipadu, jsou rozdily mezi
jednotlivymi hodnotami vyrazné mensi, coz lze povazovat za Gspéch. Zvlasté u horniho ¢asti
plechového zakrytu bylo docileno téméf totozné hodnoty soulinitele piestupu tepla
(viz obr.6.13).

Vysledné porovnani tepelnych tokti jednotlivymi ¢astmi zakrytu (viz obr.6.14) potvrzuje
fakt patrny z teplotnich kontur na obr. 6.6, Ze nejvétsi tepelnd ztrata do okoli je horni ¢asti.
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Obr. 6.13 Porovndni soucinitele piestupu tepla A [W-m> K]
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Obr. 6.14 Porovnani tepelnad ztrata do okoli prirozenou konvekci Oy

Rozdil hodnot soucinitele pfestupu tepla oo mezi CFD simulaci a numerickym vypoctem
se pohybuje v pfijatelném rozmezi 0,4-16% a celkové tepelné ztraty od 14-30%.
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6.4 Zhodnoceni vysledkii dosaZenych vypocétem tepelnych ztrat

Byl proveden vypocet tepelnych ztrat rozdilnych technologickych usekli vyrobni linky
mezi procesy suSeni a lisovani. Vzhledem k umisténi a charakteru jednotlivych strojnich
zafizeni nelze provést jejich objektivni porovnani. Ze ziskanych hodnot vSak Ize urcit miru
vlivu daného vyrobniho cyklu na celkové energetické ztraty a zhodnotit moznosti snizeni
téchto ztrat.

V pfipadé¢ hlavniho  zdsobovaciho  bunkru byla vypoctena celkova tepelna
ztrata v hodnoté 2,6 kW. Ikdyz je zde pouzita pouzita tepelnd izolace, dochazi k zde
pomérmné k vysokym energetickym ztratdm. Hlavnim divodem je umisténi bunkru
ve venkovnim prostfedi, kde je zejména v zimnim obdobi vystavovan nizkym teplotdm
okolniho vzduchu. Jedna se o jedinou Cast feSen¢ho vyrobniho cyklu, ktera se nachazi venku.
MozZnym feSenim je zde pouziti lepSiho izolacniho materidlu za soucasné instalace
trubkového topného systému pro vytapéni obvodového plasté. Mozné zvySeni teploty vlakna
je vSak vtomto piipadé¢ nerealné z vice diivodu. Jednim znich je velice ndro¢né urceni
tepelného toku vldknem uvniti zasobniku. Z divodu nezjistitelné obmény vldkna, které je
prohrabovéno rozhrnovacim dopravnikem, nelze ur€it mnozstvi dodané tepelné energie
pro ohfev.

Dal$im tsekem je Sikmy pasovy dopravnik navazujici na hlavni zasobovaci bunkr. Je
zaroven prvnim usek linky nachéazejici se ve vnitinim prostedi. Jeho tepelna ztrata je diky
malym teplotnim rozdilim velice nizka ( 410 W). Navic je ve své spodni ¢asti prochazejici
kolnou zaizolovan.Vrstva vlakna putujici na pasovém dopravniku ma primérnou vysku 200
mm, kterd se pfili§ neméni. Spolu s dostatecnou délkou dopravniho pasu nabizi vhodné
pfedpoklady nejen pro zamezeni tepelnych ztrat, ale navic i k teplotnimu ovlivnéni této
vrstvy. Dalsi vyhodou tohoto useku je fakt, ze se jedna o posledni technologickou operaci, pii
niz je svlaknem manipulovdno v nezhutnéném stavu. V dalSim procesu je jiz vldkno
podrobeno vrstveni do kompaktniho koberce ve wvrstvici stanici. Dopravnik se nahézi
v samotné vyrobni hale, ve které uz celkové nedochazi k tak vysokym energetickym ztratdm
z divodu vysoké teploty vnitiniho vzduchu. Teplota vldkna vyrazné neklesa. Poloha Sikmého
pasového dopravniku, je téZ vyhovujici, od lisovaciho procesu uz dopravnik déli pouze
vrstvici stanice a kontinudlni ptedlis. Jedna se tedy bezpochyby o nejvyhodnéjsi pozici ve
vyrobnim procesu, kde lze do tepelné bilance vldkna zasdhnout. Omezujicim faktorem je
v tomto piipad¢ rychlost posuvu dopravniho pasu, ktery zkracuje dobu setrvani vldkna na
dopravniku.

Poslednim vyhodnocovanym usekem byl vlaknity koberec za kontinualnim predlisem.
Jeho tepelna ztrata byla stanovena na 23 W-m™ pro horni stranu a 22 W-m™ pro bo¢ni stranu
z diivodu souvislého vlaknitého pasu. V tomto tGseku lze vldkno teplotné ovlivnit uz velmi
obtizné. Vlaknity koberec se nachdzi v ucelené predlisovaném stavu a pii soucasné rychlosti
vyrobni linky nelze jeho teplotu uz zvysit. Jedinou zndmou moznosti je v tomto piipadé
pouziti parni injektaze, kterd pracuje na principu rovnomerného prohiati vlakna vodni parou.
Koberec je podélné rozfiznut na dvé soumérné Casti, do kterych je tryskami vhanény syt
para, které vlakno nejen prohfeje, ale i1 Castené navlhéi. Tento systém vSak nelze
z kapacitnich diivodii za soucasné situace pouzit, nebot’ se s nim pii navrhu linky nepocitalo.

