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UvoD

Suseni vzduchu je v dnesni dobé velmi dobfe zvladnuta operace za pomoci
mnohych principem odliSnych metod. Konvencni susSeni vzduchu probiha
kondenzacné, absorpcné ¢i membranové. Presto vSak mohou existovat podminky,
do kterych se tyto metody susSeni nehodi a bylo by vhodné najit dalsi zplsoby
separace molekul vody z plynd v extrémnich podminkach, kde mame na suseni jiné

pozadavky, nez je ekonomiénost provozu susiciho zafizeni.

Za timto Ucelem vznikla tato bakalarska prace, kde se budeme zabyvat

experimentalni moznosti susit vzduch pomoci virové trubice.

Prvni a druha cast se zabyva fenoménem virové trubice, jeji historii, konstrukci,
fyzikdlnim principem a uzitim. Dale jsou zminény metody suseni vzduchu a prehled
nejCastéji mérenych vlhkosti, jejich fyzikalnim vyznamem a predpokladané fyzikalni

jevy, které se budou pfi experimentu objevovat.

Treti ¢ast se tyka sestaveni experimentalniho zafizeni s popsanym schématem
celku. Detailni popis konstrukce virové trubice a popis jednotlivych méficich zafizeni,

véetné popisu jejich funkce.

Zbytek prace zobrazuje vysledky méreni a jejich vyhodnoceni.
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1 VIROVA TRUBICE

1.1 PREDSTAVENI

Virova trubice je konstrukéné velmi jednoduché zafizeni, které dokaze rozdélit
proud stlaceného vzduchu na studenou a teplou cast. Samotné zafizeni je
bezudrzbové, bez nutnosti privadét elektricky proud, bez rizika vybuchu a bez

pohyblivych casti.

Tyto vlastnosti zajistuji virové trubici Siroké uplatnéni v primyslovych
odvétvich a vSude tam, kde se vyuZiva proud studeného ¢i teplého vzduchu nebo

oba soucasné.
1.2 HISTORIE

Fyzikalni jev, ktery je klicovy pro chod virové trubice, byl objeven francouzskym
fyzikem Georgem Ranquem jiz vroce 1930, ktery vytvofil malou firmu, ve které
vyrabél zafizeni vyuzivajici tohoto nového objevu, bohuzel firma brzy zkrachovala.
George Ranquem se pokusil o predstaveni samotného objevu védecké spoleénosti,
ale i tento pocin byl pfijat s velkou nedlvérou a ¢lanky z tficatych let dvacatého

stoleti byly na dlouhou dobu ignorovany.

Ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti se jevem zacal zabyvat némecky fyzik
Rudolf Hilsch, ktery na zakladé vlastnich pokustd publikoval ¢lanek ,Pouziti
expandujiciho plynu v centrifugalnim poli v chladicich procesech” v ¢asopise Review
of Scientifics Instrument 18 zroku 1947. Po vydani ¢lanku byl povaZovan za
objevitele, proto byla z pocatku virova trubice pojmenovana Hilschova trubice a

pozdéji Ranque-Hilschova trubice (i v anglickém jazyce Vortex tube).

Dnes se vyrobou a vyvojem trubic zabyvd mnoho soukromych spolecnosti a
védeckych skupin na univerzitdch. Nejznaméjsi z nich je americkd spolec¢nost ze
Cincinnati v Ohiu , Vortec Corporation®“, ktera pusobi na svétovém trhu pres 40 let a

vyviji trubice pro pramyslové vyufziti. [9]

14
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1.3 KONSTRUKCE A POPIS

Konstrukce je velmi jednoduchd. Trubice je tvofena tangencidlnim vstupem,
ktery vytvari stacionarni generator vzduchového viru a dvéma otevienymi konci, kde
je vdelsim ,teplém” konci tryska, kterd funguje jako reguldator poméru vzduchu
v teplé i studené Casti. Tryska odrezdvad vnéjsi teplejsi vrstvu vzduchového viru a
zabranuje uUniku vnitfnimu studenému vzduchu, ktery odrdzi stfedem trubice
k druhému konci, kde cestou stfedem viru predava teplo vnéjsimu proudu. Studeny
vystup ma mensi priimér nez trubice sama, aby byl v prvnim momenté zajistén smér

presunu vzduchu vnéjsi vrstvy k teplému konci. [2, 8, 10, 11]

. Vstup tlakového vzduchu
c.JUMDi

. N

Vystup studeného vzduchu Vystup horkého vzduchu

ILUSTRACE 1.1 SCHEMA ViROVE TRUBICE S VYSTUPEM NA OBOU KONCIiCH TRUBICE

Druhym konstrukénim usporfadanim, které je méné béziné a méné efektivni, je
umisténi trysek teplého i studeného konce na jednu stranu trubice. Tangencialni
vstup je zachovan, rotujici vzduch postupuje smérem ke konci trubice, kde je

oddélena vnéjsi tepld a vnitfni studena vrstva vzduchu. [2, 8, 10, 11]

