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Abstrakt

Navrh systému Upravy vzduchu pro drazni vozidla

Diplomova prace se zabyva systémem Upravy vzductidnbho systému kolejovych
vozidel, PSA adsorpci a praktickymé&gnim funknosti systému pomoci &reni s danym
adsorbentem. V praci je uveden koncép$eni nové sudty, volba jednotlivychéasti
zaizeni, vykér fidiciho systému, program pro ovladani vérailnavrh konstrulnihoieSeni.

Tomas Dostal



Abstract

Project of air treatment system for railway vehicle S

This thesis deals with the drying air treatmenstaey, brake system of railway
vehicles, PSA adsorption and practical verificatidrihe functionality of the system, using
measurements of an adsorbent. The thesis presaets approach to tackling the dryer, the
choice of the various parts, the selection of thetol system and program for controlling
valves and construction draft.

Tomas Dostal
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Ap [bar] tlakova ztrata

P1 [bar] tlak ged susikou

P2 [bar] tlak za sugkou

Pa* [bar] parcialni tlak slozky A
Xa [g/m’] koncentrace slozky A
ty [°C] teplotni deficit

to [°C] teplota okoli

t [s] cas

Q [Nm*¥hod.]  pfitok vzduchu

0} [%0] relativni vihkost

rb [°C] teplota rosného bodu
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Uvod

Uvod

Predmétem diplomové prace je problematika suseni vzdysbwzivaného pro
brzdny systém kolejovych vozidel, funkce brzdnéfsté&mu, funkce suSici jednotky a
PSA adsorpce.
Ukolem je zjistit provozni parametry systému Uprawguchu. Susici jednotka méa za
ukol vysusit vzduch na pietbnou teplotu rosného bodu, ktera je dana normalruké
casti diplomové prace je uveden konceépeni nové sudy veetrg konstrukniho

navrhu aidiciho systéemu zatglem zlepSeni provoZrservisnich vlastnosti.
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1 Brzdny systém kolejovych vozidel

1 Brzdny systém kolejovych vozidel

1.1 Historie brzdnych systém & kolejovych vozidel

Prvni kolejova vozidla byla brzda pouze brzdici silou lokomotivy, a todu
mechanickou réni brzdou nebo pomoci pary tak, Ze lokomotiva zdéina opé&ou
stranu. Postupentasu, jak se ztSovala délka a hmotnost viaku, byly osazovany
nékteré vozy mechanickou brzdou a briata, ktery na signal z lokomotivy utdhl kliku
mechanické brzdy na voze. Provazcova brzda hbiéeni, které umabvalo
strojvedoucimu santoné brzdit cely vlak. NeZ se provazcova brzda stibzsiit, uz
se rozSiovaly i jiné brzdové systémy. Nejprve to byla sactda, ktera vyuzivala
podtlaku jednoduchého parniho ejektoru. Postugesu byla saci brzda vydana
brzdou tlakovou, kterd umadje vyvinout ¥tSi brzdnou silu. S nastupem tlakové brzdy
bylo nutné vybavit lokomotivy kompresory a zasolnika stlg&eny vzduch a
samozejm¢ brzdicem, umodujicim pribéZznou tlakovou brzdu ovladat. Na vozy byly

dosazovany brzdové rozvae a valce.
1.2. Souasny brzdny systém

V souwasné dob musi byt kazdé vozidlo vlaku spojeno pomoci tlagkadv
spojek, hadic a brzdového potrubi s lokomotivou.kdadém vozidle vlaku musi byt
jeho tlakova brzda zapnuta. Pokud je nutno #sktemych vozidlech tlakovou brzdu
vypnout, snizi se tim brzdicicibek, ktery musi odpovidat jeho délce, druhuivoz

rychlosti viaku a sklonovym pogmim trati.