Z provedeného zhodnoceni lze usoudit, ze nejvyhodnéjsim technologickym usekem
pro feSeni problematiky stabilizace teploty vldkna se jevi Sikmy pasovy dopravnik. Nabizi
dobré konstrukéni predpoklady pro navrh ohievu vldkna. V nasledujici kapitole je proveden
rozbor vlivu radia¢niho toku na vrstvu vlékna.
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7. Vliv radiace na teplotni profil ve vrstvé vlakna

V této Casti prace je feSen vliv tepelného zéafeni na ohfev vrstvy vldkna na Sikmém
pasovém dopravniku. Za pomoci CFD simulace pfenosu tepla radiaci jsou pozorovany zmény
v teplotnim profilu ve vrstvé vlakna v urcitych ¢asovych intervalech. Je tedy ziejmé, ze se
bude jednat o nestacionarni vypocet. Proménnou okrajovou podminkou zde bude teplota
okolniho plechového zakrytu. Zatim neni feSen zptisob jakym se docili dané povrchové
teploty zakrytu, ale pouze jeho vliv na vrstvu vldkna z hlediska vyzéatrené energie.

Prvnim casovym krokem bude skutecnd doba, kterou stravi na Sikmém pasovém
dopravniku pomyslna elementdrni ¢astice pii dopravé z pocatecniho bodu do koncového,
tj. znastupniho mista v kolné az do okamziku, kdy castice dopravnik opousti v hale.
Z jednoduchého vztahu pro vypocet rovnomérné piimocaré rychlosti hmotného bodu si tento
skutecny provozni ¢as odvodime.

Zadano: 1=22,5[m]............. celkova délka Sikmého pasového dopravniku
v=0,64 [ms].... rychlost posuvu dopravniho pasu
[ [ 225
=_ = t=—=—""=352~35s
" v 054 (7-1)

Tento zakladni Casovy interval je ve vypoctu déle prodlouzen az na dobu 2 minut
pro ziskani pfedstavy o teplotnim profilu ve vrstvé vldkna i v relativné dlouhodobégj$im
¢asovém horizontu.

Vypocet je proveden pro tloustku vrstvy vlakna 200 mm, coz odpovida jeji pramérné
hodnoté. Z hlediska teplotniho vlivu na vrstvu v celé jeji tloustce se jednd o nejpiiznivéjsi
variantu. Jiz pfed samotnym vypoctem lze usuzovat, Ze za soucasného stavu ziejmé nedojde
k prohtati celé vrstvy vlakna vzhledem k jeji velmi nizké tepelné vodivosti. Ze ziskanych

vysledki se budou odvijet dalsi opatieni.
Vypoctovy model

Pocitacové modelovani je provedeno pro 2D model (viz obr. 7.1) s vyuzitim radia¢niho
vypoctového modelu. Samotny model se skladd z vrstvy vldkna, ktery zakryvéa plechovy
zakryt. Vychozi teplota je nastavena na hodnotu 303 K. Délka vypoctu je vyhodnocovana pro
tf1 Casové intervaly, vychozim krokem je provozni ¢as 35 s, dale pak casové tseky 60 s a 120
s. Pro snimani teploty jsou ve vrstvé vlakna umistény monitorovaci body ve vertikalnim
1 horizontalnim sméru ve vzdalenosti 1cm.

Teplonosné

Vrstva medium(vzduch)

vlakna
Plechovy
zakryt

Monitorovaci
body

Obr. 7.1 Vypoctovy model
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7.1. Pribéh teploty ve vrstvé vliakna
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Obr. 7.1 Vertikalni rez teplotnim profilem
pri teploté zakrytu T = 90 °C

Obr. 7.2 Horizontalni vez teplotnim profilem
pri teploté zakrytu T = 90 °C
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Obr. 7.3 Vertikalni rez teplotnim profilem
pri teploté zakrytu T = 120 °C

Obr. 7.4 Horizontalni rez teplotnim profilem
pri teploté zakrytu T = 120 °C
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Obr. 7.5 Vertikalni rez teplotnim profilem
pri teploté zakrytu T = 150 °C

Obr. 7.6 Horizontdlni vez teplotnim profilem
pri teploté zakrytu T = 150 °C

-70 -




Kontury teploty ve vrstvé vlikna

Temperature (K)
SIREDL_ Sia. 00320 Z SR 2008 35290, 30300 32099 338.99 36098 37498 39297

Temperature (K)

Obr. 7.7 Teplotni profil v case 35 s Obr. 7.8 Teplotni profil v ¢ase 60 s

Pri teploté zakrytu 90°C

Temperature (K)
303.00 320.99 350.98 374.97 398.96 422.95

Obr. 7.9 Teplotni profil v ¢ase 120 s

Temperature (K) Temperaiure (K)
303.00 31500 32099 33899 35098 30298 303.00  321.00  338.99  350.98  374.97 39297