Vstup tlakového vzduchu

>

URININAS 53—

Vystup horkého a studeného vzduchu

ILUSTRACE 1.2 SCHEMA ViROVE TRUBICE S VYSTUPEM NA JEDNOM KONCi TRUBICE
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1.4 FYZIKALNI PRINCIP

Fyzikalni procesy, které maji na svédomi mechanismus ochlazeni vnitfniho
proudu vzduchu, nejsou dosud zcela objasnény. Existuji teorie, které by jev
vysvétlovaly, presto mezi fyziky neexistuje jednoznacna shoda nazord o spravnosti

obecné pfijimanych teorii. [9]

1.4.1 FYZIKALNI FAKTA

Pro nenuceny vzduchovy ¢i vodni vir plati pravidlo zachovani momentu
hybnosti. Cim bliZe je porovnavany bod ve vzduchovém viru stfedu otaceni, tim vétsi
je jeho obvodova rychlost. Soucin obvodové rychlosti a poloméru otaceni je

konstantni v kazdém bodé tekutinového viru.

Toto pravidlo vsak neplati pro tekutinovy vir, ktery je velmi blizko ose otaceni,
kde by méla byt rychlost limitné se bliZici k nekone¢nu. Od urcitého poloméru
otdceni obvodova rychlost linedrné klesa se snizujicim se polomérem aZ do osy
otaceni, kde je tato rychlost nulova. Vzduchovy vir ma tedy vurcité oblasti
konstantni Uhlovou rychlost a otaci se jako jeden celistvy kus hmoty. Toto je
nasledkem rostouciho smykového tfeni mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny, které
obvodové rychlosti vrstev vyrovnava. Smykové tieni je dano soucinitelem dynamické
viskozity nasobené gradientem rychlosti mezi jednotlivymi vrstvami. Viskozita plynu

a vznikajici smykové treni plyn zahfiva.

Virové trubice jsou konstruované s takovym primérem, aby uhlova rychlost

tekutinového viru byla konstantni.

Vstupujici tlakovy vzduch vytvari rychle rotujici vzduchovy vir, kde rotace

dosahuje hodnot az 17 000 otacek za sekundu pfi rychlosti presahujici rychlost

vnitini ¢asti. Tim se vnéjsi vzduch ¢astecné ohreje. Pfi nasledném presunu do vnitini

Casti plyn expanduje a ochlazuje se.

Faktem je, Ze se vzduchovy vir v trubici otaci konstantni dhlovou rychlosti

v kazdém bodé. To znamen3, Ze je kinetickd energie uprostied viru mnohonasobné
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mensi nez v jeho obvodu. Ztracena kineticka energie se presune do vnéjsi ¢asti jako
tepelnd a zapficini ohfev vnéjsi ¢asti viru. Mechanismus prenosu tepelné energie je
vSak predmétem spord. Mohlo by se zdat, Ze je zde teplo samovolné predavano
z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi, coz odporuje disledkiim druhého zdkona
termodynamiky,

pfesto se s nejvétsi pravdépodobnosti jednd o kombinaci

jednotlivych dale popsanych mechanismU prenosu tepla mezi vrstvami viru. [8]

1.4.2 MAXWELLUOV DEMON

Britsky fyzik v 19. stoleti James Clerk Maxwell zpracoval teorii mozZnosti
konstrukce stroje, ktery by dokazal oddélit molekuly swvys$si a nizsi kinetickou
respektive tepelnou energii pfes polopropustnou membranu. Takové zafizeni je
popsano jako Maxwelllv démon. Tedy imaginarni postava, ktera tridi molekuly
podle velikosti jejich kinetické energie oproti primérné kinetické energii bez
privodu, pfipadné s minimalnim pfivodem jiné energie. To by znamenalo, Ze bychom

byli schopni vytvofit perpetuum mobile druhého radu.

® 0© ® ®
O

0'0 O \®

o) O oo ©

ILUSTRACE 1.3 SCHEMA ZARIiZENi PODLE TEORIE MAXWELLOVA DEMONA

Podobny princip je predpokladan i v trubici. Tepelnd energie je mirou kinetické
energie molekul. Teplejsi molekuly maji vyssi kinetickou energii a pohybuji se tedy
rychleji. Rychlejsi pohyb ma za nasledek narlst odstredivé sily a presun teplejsi
molekuly do vnéjsi vrstvy rotujiciho viru, kde nahradi pomalejsi a tedy i chladnéjsi

molekulu, ktera se presune do vnitfni ¢asti. [2, 8]
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1.4.3 ZVUKOVE RAZY (ACOUSTIC STREAMING)
Podle teorie Jamese Lighthilla rozsifené Mitsuri Kurosakym Ize Ranqueho efekt
vysvétlit pomoci zvukovych razl, které wvznikaji v dusledku kontaktu tekutiny

s potrubim pfi nadkritickych rychlostech proudiciho média.

Zvukové razy jsou zménou termodynamickych veli¢in, jako je tlak, teplota,

vrve

tlaku i teploty. Latka ve zvukovém razu s vyssi teplotou za¢ne svému okoli predavat
teplo podle zakonitosti druhého zakona termodynamiky. Pfi nasledném ustaleni se
deficit tepelné energie nahradi poklesem energie kinetické a jako pomalejsi a

chladnégjsi, s mensim plsobenim odstredivych sil, se pfesune blize stfedu.