Brzdici &inek vlaku je u¢en jeho brzdicim procentem, které se stanovi &k, 2
se vypg&ita brzdici vaha vlaku, coz je schopnost brzdyrdktema kazdé vozidlo
vypocteno uz pi schvalovani do provozu. Brzdici vahy na jedngtitv vozidlech s
funkéni brzdou se stou a vysledek, ktery se uvadi s jednotkou tuna,vydli
celkovou hmotnosti (s@et hmotnosti vSech vozidel v tunach) vliaku. Vysdslo se
vynasobi sty procenty. Kazda ttrana v tabulkach w@ena pro jednotlivé rychlosti

pottebna brzdici procenta, ktera se porovnaji se &hye, vypaitenymi brzdicimi

-14 -



2 Komprese vzduchu

procenty vlaku. Pokud jsou sktité brzdici procenta pro danou rychlost viaku mesi

potrebnd, je nutné snizit jeho rychlost.

Strojvedouci lokomotivy, ktery bude ovladatip¢znou brzdu, se o brzdicim
acinku vliaku dozvi ze zpravy o br&ali, kterd mu ped jizdou musi byt dotena. Je v ni
uvedena hmotnost vlaku, druhy brzd ¥aapojenych ve vlaku, get vozi s vypnutou
tlakovou brzdou, vypsiené brzdici procento vlaku a dalSi Udaje. Nez vigkde na
trat’, je jeSt nezbytné, aby byla fugkost brzdy celého viaku ¢kena i takzvané
uplné zkousSce brzdy, kde strojvedoucéidyeji funkinost na vSech vozidlech a potvrdi

vykonani zkousky do zpravy o brad.

Po sestaveni vlaku a spojeni hlavniho potrubi v3exi maze strojvedouci
pomoci brzdie naplnit hlavni potrubi na provozni tlak. Hodnptavozniho tlaku je 5
barii. Po vyrovnani tlaku ve vSech hlavnich a pomocngatuchojemech vSech vozidel
je brzda pipravena I€innosti. Funguje na principu porovnavani tlaku avmim potrubi
afidicim vzduchojemu.iPpoklesu tlaku v hlavnim potrubigpusti brzdovy rozvad
vzduch z pomocného vzduchojemu do brzdového vélgeodou tohoto systému je, Ze
v pripact poskozeni hlavniho potrubit@irZzeni vliaku), nebo poskozeni kompresoru

lokomotivy se tlak v potrubi sniZi a rozpojeny viadstavi. [6]

Duvod, pra@ se k brzéni vlaku pouziva préavvzduch, je jeho volna dostupnost
kdekoli na povrchu Zet Samozejme je mozné pouzit i jiny plyn, ale nastava problém
se ziskavanim takového plynu, jeho skladovanim apwdto se ani jiny plyn nez

vzduch pro brzéhi kolejovych vozidel nepouziva.

Voln¢ dostupny vzduch pro pouziti v brzdovém systémuoujmo komprimovat.
Stlaeného vzduchu dosdhneme ve strojich zvanych kowmyreSowasny brzdny

systém sestava z kompresoru, fijtsustky vzduchu a vzduchového zasobniku.
2 Komprese vzduchu

Kompresor je stroj, ktery je &en ke stldovani plymi a par. Z dvodu
mnohostranného vyuziti existuje mnotiamych druli kompresaoi.

-15 -



2 Komprese vzduchu

Zakladnimi poZadavky na komprimovany vzduch jsowsealbe vody a oleje ve
vzduchu. Tyto poZadavky jsou podloZzeny norri@&N 8573-1 (viz. Tabulkal).

2.1 Zakladni rozd éleni kompresor u

Kompresory je mozné rozZhit na kiidlové, s krouzicim pistem, vodokruzné,
pistove, dvoupistové a Sroubové.

Pro uvedenou technologii sttavani vzduchu pro brzdny systém vlaku jsou
nejvice vhodnéikdlové a Sroubové kompresory.

2.2 Porovnani k fidlovych kompresor a se Sroubovymi

2.2.1 Popis funkce k Fidlového kompresoru

Kiidlovy kompresor je jednostipvé pracujici vicekomorovy kompresor.
V okruhové komée statoru se oféa vystedre uloZzeny ocelovy valec (rotor)
s podélnymi kluznymi draZzkami. \é¢hto drazkach se pohybuji ocelovadka, ktera se
pritla¢uji odstedivou silou vzniklou ot&enim rotoru ke kruhové &t statoru,éimz
vznikaji jednotlivé komory.