Obr. 7.10 Teplotni profil v case 60 s Obr. 7.11 Teplotni profil v case 60 s

Pii teploté zakrytu 120°C

Temperature (K)
303.01 320.99 350.98 374.97 398.96 42295

Obr. 7.12 Teplotni profil v case 120 s

Temperature (K) Temperatiure (K)
303.01 315.00 326.99 338.99 350.98 302.98 303.01 321.00 338.99 330.98 374.97 392.90
Obr. 7.13 Teplotni profil v case 35 s Obr. 7.14 Teplotni profil v case 60 s

P¥i teploté zakrytu 150°C

Temperanre (k)
303.01 327.00 350.99 37497 398.96 422.94
il

Obr. 7.15 Teplotni profil v case 120 s
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Vysledkem prazkumu radia¢niho vlivu na teplotu vldkna jsou grafické zavislosti
(viz obr.7.1-7.6) teploty na vzdalenosti ve vrstveé v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Teplota
plechového zakrytu byla uvazovana 90 °C, 120 °C a 150 °C, pfi kterych jsou vyhodnocovany
teplotni profily v ¢asovych intervalech 35 s, 60 s a 120 s. Pfi nizsich teplotach se nepotvrdil
vyrazny tepelny rust ve vrstvé vlakna. Se zvySujici se teplotou radia¢niho plechu se posouva
horizontélni pribéh teploty k vy$§im hodnotam. Vlivem nizkého soucinitele tepelné vodivosti
se vrstva vlakna velmi obtizn¢ prohiiva. Je nemozné dosahnout rovnomérného prohiati celé
vrstvy. U horizontdlnich fezii je patny nerovnomérny pomér prohiati vrchnich a stftedovych
vrstev. Povrchové vrstvy se ohfivaji na vyrazné vyssi teplotu a velmi obtizné ptredavaji
ziskanou energii dale do stfedu vrstvy. V piipadé¢ dlouhodobého ohfevu by mohla teplota
povrchu vrstvy vlakna vzrist az ke kritickym hodnotam. V piipadé vertikdlnich tezl se
potvrzuje zjisténi, ze se stied vrstvy téméi teplotné neovlivni. Zejména v dotykové plose
vrstvy vldkna s dopravnim pasem je teplota vldkna i pfi teploté radiacniho plechu 150 °C stale
konstantni.

Kontury teploty ve vrstvé vldkna (viz obr.7.7-7.15) potvrzuji zjisténé grafické zavislosti
v jednotlivych casovych krocich. Vyrazné se prohiivaji pouze okrajové casti a teplotni
gradienty jsou velmi vyrazné. I pfi nejvyssi teploté plechového zékrytu ziistava stied vrstvy
vldkna teplotné neovlivnén. Vyznamnou hodnotou je stfedni teplota vrstvy vldkna ziskana
plosnou integraci dané oblasti. Jeji hodnoty jsou zndzornény na obr. 7.16-7.17.
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2 3044 3039 P 3045 - 3045

303,8 -

304
303,6 -
303,4 303,5 -
t=35s  t=60s  t=120s t=35s  t=60s t=120s

Obr. 7.16 Stredni teplota ve vrstve viakna pri  Obr. 7.17 Stiedni teplota ve vrstvé vidkna pri

teplote zakrytu 90 °C teplote zakrytu 120 °C
308,5 |
208 | 307,9
307,5
307
X, 306,5 - 306,3
E‘ 3055 1  305,1
305 -
304,5
304 -
303,5

t=35s t=60s t=120s

Obr. 7.17 Stredni teplota ve vrstve viakna pri
teploté zakrytu 150 °C

Bylo dokdzano, ze samotnym radiaénim mechanismem nelze vldkno na pozadovanou

hodnotu ohtat. I pfi teploté zakrytu 150 °C se za bézného provozniho stavu zvysi stfedni
teplota ve vrstvé pouze o 2 °C. Je potieba zvazit pifidavny zdroj tepelné energie.
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8. Optimalizace zarizeni pro ohrev vlakna

Pii prizkumu vlivu radiace na ohiev vrstvy vldkna se potvrdil ofekavany pozitivni
ucinek. Teplotni profil ve vrstvé vldkna byl ovlivnén v zavislosti na nardstajicim case.
Vzhledem k pomérné nizké tepelné vodivosti dievéného vldkna se téméi nepodaftilo teplotné
ovlivnit stied této vrstvy, pouze jeji okrajové Casti. Z malé tepelné vodivosti vldkna jsou také
patrné vyrazné teplotni gradienty napfi¢ jednotlivymi vrstvami. Z vysledkid tedy vyplyva,
ze za soucasného provozniho stavu nelze vrstvu vldkna ohtéat pouze radiaénim zptisobem.

Jako dalsi varianta se nabizi konvekéni zptisob ohfevu. OvSem v tomto piipadé nelze
zaruCit nezadouci vifeni dfevniho prachu, poptipad€ naruseni celé vrstvy. V1dkno by se mohlo
dostat i pii nizkych rychlostech proudéni velmi lehce do vznosu. Tento jev bohuzel neni
realizovatelny v pouzivané CFD simulaci, proto je tato moznost vyloucena.