PFima spojitost mezi zménou tepelné a kinetické energie ve virové trubici se

Kurosakovi nepodafrilo dokazat, presto je predpokladana. [8]
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2 SUSENIi VZDUCHU A KONDENZACNI SUSENI

2.1 PREDSTAVENI

Suseni vlhkého vzduchu je takovou uUpravou vzduchu, pfi které klesa jeho

vlhkost. Smés vlhkého vzduchu obsahuje suchy vzduch, vodni paru. MlzZe obsahovat

tekutou i tuhou fazi vody a necistoty.

Mérime tfi zakladni druhy vihkosti a nékolik dalSich méné pouzivanych.

* Absolutni vlhkost - vyjadfuje pomér hmotnosti pary vucéi objemu

vlhkého vzduchu.

e Relativni vlhkost - je pomér hustoty vodni pary k teoretické hustoté

vodni pary pfi absolutnim nasyceni vzduchu. RovnéZ je parcidlnim

tlakem vodni pdry kparcidlnimu tlaku vodni pary pfi absolutnim

nasyceni vzduchu.

e Meérna vlhkost - je hmotnosti vody obsaZzené ve vihkém vzduchu vici

hmotnosti suchého vzduchu obsazeného ve smési.

Nazev Vyjadreni Jednotky
m
Absolutni vihkost p=—P [k_g]
%4 m3
p p
Relativni vihkost p=-"2=-2 [~] nebo - 100[%]
Pp Dp
m
Meérna vlihkost x=—2 [ g ]
Mgy kgsv

ILUSTRACE 2.1 TABULKA VLHKOST

Relativni a absolutni vlhkost mdzeme sniZit ohfevem vzduchu, mérnou vlihkost

snizime separaci vody ze vzduchu.

Pro vypocty a zjisténi slozek vzduchu pti normalnim tlaku se vyuziva Mollierv

h-x vlhkého vzduchu. [3, 4, 5, 6]
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2.2 MERENI VLHKOSTI

Pro méreni vihkosti vyuzZivame latky, které v rozdilné vlihkosti méni své fyzikalni

vlastnosti, jako je:

e zména délek materidld v rizné vlhkém prostiredi — vlasové vihkoméry

e kondenzace vodni pary na chladném povrchu — kondenzacni hygrometr

* snizeni teploty mokrého vU0¢i suchému povrchu — Augustlv
psychrometr

* zména elektrické vodivosti materidlu v rozdilné vihkosti

e absorpéni vlastnost materiall — pro meéfeni absolutniho mnoZstvi

pohlcené vody [7]
2.3 PRINCIPY SUSENIi VZDUCHU
Susit vzduch je mozno nékolika fyzikalnimi principy.

Jednim z nich je absorpcni suseni, kdy vzduch proudi kolem absorpcni latky,
ktera pohlcuje vzdusnou vlhkost. Chemicka latka, ktera vazie vlhkost, musi byt
pozdéji regenerovdna (vysusena) pro jeji znovupouziti. To se déje za tepla nebo za
studena pfi podtlaku ¢i pretlaku podle druhu absorpcéni latky. Jako pohlcujici latka je

vyuzivano aktivniho oxidu hlinitého, silikagelu, vysusené kridy a dalSich latek.

DalSim principem je membranové suseni, kde je vyuZivano pro mensi pritoky
Cistého vlhkého vzduchu, kde se proud vzduchu dostane do kontaktu s plochou, pres
kterou projdou &astecky vody, které jsou odvadény jako kondenzat. Cistota vzduchu,
kterd je pozadovana pro spravnou funkci polopropustné membrany, je zajistovana

filtry.

Posledni béZnou metodou suseni vzduchu je kondenzacni suseni, které funguje
na principu podchlazeni suseného vzduchu pod teplotu rosného bodu, ve kterém je
relativni vlhkost rovna 100%. Pfi dalSim chlazeni vzduch nedokaZze pohltit vice
vlhkosti, ta se zaCne sraZet na necistotach, a kondenzat je nasledné odloucen

v odlucovacdi. [7]
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2.4 KONDENZACNI SUSENi A MOZNE JEVY OVLIVNUJiCi VLHKOST
VysSe zmifiované kondenzacni suSeni je vyuzivano i ve virové trubici.

Studend cast vzduchu musi byt natolik podchlazend, aby se pfi vystupnich
parametrech na studeném konci dostala pod teplotu rosného bodu a dochdzelo
k vysrazeni kapicek vody. Timto zplUsobem je predpokladano odlouceni nejvétsiho

objemu vody ze vzduchu.

Teoreticky Ize mimo kondenzacni suseni predpokladat vlivem vysokych
rychlosti v centrifugdlnim poli odstredéni tézkych molekul vody od lehkych molekul
ostatnich plyn v médiu do vnéjsiho teplejsiho proudu vzduchu, nebot ocekiavame
velmi vysoké odstredivé zrychleni v teoretickém rozmezi 0 = 800 000 g v zavislosti
na vzdalenosti ¢astice od osy viru. V jaké mife se tento jev projevi, bude predmétem

zkoumani.