Stlatovani probiha v objemeé@vproménnych komorach (viz. Obrazek 1)ieR
saci filtr a ventilovou komoru se vzduch dostava ldmmor. Oté&enim rotoru se
pohybuji tyto komory nahoru, nasaty vzduch se tzaobjemovym zmensSovanim se
vzduch postuph stla&uje. Vystup stldeného vzduchu sed@ na horni stranstatoru,

kde je objem komory nejmensi a stia@tiaieni vzduchu nejtsi.

2.2.2 Popis funkce Sroubového kompresoru

Sroubové kompresory jsou dvotidelové stroje s rotujicimi pisty, které pracuji
na zaklad vtlacovaciho principu. Na obou rotorech (hlavni a ved)eje rekolik
zubovych profiti, které jsou navinuty prot#iné a gresré spolu zabiraji. Jsou uloZzeny
s minimalnimi vilemi S€rbin a pohyblivou vuli ve dvou valcich.

Rotorové hidele jsou uloZeny na valivych loziskach a pohodlejgiho rotoru
se \tSinou zajisuje silovym stykem profilu hlavniho rotoru. Je ateozny i
synchronizovany pohon obou roigures vigjSi ozubené soukoli.

Pri ot&eni rotofi predchazeji drahy profil nasavaci prostor a k uzawi

vzduchu dojde tehdy, kdyZz vznikajici nasavany obgmsahne maximalni hodnoty.
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2 Komprese vzduchu

Stlatovani vzduchu a jeho odv&d na tlakové stranvypous&cim otvorem probiha

tak, Ze do sebethem oté&eni hlavni a vedlejSi rotor vzajeghmapadnou.

2.2.3 Shodné éasti

VétSinacasti potebnych proinnost kompresoru, jako néklad kombinovany
chladi oleje a stldéeného vzduchu, jemny odlova® oleje, tlakovy spinadapod., jsou

shodné pro Kdlové i Sroubové kompresory.

2.2.4 Objemova u ¢innost

Objemovou dginnosti kompresoru se ozhge pongr Uc¢inng stlateného vzduchu
za minutu ku teoreticky sestrojenému geometrickéohjemu modelu. Objemova
acinnost zavisi na ztratach gobenych nésnostmi uvnit kompresoru. ProtoZze
k témto ztratam dochdzi vzdy, jesiinost mensi nez 100 %.im mensi jsou ztréaty
vzniklé vnittnim zgtnym prou@nim, tim \&tSi je objemova &innost a o to je mensi
specificky ffikon elektromotoru na 1 hstlaseného vzduchu.

Rotani kiidlové kompresory maji objemovowianost ¥tSi nez 90 % i
stlateni na petlak 7 bah. Tato mim@adre velkd &innost je velkou vyhodou oproti

Sroubovému kompresoru.

2.2.5 Spot feba energie

Podstatnym kriteriem ip posuzovani hospodarnosti komprésge specificka
spoteba energie (specifickyiion).

Specifickd spdtba energie udava, kolik energie musime konkrgtmalozit,
abychom stl&li 1 m® vzduchu z atmosferického tlaku na poZzadovaieflak. Jednotka
je kwinr.

Cinitele ovliviiujici specifickou spdebu energie jsou:

- zpétné proudni uvnit stroje, protoze niastlatovaci praci

- optimalni termodynamické uskut@&ni stla&tovaciho pochodu

- mechanické ztraty energié gtlacovani
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2 Komprese vzduchu

2.2.6 Chlazeni vzduchu b éhem stla ¢ovani

VynaloZzeni mechanické energigi pstlacovani vzduchu je ovlisovano i
stuprem chlazeni vzduchuébem vlastniho postupu sttavani. Bi kompresi ukitého
mnozstvi vzduchu se zvySuje zard\getlakem i teplota stt@ného vzduchu, coz &meé
vede k dalSimu zvySeni tlaku (cyklicky jev). Tearkey nejlepsSi dinnosti mechanické
stlatovaci prace bude dosazeno, kdyz teplotheln stl&ovaciho procesu vlivem
chlazeni astdva konstantni a zmenSeni objeniimp vede k gislusSnému zvyseni
tlaku. Chlazeni vzduchwehem faze stkéovani se 8e zpravidla vdikovanim oleje do
kompresni komoryCim niz&i je teplota oleje, tim¢inngjsi je mechanicky postup

stlatovani v kompresoru.