Zadouci u¢inek na prohiati chladngjsich spodnich vrstev by mohl mit tepelny tok pies
dopravni pas. V tomto piipad¢€ jiz lze pomyslet na ptenos tepla konvekci. Nasledujici postup
je zaméfen ohtev dopravniho pasu proudem teplého vzduchu, jehoz tepelna energie by méla
pomoci prohtéat spodni ¢ast vrstvy vlakna.

Vypocet je tfeSen nestacionarné s pouzitim 2D modelu. Kromé radia¢niho vypocetniho
modelu pro feSeni tepelného toku z plechového zakrytu do vrstvy vldkna, je pouzit také k-¢
model turbulence pro charakteristiku proudéni idealniho plynu. Vzduch je ptivadén
do prostoru pod dopravnim péasem, ktery ohraniCuje zdkryt dopravniho pasu. Priiez
vzduchotechnického potrubi je zvolen ndhodnég, dotvafi pouze celkovou predstavu navrhu,
nebot’ feSeni vzduchotechnického potrubi neni néplni prace. Distribuénim prvkem vzduchu
¢tythranna vyustka, jejiz Sitka je 325 mm. Simulaci byl zoptimalizovéna piivodni rychlost
a teplota vzduchu. Za soucasného provozniho Casu (35 s), bylo zjiSt€no, Ze postacujicimi
parametry vzduchu pro ohfev vlakna na stfedni pozadovanou teplotu (35-40 °C) postaci
rychlost ptivodniho vzduchu 0,2 m's™ o teplotd 50 °C, oviem za soucasného pusobeni
radiaéniho U¢inku plechového zadkrytu vrstvy vldkna. Teplota zakrytu byla zvolena jako
nejvyssi pripustnd hodnota 200 °C. Vyssi hodnotu nebylo s ohledem na teplotu vzplanuti
usazen¢ho dfevéného prachu mozno volit. Na obr.8.1 je zndzornén teplotni profil Sikmého
pasového dopravniku.

Privodni
potrubi
s vyustkou

Zakryt
dopravniho
pasu

Dopravni
Das

Temperature (K)
307.50 340,58 373.60 406.74 439.82 472.90

Obr.8.1 Teplotni profil dopravniku
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Vysledny teplotni profil ve vrstvé vldkna vyplyva z vertikdlniho ( viz obr. 8.2)
a horizontalniho (viz obr. 8.3) teplotniho profilu. Bylo docileno posunuti teplotniho profilu
k vys$sim hodnotam. Nepodafilo se vSak zrovnomérnit teplotni gradient ve vrstvach vlakna.
I pfes doplnéni radia¢niho toku piivodem tepla ptes dopravni pas zlstavaji vyssi teploty
na okrajich vrstvy, jak je patrné i1 z obr. 8.1. Vysledna stiedni teplota vrstvy vlakna je podle
grafu na obr. 8.4 rovna hodnot¢ 312,7 K. Pti delSim ohfevu se stfedni teplota dale zvysuje.

324 - 317 -
322 316
320 - 315
e
‘s 316 - e
s 2 311 -
= 312 4 | ol 310 |
310 A 309
308 - 308 -
306 T T T 1 307 T T T 1
0 005 01 015 02 0 02 04 06 08
Vyska vrstvy vlakna [m] Sitka vrstvy vlakna [m]
Obr. 8.2 Vertikalni 7ez teplotnim profilem Obr. 8.3 Horizontalni Fez teplotnim profilem
330 1 327,5
325
£ 320 |
s 316,9
o
83157 3127
310 ~
305
t= 35s t = 60s t=120s

Obr.8.4 Stredni teplota vrstvy vidkna v pritbéhu ohievu
8.1 Konstruké¢ni pozadavky pro realizaci ohfevu vlakna

Pro dosazeni ohfevu vldkna je nezbytné¢ provést obménu dopravniho pasu. Stavajici
gumotextilni dopravni pds se vyznacuje nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti
A (W-m'-K'), tudiz neni schopny bezprostfedniho ptenosu tepelného toku z konvekéniho
proudu do vrstvy vlakna. Jeho tepelna setrvacnost je pro dané ucely pfiilis vysoka. V simulaci
je uvazovano s materidlovymi vlastnosti dopravniho pasu vyrobeného z ocelovych desti¢ek
firmy Euro SITEX. Typ 1500.
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Popis provedeni dopravniho pasu

Pés je vyroben z riizné Sirokych a dlouhych kovovych desticek skrz jejichz okraje jsou
provleceny pticné tycky(viz obr. 8.5). Konce téchto pticnych tycek jsou vzdy zakonceny
valeCkovym fetézem. Mezi koncem desticek a fet€ézem mohou byt jesté¢ bocnice. Desticky
pasu mohou byt vyrobeny jako plné, dérované, nebo s drobnymi bublinami na povrchu
z diivodu neprichytavani se materialu na pas.[10]

Vlastnosti dopravniho pasu

e piimy chod pasu

e zabér pasu bez prokluzu

e snadno lze upravit tak, aby mohl dopravovat material
1 do stoupani

e vysokd pevnost a Zivotnost pasu

Technické parametry
Obr. 8.5 Dopravni pas [10]
e standardni material — leskla ocel, nerez
e pracovni teplota — do 350°C