Vychdazim z nasledujicich vztah(

V(L = Lpax) = VErT =350 m/s (2.1)
Vzp (L = Lnax) . (2.2)
v() =2 =K-1=23000-lm/s
[ > Imax) /
v(D? [2 2.3
a= (l) =K2-T=K2-lﬁ523000000-lm/52 23)

kde pFi okrajovém extrému l — 0,015 m => a = 8 000 000 m/s? = 800 000g

Dalsi jev, ktery bude ovliviiovat vlhkost média je difuze vody zoblasti
chladného vzduchu s vétsi koncentraci vody do oblasti s nizsi koncentraci v teplém

proudu. [1, 3]
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3 EXPERIMENTALNI ZARIZENi

Experimentalni zafizeni véetné méricich prvki je sloZzeno z nékolika ¢asti.

Stlaceny vzduch je odebiran zrozvodné tlakové sité o provoznim pretlaku
1 MPa a seskrcen na pracovni tlak. Nasledné je zméren vstupni pritok vzduchu do
virové trubice pomoci trubice s clonou, kde je pratok pocitan z diference tlakd pred a
za clonou, teploty, relativniho tlaku média v trubici a atmosférického tlaku v okoli.
Nasleduje virova trubice, kde probéhne odlouceni na 2 ¢asti, kde je na vystupech
z virové trubice mérena teplota a na teplém konci méren pritok plynu Venturiho

trubici, ze kterého je nasledné dopocten pritok ve studené ¢asti.

Na obou vystupech ze sestavy je mérena relativni vihkost vzduchu prepoctena

za danych podminek na mérnou vlhkost, ktera je hlavnim vystupem naseho méreni.

3.1 FUNKCNI SCHEMA

_;\\8 NN
=

5
1) Meéreni tlaku na vstupu do sestavy

2) Méfeni hmotnostniho priitoku vzduchu do sestavy

3) Méreni hmotnostniho pritoku vzduchu v teplém vystupu
4) Méreniteploty na teplém konci

5) Méreni teploty na studeném konci

6) Meéreni vlhkosti vzduchu na teplém konci

7) Meéreni vihkosti vzduchu na studeném konci

8) Virova trubice

ILUSTRACE 3.1 SCHEMA EXPERIMENTALNIHO ZARIZENi
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3.2 ZDROJ TLAKOVEHO VZDUCHU

Pro potfebu semestralni prace by byl vhodny jako zdroj tlakového vzduchu
kompresor, ktery by byl schopny neustdle dodavat alespon 130 kg vzduchu za
hodinu pfti tlaku 8 — 10 bar. Tento vzduch by nemél obsahovat necistoty jako je

olej, prachové Castice a kondenzat vodni pary.

Pfi feSeni této ulohy neni v soucasné dobé k dispozici kompresor s témito

parametry.

Jeho absenci nahrazujeme odliSnou metodou méreni, kde vyuzivame dilensky
rozvod tlakového vzduchu, do kterého je médium doddvano ze vzdusniku o objemu
5001, do kterého je privadén vzduch z kompresoru UNM STS 1250-10-500

spolecnosti Schneider Bohemia.

Parametry kompresoru:

tlak 8 — 10 bar

* nasavané mnoizstvi 1250 [/min

elektricky prikon 7,5 kW

* doddvané mnozstvi 980 [/min pfi pracovnim tlaku

Objem vzdusniku pfi jednom méreni vyCerpame zhruba za 4 minuty od
spusténi experimentalniho zafizeni. BEéhem této doby je nutno namérit potiebné

parametry v tlakovém rozmezi od 9 bar do 3,5 bar. [12]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldiska prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych strojl a zafizeni Miroslav Kabat

3.3 MERICI ZARIZENI
Méreni hmotnostniho pratoku vzduchu a jeho prepoctu na rychlost v potrubi

(Hustrace 3.1 pozice 2) bylo provedeno na principu diferenéniho snimani tlaku na

trubici se clonou o zuZeni z Dy, = 35 mmna dgyy, = 20 mm.

Na vstupu byla zméfena absolutni teplota T;,, teplomérnym cidlem (llustrace
3.2 pozice A). Pfed a za clonou byl zméfen diferencni tlak pg;s cion (llustrace 3.2
pozice B) a pfed clonou tlak relativni p,e; cion(llustrace 3.2 pozice B). Externé byl

naméren tlak atmosféricky p,m (llustrace 3.2 pozice C).

Znormy CSN EN ISO 5167 byla ode¢tena hodnota odbéru tlakéi L1a L2 a

dopocteny hodnoty M2"a A1, které dale nerozvadim, stejné jako iteracni vypocet

AN

ILUSTRACE 3.2 SCHEMA MEREN{ PRUTOKU VZDUCHU

rychlosti.