2.2.7 Mechanické ztraty vykonu

U Sroubového kompresoru dochazi z konstnigh divodi k nezanedbatelnym
ztratam vykonu. Najklad vySSimi otékami Srould vznikaji velké mechanickédci
sily a tim vzésta poteba chlazeni. Daleigvod do rychla (ozubena kola, klinovy

femen) spdtbovava az 5 % vykonu motoru.

Spolehlivost a hospodéarnosi provozu Kidlovych kompresadr je dana:
- malym trvalym mechanickym namahanim vlivem malytiek
- mimoradre vysokou provozni bezpeosti diky jednoduchému principu
¢innosti s pimym pohonem a pouze jedinou rotugésti
- nizkymi naklady na opravu a udrzbu
- proporcionalnintizenim sani s konstantnim vystupnim tlakem

- neni poteba tlakova nadoba [7]

Uvedené kidlové a Sroubové kompresory se vyajasvou plynulou, i kdyZ ne
vzdy rovnongrnou davkou stkené vzdusiny. # praci kompresoru vznika &em a
stla&tovanim vzduchu teplo. Uikdlovych kompresdr Ize uskuténit vnitini chlazeni
vstiikovanim oleje do valce a tim marka#tsnizit i ztraty netsnosti, ovSem do ztaé

miry na ukor ztrat hydrodynamickych.

Pistovy kompresor se v danéitigadt neuvaZuje pro mozngsté poruchy a pro

jeho pracovni projev. Pro danou problematiku jeuBowy kompresor velmi vhodny,
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2 Komprese vzduchu

protoZze odpadaji problémy s odsiwaanim oleje. Jeho velkou nevyhodou je &Zzkpat
vySSi cena nez utkdllového kompresoru, ktery je vyhodnou alternativpies problém
v podolg vzduchu na vystupu obsahujiciho olej a vihkostdi&vy kompresor se proto

pouziva ve spojeni s gebnymi filtry pro odstragni castéek prachu a oleje.

2.3 Konstrukce k Fidlového kompresoru

Rotani kfidlovy kompresor (viz. Obrazek 1) se sklada ze athkich casti:
vélec, rotor a lamely.

Kompresor se sklada z vélce, ve kterém seiotdstedre uloZzeny rotor
s rekolika podélnymi, alespopiiblizné radialnimi, hlubokymi z&zy. Do &chto zdezi
jsou zasunuty rovné obdélnikové deskkidla — lamely), ty sleduji po rozteni rotoru
vn¢jSi hranou vnitni obrys valce, protoZe jsou ofidivou silou puzeny z rotoru ven.
Prostor srpovitého pfezu mezi valcem a rotorem, ohrgamy na kazdém konci vikem,
je rozctlen obdélnikovymi Kdly na rékolik komarek pronénné velikosti. Od mista,
kde se rotor tégf dotyka valce, az k mistu protilehlému, d& g@&eni rotoru objem
komarek zwtSuje a do korirek se nasava plyn hrdlem verst valce. Ri dosazeni
nejtSiho objemu serprusi spojeni mezi kolinkou a sacim hrdlem a objem karak
se z&ne zmensSovat a plyn v nich uzamy stl&ovat. Stl&ovani ve stroji kodi prejetim
piedniho kidla (ve smiru ot&eni) ges tzv. vystupni hranu, ktera otvira vystup plynu
do vytla&ného hrdla. B dalSim zmenSovani kairky se z ni plyn vytlauje, a to az
k mistu, kde zadnitkdlo komirky prejede pes druhou hranu oz&éajici vystupni otvor.
Utésreni vytlatného prostoru oproti prostoru sacimu je zavisl&ilamezi rotorem a
valcem v mist jejich nej\tSiho giblizeni, na potu kiidel vzajems je oddlujicich a
na wvilich mezi rotorem a viky. Je u nich mala zavisthietiavaného mnozstvi plynu na
zmené kompresniho powiu se zetelem na mizivy Skodlivy prostoriikllovych
kompresoi. [8]