Pro ucely ohtevu plechového zakrytu je pouzita topna silikonova tkanina FLEXMAT
firmy Revos (viz obr. 8.6). Topny element je tvofen odporovym dratem Ni-Cr nebo Cu-Ni
ovinuty na skelném kordu. Tento topny prvek je vlozen mezi dvé silikonem impregnované
skelné tkaniny. Vysledkem je robustni a ohebnd topnéd tkanina. Vyrabi se na objednavku,
rozméry a ostatni parametry tkaniny se navrhuji dle pozadavkl zdkaznika. Topna tkanina
muze byt vybavena termostatem, teplotnim omezovacem a dal§imi regula¢nimi prvky.[11]

napajed kaod

sikionova tkanna

samolepicl vrstva (voliteing

Obr. 8.6 Silikonova topna tkanina [11]
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Technické parametry silikonové topné tkaniny jsou uvedeny v tab. 8.1

Tab. 8.1 Technické parametry [11]

Silikonova topna falie

Wikon do 5 kiiifr®
Tolerance wykonu +10%
Mapajeci napéti libovalné
Dielektticka pevnost 2000 %
Rozmeéry a tvar ha piani
Maximalni delka 3m
Maximalni sifka 1m

30 mm (£05 mm), silngjsi v misté

Tloust'ka tkaniny ppojovacihio body

Wz teplota povrcho tkaning 260°C

Max. teplota ohfivané casti 200°C

Min. teplota akali B0°C

Plipadny termostat 10 az 160°C, 2680 % B A
Plipadny ormezovad teploty B0°C, 80°C, 100°C nebo 150°C, 250 %, B A

8.2 Optimalizace proudéni vzduchu v zakrytu pasového dopravniku

Pii zkoumani rychlostniho pole v zdkrytu dopravniku bylo zjiSténo, Ze dochazi
k neefektivnimu vyuziti pfivadéného teplého vzduchu. Velké mnozstvi odchazi,
po bezprostiednim kontaktu s horni ¢asti pasu piedavajici tepelnou energii do vldkna, otvorem
mezi pasem a zakrytem. Vyhodné&jsi by bylo smétrovani proudu vice do prostoru kolem spodni
¢asti dopravniho pasu. Energie dopravovana vzduchem by se tak 1épe vyuzila pro stabilizaci
teploty celého pasu. Na obr. 8.7 jsou znazornény vektory rychlosti proudu vzduchu.

Odvod vzduchu
kolem
dopravniho pasu

Velaecity Magnitude [m/s]

047
036
0.24
0.12
0.00

Obr. 8.7 Rychlostni profil dopravniku

Z diavodu optimalizace proudéni je nezbytné stavajici vyfukové otvory zaslepit a nahradit
je novymi. Je zapotiebi vychédzet z predpoklady, ze mnozstvi vzduchu, které do zakrytu
pritékd, musi byt zaroven také odvedeno. Pro ur€eni rozméra distribu¢nich prvkl (jednotadé
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vyustky) se vychazi z potiebného mnozstvi vzduchu pro ohfev vrstvy vldkna. V simulaci byla
stanovena $itka vyustky na 325 mm a vstupni rychlost 0,2 m's”. V ptipadg, Ze jsou tyto
parametry stanoveny pro elementarni fez dopravnikem, je celkova potieba piivadéného
vzduchu stanovena podle nasledujiciho vztahu

V=s-1-w=0,305-22,5-02=135m" -5 (8-1)

kde s(m’) je prutokova itka vyustky, / (m) je délka dopravniku a w (m-s”) je ptivodni
rychlost

V navrhu pifivodu vzduchu je zvoleno 10 distribucnich ¢lent (vyustek), které jsou
rovnomérne rozmistény po celé délce dopravniku. Na kazdou vyustku potom piipada
objemovy tok

p V135
n

=0,135m° -5 (8-2)

kde Vn (m’-s™") je objemovy tok piipadajici na jednu vyustku, 7 (-) je po&et vyustek

Simulace je feSena pouze pro ¢ast dopravniku coz je pro posouzeni charakteru proudéni
uvnitt zadkrytu postacujici. Vypocet je feSen stacionarné pro 3D geometricky model za pouziti
k-¢ modelu turbulence. Odvadéci otvory jsou navrzeny naspodni strané zakrytu pod
dopravnim pasem. Jejich velikost je totozna s ptivodnimi vyustkami, tedy 325x1225 mm.

Geometrie modelu

e —
'h—
g

Vzduchotechnické
potrubi

Privodni
vyustka

Odvadéci
otvor

Dopravni
pas

Obr.8.8 Vypoctovy model
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Diky umisténi odvadécich otvorti na spodni stranu zakryt bylo dosazeno optimalnéjsiho
proudéni vzduchu. Teply vzduch svym rozsahem rovnomérnéji prohiivd horni ¢ést
dopravniho pasu, kterd se ucastni vymény tepla mezi vzduchem a vrstvou vlakna. Diky
vysoké tepelné vodivosti nové navrzené konstrukce dopravniho pasu je zaruCen kvalitni
prenos tepla. VIdkno se timto zplsobem prohieje na vyssi stfedni hodnotu nez pii samotném
radiaénim toku z plechového zakrytu. Umisténim odvadécich otvori do spodni casti
dopravniku je zajisténo delsi setrvani teplého vzduchu v zakrytu, z ¢ehoz plyne, Ze je schopen
predat vice své tepelné energie pro ohtati strojnich souc¢asti dopravniku. Vektory proudiciho
vzduchu v zakrytu jsou viditelné na obr. 8.9.