Z téchto velicin byl pocitan:

* absolutni tlak v trubici se clonou: Paps cion = Patm + Pret clon (3.1)
* hustota vzduchu Dy = Labsclon (3.2)
Tclon
ey D
e pomér pramérd [ = =don (3.3)
dclon

v.D¢ion

Reynoldsovo Cislo  Rep = (3.4)
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* soucinitel prGtoku

105.8\*”
€ = 0,5961 + (0,0261. f2) — (0,216. B%) + 0,000521.( o )
D

6\ 0.3
+{ (0,0188 + 0,0063.A1). 3. (—)
Rep

4
+ ((0,043 +0,08.e-10LD — 0,123, e(-71D) (1 - 0,11. A1) (1 f ﬁ‘*))

—~(0,031. (M2" = 0,8.M2'%1). %) + 0,011.(0,75 — ). (2,8 — =)

25,4
(3.5)
* soucinitel expanze
_ 1
e =1— (0,351 + 0,256. 8* + 0,93. 8%). (1 - (p“”s clon — Pdiy C"’")")
Pabs clon

(3.6)

e hmotnostni pratok

. c nd? (3.7)
m = 1—ﬁ4g 4 ’2-pdifclon-p

* rychlost v potrubi

4 (3.8)
~ pymD?

w

Rychlost v potrubi je v rekurzi vici Reynoldsovu Cislu, proto je nutné provést

iterac¢ni vypocet.

Obdobné bylo provedeno méreni pritoku vteplé vétvi. Namisto trubice se
clonou byla pouzita Venturiho trubice s priméry D,p,; = 40 mm a d oy = 20 mm.
Konkrétni vztahy pro méreni pratoku diferenénim tlakomérem pomoci venturiho

trubice jsou pFistupné v normé CSN EN ISO 5167. [13]
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Pro méreni teplot jsme vyuzili vlastni teplotni ¢idla zaletovana do potrubi.

Méreni relativni vihkosti v teplé a studené vétvi bylo provedeno vlhkomérem
s teplomérem T0213 spolecnosti Comet system. Vyrobce zarucCuje rozsah
pouzitelnosti tohoto méficiho zafizeni v oblasti od 0% do 100% relativni vlhkosti

v teplotach od —30°C do +80°C.

Pfesnost méfidla byla kontrolovana a cejchovana 14.2.2007 s odchylkou

relativni vlhkost 1,3 % a odchylkou teploty 0,24 °C

Pro popsani jevu suseni vzduchu ve virové trubici vyuzivam mérnou vlhkost a
pomér mérné vlhkosti v teplé a studené vétvi, kterou z teploty a relativni vihkosti

prepocitavam dle nasledujicich rovnic [14]:

e parcidlni tlak vody pti plném nasyceni pfi teplotach pod 0°C

5951,3855
pp” = 928’557_ 268,78+t (3.9)
e parcidlni tlak vody pfi pIném nasyceni pfi teplotach nad 0°C
4044,6
pp” = 323‘58_235,628+t (3.10)
*  mérna vlihkost vzduchu
x=0622—2F2 (3.11)
Patm—®-Pp
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3.4 SNIMANi A VYHODNOCOVANIi NAMERENYCH DAT

Analogova data byla sejmuta z méficich zafizeni a privedena do dvou
prevodnik( analogového signalu na digitalni a dale upravovana v osobnim pocitaci.
Pfevodniky maji oznaceni USB 6009 a jsou vyrobené spolecnosti National

Instruments. Kazdy prevodnik ma 8 vstupu signdlu.

Pfevod napéti na vystup mérenych velicin a aplikovani rovnic na vystup napéti
z diferen¢nich manometr( pro méreni pritoku tekutin byl proveden v softwaru
LabView 2012 spolecnosti National Instruments s trialovou licenci. Data byla dale

zpracovana pomoci softwaru MS Excel 2007 spole¢nosti Microsoft.

PFi spusténi experimentalniho zafizeni jsem zaznamenaval nasledujici udaje
uréené pro rozbor v MS Excel. Ostatni mérené veliciny byly pouZity pro stanoveni

zaznamenanych hodnot.

tlak okoli (barometricky tlak) paem[Pal

* relativni tlak pfed clonou v trubici se clonou p,¢; cion[Pa]

* teplota v teplé vétvi na vystupu v misté méfeni vihkosti Ty, [°C]

* relativni vihkost v teplé vétvi na vystupu ¢, [%]

* teplota v studené vétvi na vystupu v misté méfeni vlhkosti T¢, [°C]
 relativni vihkost v studené vétvi na vystupu ¢.[%]

* teplota na studeném konci trubice T,[°C]

* teplota na teplém konci trubice T, [°C]
; ‘i [k
¢ hmotnostni tok média trubici m [ﬁ]

e pomér hmotnostniho toku média studenou vétvi vicéi celkovému

hmotnostnimu toku ¢,,, = mmc [%]
celk
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3.5 SESTAVA ViROVE TRUBICE A HLAVNI DETAILY VIROVE TRUBICE