Schéma kKdlového kompresoru:
1. Saci filtr

2. Saci klapka

3. Olejova komora
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4. Kompresni komora

5. Olejovy chladi

6. Olejovy filtr

7. Labyrint hrubého odlaeni olejovych kapek
8. Stla&eny vzduch

9. Rotor

10. Jemny separator oleje

11. Zgetny ventil

12. Zpstny ventil minimalniho tlaku

ONONBORONO

Obrazek 1: Schéma ra@t@ho kompresoru [8]

3 Problematika upravy stla ¢éeného vzduchu

Stlateny vzduch je nepostradatelnym zdrojem energiey lde pouziva wadk
pramyslovych oboil. Toto bezp&né, &inné a spolehlivé médium byvéasto
nejdilezitéjSi souwtasti vyrobniho procesu. Steny vzduch obsahuje vlhkost, prach,
caste&ky uvolnéné otrem, bakterie a také ogebovany mazaci olej. Vodni kondenzat

spol&né s neistotami vytvdi nezadouci abrazivni kal, ktery dasto kyselé povahy a
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3 Problematika upravy stlaného vzduchu

ktery rychle opdebovava pneumaticke fali i stroje, ucpava ventily a clony. Je také
pii¢cinou vysokych vyddj na Udrzbu a nakladnych ztrat vzduchu. Navidsppuje
korozi potrubi a mize zapi¢init i mimoradre nakladnou odstavku celého vyrobniho

procesu. [9]

Aby bylo zamezeno vySe znéimym problénim, je zapatebi pouZiti vhodnych
filtra¢nich a suSicich mechanigém

U kolejovych vozidel je zaptabi filtrovat a suSit stl@ny vzduch, ktery je
pouzivan pro brzdny systém. S#amy vzduch je pdeba upravit dle pozadafrk
systému. Stkgeny vzduch sedi dle kvality na gkolik tiid 1ISO 8573-1 (viz. Tabulka
1), kde jsou hlavnimi parametry: obsah pevnyéktic (prachu), tlakovy rosny bod,

obsah oleje.

-70
1 1 -40 0,1
5 5 -20 1
15 8 3 5
40 10 7 25
- - 10 -
= nestanoven =

Tabulka 1: Jakostnfitly dleCSN 8573-1

3.1 Filtry

V uvazovaném systému Upravy vzduchu je zaghdt odstranit ze vzduchu
negativni slozky. Jsou jimi drobn#stéky vody, prachu a oleje ve vzduchu, ktery
vychazi z kompresoru a pokrge dale srrem k su&ice. Tam je dlezité odstranit tyto
sloZzky, aby nedoslo k zanaSeni a epbovani susky, kteréihe vést k poruchdm nebo
dokonce ke zreni. Jsou pouzity nasledujici filtry Hankison HR9ankison HF7,
Hankison HF6 a Hankison HF5. Jejich popis je uvetés.
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Obrazek 2: Filtry Hankison [10]

Jsou uspiadany dle obrazku (viz. Obrazek 5). Filtr HF 5 gstaen v sustce.
Filtr Hankison HF9

odlwova/filtr pro velkd mnozstvi kapalin
Vlastnosti: odstriuje olejové a vodni aerosoly do max. 5 m/m
Umisgni:
- za dochlazowem
- do mista spdebice, a to v pipadt, Ze neni instalovan dochlazé¥ediucovas
Dvoustupiova filtrace:
1. stupéi: dw& nerezové sbvé trubky zartuji mechanické odlaieni az do 10
mikront
2. stupei: stupovité uspdadany filtr&ni materidl, filtrujici kapalné a pevné
¢astice az do 3 mikrdn