Velocity (m/s)

Q45142 067713 00284 .

Obr. 8.9 Rychlostni pole v zakrytu dopravniku

8.3 Chladnuti koberce v zavazecim koSi

Na zavér je potieba urcit, jaky vliv na teplotu vldkna bude mit Casovd prodleva
v zavazecim kosi do lisu. Casova prodleva odpovida aktualnimu lisovacimu ¢asu, ktery zavisi

v

vV

potiebny pro lisovani 240 s a u nejvyssi tloustky (240 mm) je zapotiebi 750 s. Byl proveden
casové zavisly vypocet pro zjisténi chladnuti predlisovaného koberce u obou variant.
Pro zjisténi teplotniho pole v fezu vladknitého koberce je vkazdém 1 cm umistén jeden
monitorovaci bod. Simulace se zabyva feSenim pouze pfirozené konvekce, tepelny tok
do strojniho zatizeni je zanedban.

Vlaknité koberce jsou zrychlovacim dopravnikem vkladany do kosSe postupné. V piipadé
lisovaciho Casu 240 s je zavafeni kobercl rozdéleno na intervaly 0, 80, 160 a 240s. Z toho
vyplyva, Ze nejdelsi Cas stravi pied lisem koberec ¢.4 (viz obr. 8.10), coz se ukazuje
1 z nejvyraznéjsiho teplotniho profilu v okoli 4. koberce. Na obr. 8.12 a 8.13 jsou zndzornény
prabéhy teplot ve 4. koberci, ktery vychladne nejvice. Ze stfednich teplot v koberci
(viz obr.8.14 a 8.15) lze vycist sjakou primérnou teplotou vstupuji jednotlivé vlaknité
koberce do lisu.
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Temperature (K)
301.00 303.34 305.68 308.02 310.36 ]2.70

Obr.8.10 Teplotni profil p7i tloustce
koberce 240 mm

Temperature (K)
301.00 303.34 305.68 308.01 310.35 312.69

Obr.8.11 Teplotni profil pri tloustce
koberce 80 mm

312,49 -

312,48 -

Teplota [m]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sitka koberce [m]

Obr. 8.12 Priibéh teploty v koberci ¢.4

312,405 4
312,4 4
312,395 A
312,39
312,385 4
312,38

Teplota [K]

312,375 4
312,37
312,365 \ \ \ \ \ 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sitka koberce [m]

312,8

Obr. 8.13 Priibéh teploty v koberci ¢.4

312,75 -
312,7 312.7 | 312,7
312,71 312,65 1
3126 - 312,61
< <
o 3125 - o 312551 312,5 312,5
3 312,4 312,4 5 312,51
5 3124 ° |
% 312.3 % 312‘45 312,4
= , [
312,3 A 312,4 -
| 312,35 -
312,2 312,3 -
312,1 - \ \ \ 312,25 - ‘ ‘ ‘
koberec koberec koberec koberec koberec koberec koberec koberec
¢A ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4

Obr. 8.14 Stredni teplota v koberci

Obr. 8.15 Stredni teplota v koberci

V priibéhu lisovaciho ¢asu nejvice prochladnul spodni koberec, ktery travi v zavazecim
kos$i nejdelsi ¢as. Ovsem v piipad¢ tloustky koberce 80 mm jeho celkova teplota poklesne
pouze o 0,32 °C pfii tlouStce 240 mm poklesne o 0,23 °C. Z toho vyplyva, Ze se pivodni
teplota vldkna téméf nezménila. Koberec pfichazi do lisu o primérné teploté¢ 39,5 °C, ¢im
jsou splnény ptivodni predpoklady, které pocitaly s pfivodni teplotou vldkna 35-40 °C.
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9. Zavér

Ukolem prace bylo zhodnoceni tepelné bilance ¢asti vyrobniho procesu a navrh vylepseni
stavajici situace. ReSeni vychazelo z pozadavku na udrZeni teploty dfevéného vldkna mezi
procesy suSeni a lisovani, které po vystupu ze suSiciho zatfizeni postupné chladne. Optimalni
teplota vladkna, které mélo byt dosazeno na vstupu do lisu, se pohybovala mezi
hodnotami 35-40 °C. Zasadnim rozhodnutim bylo zvoleni pfistupu kieSeni dané
problematiky. Nabizel se pfistup celkové energetické optimalizace vyrobniho procesu nebo
ptistup lokdlnim zasahem. Po uvézeni bylo pfistoupeno k vylepSeni pouze urcité casti
vyrobniho procesu. Vychazi se ptitom z vypoctu tepelnych ztrat pro vybrané technologické
celky vyrobni linky. Spravnost ziskanych vysledkli je nasledné ovéfena porovnanim
s hodnotami ziskanymi pocitacovym modelovanim. Podle piedpokladu se ukazalo,
ze jednotlivé hodnoty se mirn€ odlisuji, ovSem v akceptovatelné mire.