Izometricky pohled

Pohled

60 12 10 43 11

@26

f— 1>
=N
)
—
f— 1>

@80

= =4
—
h

\N

635
675
703

ILUSTRACE 3.3 SESTAVA VIROVE TRUBICE

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldiska prace, akad. rok 2012/13

Katedra energetickych strojl a zafizeni

Miroslav Kabat

KUSOVNIK
Pozice Pocet Soucast
1 1 Tangencialni vstup 1. Segment
2 1 Tangencialni vstup 2. Segment
3 1 Kolik
4 1 Pritla¢ny krouzek
5 1 Vstupni viko
6 2 Pfiruba
7 1 Trubice
8 1 Vystupni viko
9 1 Vyrovnavaci krouzek
Metricky Sroub se Sestihrannou hlavou
10 2
M8 x 1,5 x 55
11 2 Sestihranna matice M8 x 1,25
Metricky Sroub se Sestihrannou hlavou
12 2
M8 x 1,25 x 20
13 1 Zatka
14 1 Natrubek
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3.6 SESTAVENI FUNKCNIHO ZARIZENI

Virova trubice, méfici zafizeni a prostory sfunkénim rozvodem tlakového

vzduchu byly zajistény Zapadoceskou univerzitou.

Sestaveni funkcniho zafizeni bylo doprovazeno nakupem vhodnych chybéjicich
soucastek, jako byly zatky pro vyrobu teplotnich Cidel se zdvitem G1/8 a nakup
specidlniho lepidla pro jejich instalaci a dalSi drobné soucastky napfiklad pro
pripojeni zafizeni k rozvodu tlakového vzduchu. Nejvétsi objem prace v laboratofi byl
pridélen na uréeni a zapojeni vhodnym méficich pristrojii a zejména naprogramovani
automatizovaného softwaru pro zaznam a vyhodnocovani méreni. Pro tento ucel byl

zvolen SW LabVIEW.

Jelikoz rozbor programovani méridel a vyvoj automatizovaného SW neni
v zadani pozadovan, dale se jim nezabyvam, ackoliv byl ¢asové velmi narocny. Pro
hruby ndstin zplsobu méreni prikladam v pfiloze 4 blokové schéma vytvoreného

programu.
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3.6.1 FOTOGRAFIE REALNEHO ZARIZENIi S POPISEM

4
5
3 \ C out
1
H out
3ab
6 2
2b
2a
vstup
ILUSTRACE 3.4 POHLED NA SESTAVU
H out
vstup
2
1c Cout
1b 1a

1

ILUSTRACE 3.5 PUDORYSNY POHLED NA VIROVOU TRUBICI
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VYSVETLIVKY K ILUSTRACIM 3.4 A 3.5

1 VIROVA TRUBICE

la TEPLOTNI CIDLO V STUDENEM VYSTUPU

1b TEPLOTNI CIDLO V TEPLEM VYSTUPU

1c REGULACNI VENTIL

2 TRUBICE SE CLONOU

2a DIFERENCNi MANOMETR PRO HODNOTU Pye; cion

2b DIFERENCN{ MANOMETR PRO HODNOTU Py cion

3 VENTURIHO TRUBICE

3ab DIFERNCNI MANOMETRY PRO HODNOTY Py¢; yent @ Paif vent
4 VLHKOMERY S TEPLOMEREM NA KONCICH TEPLE A STUDENE VETVE
5 BAROMETR PRO HODNOTU pgim

6 PREVODNIK ANALOGOVEHO SIGNALU NA DIGITALNI
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4 VLASTNI EXPERIMENT

4.1 PROBLEMY PRI CHODU ZARIZENIi

V prabéhu testovani zafizeni bylo feSeno mnoho vzniklych obtizi spojenych

s provozem zafizeni.

Jednalo se o priliS vysokou teplotu vteplé vétvi, ktera tavila polymerové
tésnéni kolem teplotnich cidel a musela byt nahrazena dvouslozkovym, epoxidovym,
elektricky nevodivym, teplotné odolnym a dostatecné pevnym lepidlem, nebot
plvodné pouZité tésnéni se plsobenim vysoké teploty tavilo a bylo vytlaceno

vnitfnim pretlakem.

Dalsim problémem byl vznik velmi malého mnozstvi kondenzatu v potrubi
studené vétve. V zimnich mésicich se kondenzat neobjevoval a relativni vihkost byla
ve studené vétvi do 95%. V letnim pocasi s vys$si teplotou a stim spojenou vyssi
meérnou vlhkosti vzduchu ziejmé nestacil kompresor odvadét veskerou vlhkost, coz
mélo za nasledek vysrazenou vodu v potrubi, ktera silné ovliviiovala méreni vlihkosti
vzduchu. Vysledky byly nepouzitelné, proto bylo nutné v ptipadé vzniku kondenzatu

Cekat na vyschnuti celého soustroji.