Na zéklad¢ vypoctu tepelnych ztrat a posouzeni vychozi situace se dospélo k rozhodnuti
fesit problematiku chladnuti vldkna ohfevem na Sikmém pasovém dopravniku. Jedna se totiz
o jedinou ¢ast vyrobni linky, ktera je relativné dobfe pfistupnd a kde je mozné vlakno
v redlném cCase teplotné ovlivnit. Pfispiva k tomu i fakt, ze vldkno je zde volné sypano
na dopravnim pasu. Poté se formuje do koberce, kde neni zadny prostor pro jeho predehiev,
ani ve formé parni injektaZe. Zaroven se nachazi ve vyrobni hale v blizkosti lisu, tudiz nebude
po ohtati dochézet k tak vyraznému chladnuti jako je tomu pfi dopravé venkovnim prostorem.

Za pomoci pocitatové simulace byl proveden prizkum vlivu radiacniho tepelného toku
na prohiati vrstvy vldkna. Diky nizké tepelné vodivosti vldkna se vSak nepodatilo
v dostatecné mitre vlakno ohtat ani pii teploté radiacniho plechu 150 °C. Konvekéni zptisob
ohfevu v tomto piipadé nepiipadal v Gvahu z divodu nekontrolovatelného vznosu vlakna.
Pro prohtati spodnich vrstev vldkna byl navrzen ptivod teplého vzduchu do prostoru zékrytu
dopravniho pasu. Vypoctem byla stanovena teplota konvekéniho vzduchu na 50 °Ca mnozZstvi
pfivadéného vzduchu na 1,35m’s”. Stavajici gumotextilni dopravni pas musi byt
z divodu nizké tepelné vodivosti nahrazen pasem z dlouhych kovovych desticek. Ten
zarucuje kvalitni pfenos tepla do vrstvy vldkna. Plechovy zadkryt je vyhtivan silikonovou
topnou tkaninou na teplotu 200 °C. Tato teplota byla zvolena jako nejvyssi mozna a ohledem
na teplotu vzniceni usazeného dievéného prachu. Diky témto opatfenim se vrstva vlakna
prohfeje za soucasného provozniho ¢asu 35s na primérnou teplotu 39,7 °C, coz spliluje
ptvodni pozadavek.

Pro zjisténi skuteCné teploty vldkny na vstupu do lisu bylo potifeba urcit ochlazeni
koberce v zavazecim koSi do lisu. Podle vyrabéné tloustky desky zde vlaknité koberce
setrvavaji rtizny casovy interval po dobu celého lisovaciho procesu. Pro porovnani bylo
dilezité urcit chladnuti pfi nejkratS$i a nejdelsi ¢asové prodlev€. Zavazeci lis je 4-etdZovy,
z ¢ehoZz vyplyva, Ze nejdelSi ¢as vném stravi spodni koberec. Vypoctem se dokazalo,
ze pii nejkrat$i dobé& (240 s) odpovidajici tloust’ce vylisované desky 8mm zchladne koberec
v praiméru o 0,32 °C a pfi nejdelsi dobé (750 s) odpovidajici tloust’ce vylisované desky
40 mm pouze o 0,23 °C. Jednim z ditvodl je pomérne vysoka teplota okolniho vzduchu (28
°C). Vysledkem feSeni je pramérna teplota vlaknitého koberce na vstupu do lisu v hodnoté
39,5 °C. Timto navrhem bylo dosaZzeno ptivodniho zdméru urychlit lisovaci proces a celkovy
vyrobni cyklus za ucelem vyssi produktivity.
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11. Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

Oznaceni Jednotka

Q [W]

Q [W]

U [J]

p [Pa]

A [m’]

C [J-kg'l-K'l]
m [ke]

T [K]

t [s]

q [W-m?]

q [W-m™]

A [Wm'K']
d [m]

S [m?]

Tw [K]

Ttek [K]

a [Wm?K']
a [W-m>K']
C [m~s"1]

y [m]

Co [m-s’l]

n [-]

G [W-m>K™*]
g [-]

f, [Hz]

0 [m]

n [-]

€1 [']

%) [-]

Fi» [-]

a [m]

b; [m]

ap [m]

b, [m]

T K]

T (K]

S [m?]

S [m’]

Q. [W]

C [m]

C2 [m]

b2 [m]

Fs4 [-]

S; [m’]

Nazev velic¢iny

tepelny vykon

tepelny tok

vnitini energie

tlak

objem

mérnd tepelnd kapacita

hmotnost

termodynamicka teplota

cas

jmenovity tepelny vykon

jmenovity tepelny tok

soucinitel tepelné vodivosti

tloustka

plocha

teplota stény

teplota tekutiny

souclinitel pfestupu tepla

stiedni soucinitel pfestupu tepla

rychlost svétla

vlnova délka

rychlost svétla ve vakuu

absolutni index lomu

stefan-Boltzmannova konstanta

soucinitel pomérné zafivosti (emisivita)

frekvence

tloustka mezni vrstvy

jednotkovy vektor normaly

soucinitel pomérné zativosti dievéného vldkna

soucinitel pomérné zativosti pozinkovaného plechu

uhlovy soucinitel horniho plechového zakrytu

Sitka vrstvy dfevéného vldkna na Sikmém pasovém dopravniku
délka vrstvy dievéného vldkna na Sikmém pasovém dopravniku
Sitka horniho plechového zékrytu na Sikmém pasovém dopravniku
délka horniho plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
teplota vrstvy difevéného vldkna na Sikmém pasovém dopravniku
teplota horniho plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
horni plocha vrstvy vldkna na Sikmém péasovém dopravniku

horni plocha plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
tepelny tok do horni ¢asti plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

vyska vrstvy difevéného vlakna na Sikmém pasovém dopravniku
vyska bocniho plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
délka bo¢niho plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
uhlovy soucinitel bo¢niho plechového zakrytu

bocni plocha vrstvy vldkna na Sikmém pasovém dopravniku
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Tn
L1
A1
Pry
L;
Gn
O
Ra,
Ny,
(O8]
Twa
Tp
L2
A2
Pr,
L,

Gl‘z

Raz

boc¢ni plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku

tepelny tok do bo¢ni ¢asti plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

soucinitel tepelné vodivosti plechového zékrytu

tloustka plechového zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku
tepelny tok vedenim horni plochou plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

tepelny tok vedenim bocni plochou plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

povrchova teplota horni plochy plechového zékrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

teplota vzduchu

teplota filmu u horni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

kinematicka viskozita vzduchu u horni plochy plechového zdkrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

tepelna vodivost vzduchu u horni plochy plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

Prandtlovo ¢islo vzduchu u horni plochy plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

charakteristicky rozmér horniho povrchu plechového zakrytu na
Sikmém pasovém dopravniku

Grashofovo kriterium pro horni plochu plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

je obvod horni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

Rayleighovo kriterium pro horni plochu plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

Nusseltovo ¢islo pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

je soucinitel prestupu tepla pro horni plochu plechového zékrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

povrchova teplota bo¢ni plochy plechového zékrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

teplota filmu u bo¢ni plochy plechového zékrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

kinematicka viskozita vzduchu u bo¢ni plochy plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

tepelna vodivost vzduchu u bo¢ni plochy plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

Prandtlovo ¢islo vzduchu u bo¢ni plochy plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

charakteristicky rozmér bo¢ni povrchu plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

Grashofovo kriterium pro bo¢ni plochu plechového zakrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

obvod bo¢ni plochy plechového zakrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

Rayleighovo kriterium pro bo¢ni plochu plechového zékrytu na
Sikmém péasovém dopravniku
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NUQ [-]

ol [W-m>K']
Ay, [W]
Qui [W]
Uy [W]
Qi [W]
q z1 [W]
Q, [W]
qu [W]
Q,, [W]
Qu [W]
Q, [W]
Q. [W]
k [Wm?K']
o [W-m?K']
Ole [W-m?K™"]
Te [K]
Ti K]
Spf [1’1’1]
At [W-m" K]
Siy [m]
Aiz [Wm™-K']
T, [K]

Dolni indexy

h
k
v

ZKkratky

VD
VK
MDF
CFD

Nusseltovo ¢islo pro bo¢ni plochu plechového zékrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

soucinitel ptestupu tepla pro bo¢ni plochu plechového zékrytu na
Sikmém pasovém dopravniku

mérny tepelny tok pfirozenou konvekei pro horni plochu plechového
zékrytu na Sikmém pasovém dopravniku

tepelny tok pfirozenou konvekci pro horni plochu plechového zékrytu
na Sikmém pasovém dopravniku

mérny tepelny tok ptirozenou konvekei pro bocni plochu plechového
zakrytu na Sikmém pasovém dopravniku

tepelny tok ptirozenou konvekei pro boéni plochu plechového zakrytu
na Sikmém pasovém dopravniku

mérny tepelny tok zafenim pro horni plochu plechového zakrytu na
Sikmém pasovém dopravniku

tepelny tok zafenim pro horni plochu plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

mérny tepelny tok zafenim pro bocni plochu plechového zdkrytu na
Sikmém péasovém dopravniku

tepelny tok zafenim pro bocni plochu plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

celkovy tepelny tok konvekci plechového zakrytu na Sikmém
pasovém dopravniku

celkovy tepelny tok radiaci plechového zékrytu na Sikmém pésovém
dopravniku

vysledna tepelna ztratu plechového zékrytu na Sikmém pasovém
dopravniku

soucinitel prostupu tepla

soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény

soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané stény

venkovni teplota

vnitini teplota

tloustka preklizky

soucinitel tepelné vodivosti pieklizky

tloustka tepelné izolace

soucinitel tepelné vodivosti izolace

teplota vlakna v koberci

hala
kolna
vlakno v koberci

vlaknita deska

vlaknity koberec

Medium Density fibreboard ( stfedné husta vlaknita deska)
Computational Fluid Dynamics (poc¢itacové modelovani proudéni)
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