Jako hlavni problematika se jevila neschopnost instalovaného kompresoru
dodavat dostatecné mnoizstvi tlakového vzduchu pfi udrZeni konstantniho tlaku.
Z ekonomickych a c¢asovych ddvodd nebyl instalovdn vykonnéjsi kompresor, ani
nebyly paralelné zapojeny dalsi kompresory, ale bylo vyuzito tlakového vzdusniku o
objemu 500 [, kdy byly hodnoty naméreny v celém tlakovém spektru poklesu tlaku
v siti. Radové se jednalo o rozmezi Pre; cion = 650 000 + 350 000 Pa. Hodnoty byly
rozdéleny do tlakovych hladin p,e;cion 6 bar; 5 bar; 4 bar a 3,5 bar s odchylkou
+25 000 Pa.
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4.2 VYSLEDKY MERENI

Popsani jevu suSeni ve virové trubici bylo provedeno nasledujicimi

porovnanimi v jednotlivych tlakovych hladinach p,e; cion

teplota teplého a studeného konce trubice Ty, ; T, v zavislosti na ¢,

v v / . 7 va o+ 0 wve. , X s . .
pomér mérné vlihkosti v teplé vétvi vuci studené ¢, = x—h v zavislosti na ¢;,
c

teplota rosného bodu v teplém a studeném konci T},”; T,.”" v zavislosti na ¢;,

pomér mérné vlhkosti vteplé a studené vétvi vici vlihkosti privadéného

X X s . .
vzduchu c,p, = x—h aCy = v zavislosti na ¢,
vst

Xyst

a pro jednotlivé nastaveni c,,

mérna vlhkost pfivddéného vzduchu x4 .
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4.2.1 MERNA VLHKOST PRIVADENEHO VZDUCHU x_.,

Tato veliCina nebyla pfimo mérena, ale dopocitavala se ze znalosti mérnych
vlhkosti na obou vystupech. Pro spravné vyhodnoceni se pri chodu zarizeni

nesmi objevit kondenzat.

Xyst = Cm " Xc + (1- Cm) *Xp (4.1)

xvst (prel cIon)

x,s:[8/kgs,]

; S A

1

0
250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000

Prel clon [Pa]

—80% = 60% 40%

V grafu jsou znazornéné 3 krivky pro rtizné nastaveni c,,. OdlisSné priibéhy
jsou pripisovany rlznym vnéjSim podminkdm, nebot meéreni téchto tii
zobrazenych pribéhli probihalo vrizné dny a rovnéz rlzné vytiZzené siti

tlakového rozvodu.

Je ztejmé, Ze v pribéhu méreni, které je doprovazené poklesem tlaku, roste
mérna vlhkost privadéného vzduchu. Rlst mérné vlhkosti je zapri¢inén mensim
vznikem kondenzatu v kompresoru vlivem stlaCeni, nebot tlakova diference

z atmosférického tlaku na tlak pracovni klesa pti chodu zarizeni.
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4.2.2 TEPLOTA TEPLEHO A STUDENEHO KONCE TRUBICE T}, T,

Hodnota T}, a T, byla pfimo méfena v zafizeni na koncich trubice.
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Z namérenych hodnot zobrazenych v grafech vyplyva, Ze byla zaznamendvana

neustalena hodnota teploty. Vétsi tlakovy spad by mél vyvodit nizsi teplotu

studeného a vyssi teplotu teplého konce.

Pfi nasem meéreni jsem vSak zaznamenal
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opacny postup rastu teploty v zavislosti na tlaku. Skutec¢nosti se blizi jen hodnota T,

a Th pfi tlaku Pret clon = 3,5 bar.

Samotny vyvoj kfivek se dad povazovat za spravny, pokud jej porovname
s vysledky z pfedchozich praci na stejném zafizeni.
4.2.3 TEPLOTA ROSNEHO BODU V TEPLEM A STUDENEM KONCIT,,”,T."

Jako jedna z duleZitych sledovanych veli¢in byla uréena teplota rosného bodu

pro pripadné dalsi suSeni vzduchu metodou mokrého chlazeni.

Pro vypocet teploty rosného bodu jsem zvolil jako nejvhodnéjsi vztah Magnus-

Tetensovu aproximaci s Boglovo modifikaci rovnéz zvanou Arden Buckova rovnice ve

tvaru:
"o oy
T,.~ = 257,14 Toe7oy (4.2)
_ w _ Th,C(p Th,C(p
y=1In (100 €xp (18’678 234,5) (257,14+Th,w>> (4.3)

Rovnice zaruCuje pfesnost 0,1 % pfi =35 <T,., <+35°C a vrozsahu

naseho poutziti odchylku do 2 %. [15]

Pfi porovnani hodnot T;', T, a Ty, T, je patrné, Ze v oblastech nastaveni
poméru ¢,, mezi 20 = 50 % jsou ve studené vétvi idedlni podminky pro vznik
kondenzatu v potrubi. D(leZité je, Ze pfi nizSim pracovnim tlaku je moZnost vzniku

kondenzatu vyssi, neili pti vyuzivani vyssich pracovnich tlaka.

Tato teorie je potvrzena pozorovanim, kdy se kondenzat v potrubi objevil ke

konci méreni, kdy byl vstupni tlak velmi nizky — fadové pye; cion < 4 bar.
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4.2.4 POMER MERNE VLHKOSTI V TEPLE VETVI VOCI STUDENE c,
Samotny proces suSeni vyuzivajici centrifugdlni pole lze dobfe popsat

pomeérnymi Cisly Cy, Cxpn @ Cyc-

Pomérné Cislo ¢, vyjadfuje kolikandsobné je vy3si mérna vlhkost v teplé vétvi
vUci studené. V grafu c,(c,;,) je dobfe patrné maximum v oblasti c,,, = 30 +~40 %,

kde c, nabyvd hodnot 3 = 3,5.

c(c.,)
4,5
4
3,5 L~ =TT =
3 e PTT ™~
- o Enn Ry N8N
o 25 / 7 \\:\ >~
. T~ =~
2 N~
/7 TN
1,5 .=
1
0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cm [%]
— —5bar =—:=4bar —-:: 3,5bar

4.2.5 POMER MERNE VLHKOSTI V TEPLE A STUDENE VETVI VUCI MERNE
VLHKOSTI VSTUPNIHO VZDUCHU c,, .

Tento parametr vyjadfuje miru, kolikanasobné je vlhéi vzduch na vystupech
oproti vlhkosti vstupniho vzduchu. Je tedy idedlnim parametrem pro zjisténi

optimalniho nastaveni virové trubice.

Nejvyssi vysuSeni pomoci virového pole trubice vykazuje pfi nastaveni
cm = 30 %, kde dochazi kvysusSeni az 60 = 70 % obsahu vody. Dochazi vsak k

znehodnoceni 70 % vstupniho hmotnostniho toku v teplé vétvi.
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5 ZAVER
Z experimentalniho Setfeni je patrné, Ze lze susit vzduch pomoci virové trubice

dvéma zpUsoby.

Prvnim z nich je suseni centrifugalnim polem, kdy jsou tézké molekuly vody
odstredivymi silami vytlatovany do vnéjSiho teplého proudu a lehéi molekuly
vzduchu, jako je kyslik, dusik a ostatni lehci plyny tlaceny do stfedu viru. Podobng,
jako je tomu napfiklad pfi obohacovani uranu zpar fluoridu uranového

v odstredivkach.

Lze predpokladat, Ze tento princip je podporen difuzi molekul vody z oblasti
vyssi koncentrace vody ve stfednim studeném proudu, kde je ¢ = 30 + 100 % do
oblasti vnéjsiho teplého vzduchu, kde ¢ =5+ 15%. Mira difuze je pro nase
podminky nezmérfitelnd a predpokladam jen maly vliv na vysledné suseni, nebot
suSeni difuzi potrebuje delsi ¢as a pevny proud vzduchu bez vifeni. Tedy vir

s konstantni uhlovou rychlosti v kazdém bodé.

Druhym objevenym zpUsobem suseni je vyuZiti nizké teploty ve studené vétvi a
vyuzit principu mokrého chlazeni, kdy voblasti ¢, =30+ 50% mlze dojit
k poklesu teploty pod teplotu rosného bodu a to zejména pfi nizSich tlacich na
vstupu do sestavy, kdy ma vstupni vzduch vyssi mérnou vlhkost vlivem nizsiho efektu
suseni vzduchu stlacenim v kompresoru. Mnozstvi vody odvedené ze vzduchu timto
zpGsobem je zanedbatelné, pokud kompresor s odlucovacem kondenzatu funguje

spravné.

Vstupni vzduch je vysuSen ve studené vétvi pfi vhodném nastaveni na zhruba
tretinovou hodnotu mérné vlhkosti vstupu za soucasného zvysSeni mérné vlhkosti

v teplé vétvi.

Nevyhodou této metody je neekonomicnost provozu, nebot stlaceny vzduch je
jedna z nejdrazsich energetickych komodit. Soucasné je pfi suseni timto zpUsobem

znehodnoceno a nevyuZito velké mnoizstvi vyrobeného vzduchu zteplé vétve a

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaldiska prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych strojl a zafizeni Miroslav Kabat

zaroven je nutné vstupni vzduch stlacovat a odvadét znacné mnozstvi kondenzatu

z kompresoru, ktery odvadi mnohem vétsi ¢ast vihkosti nez samotna trubice.

Za optimalni nastaveni virové trubice pro suseni povazuji takové nastaveni, pfi
kterém je teplota ve studené vétvi mirné vyssi oproti teploté rosného bodu ve vétvi
studené a zaroven dochazi k maximalnimu vysuseni. To odpovida nastaveni hodnoty

¢m = 30 % pro vSechny tlakové hladiny.

| pfes nevyhody by si tento zpGsob suSeni mohl najit své uplatnéni, nebot pfi
vhodnych parametrech nastaveni probiha suseni bez vzniku kondenzatu ¢i ledu
v potrubi. Zafizeni by pfi opomenuti provozu kompresoru bylo bezudrzbové a
jedinym odpadem by byl vihéi vzduch v teplé vétvi, ktery zle vyuzit pro zpétny ohiev

studené vétve a tim znacné usetfit energii oproti metodé mokrého chlazeni.
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