Flitr Hankison HF7

standardni filtr pro kapaliny a oleje
Vlastnosti: odstrguje olejové, vodni aerosoly a peviéstice do max. 1 mikronu
(zbytkovy obsah olejg 1,0 mg/n)
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Umisgni:
- pred vysoce vykonny olejovy filtr pro jemné olejov&apalinové aerosoly
- do mista spaebice, kdyzZ je pedtazen dochlazovd odlwovas
Dvoustupova filtrace:
1. stupé: vétSicastice jsou odstimvany vice vlidknovymi vrstvami a sitem
2. stupé: aerosoly jsou odsthiavany, pevn&astice jsou odfiltrovany vrstvenou

membranou z vlaken, ktera jsou zesilena epoxidem.

Filtr Hankison HF5
vysokovykonny filtr pro jemné olejové a kapalincagrosoly
Vlastnosti: odstrauje pevné&astice, jakoz i olejové a vodni aerosoly do 0,0kramiu
(zbytkovy obsah olejs 0,01 mg/m)
Umiseni:
- pred adsorpnim nebo membranovym stém
- za kondenz&im sudtem stl&eného vzduchu
- do mista spaebice, v gipad existence sebemensi vihkosti
Dvoustupova filtrace:
1. stupei: vétSi castice jsou odstimvany vrstvami vlakenaznych druli a sitem,
vzduch je pedfiltrovan pro druhy stupie
2. stupéi: aerosoly jsou odltovany, pevnécastice jsou filtrovany vicevrstvou
membranou z vlaken zesilenou epoxidem, ktera jeéiaotEena specianpro

nejjemr¢jSi aerosoly

Po pfichodu &€mito filtry je vzduchu dostateé¢ zbaven nezadoucidtasté&ek
prachu, oleje a vody ve vzduchu. Tyto latky z difaytékaji res vestagny automaticky
hladino\ fizeny odvad¢ kondenzatu ve fortnemulze.

Po pfichodu su&ikou a vysuSeni vzduchu na pozadovany rosny bodhardc
vzduch pes posledni filtr Hankison HF 6, ktery zbavi vysugeszduch mozného
prachu, ktery se fize v suSice vytvdit vzajemnym ofrem kulicek adsorbentu ip

prichodu vzduchu.
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Filtr Hankison HF6

standardni filtr pro prach a pevidstice
Vlastnosti: pro odstrami suchého prachu a Spiny az do 1 mikronu
Umisgni:
- za adsorgnim sustem
- za adsorberem s aktivnim uhlim
Dvoustupova filtrace:
1. stupei: ¢astice jsou odstimvany vice viaknovymi vrstvami a sitem
2. stupei: jemnécastice jsou odfiltrovany vrstvenou membranou z etgkktera

jsou zesilena epoxidem [10]

Takto oSdateny vzduch se poté vpousti do skgia nasledé se uchovava ve vzdusniku,
z kterého je dale distribuovan do brzdného systému.

3.2 SuSeni

3.2.1 Princip suSeni — adsorpce

Adsorpce je difuzni proces, ktery je zaloZen niéeaél hmoty mezi tekutinou a
pevnou latkou. Adsorbujici pevnou latku ozmame jako adsorbent, adsorbovanou
jako adsorbat. Adsorpci se odsurg z plyni, par nebo kapalindgkteré sloZzky v nich
obsazené. Stejnymi zakony jako adsorpcéidieopa&ny pochod, zvany desorpce, kdy
hmota pechazi z pevné latky do tekutiny. Tyto dva proceaysebe obvykle navazuiji.

Prib¢h adsorpce a desorpce se liSi (viz. Obrazek 3).
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adsorpce

PA*

desarpce

=X

Obrazek 3: Hystereze adsonp izotermy [1]

RozliSujeme na adsorpci fyzikalnifimiz se adsorbovana latka zachycuje na
povrchu pevné latky vlivem van der Waalsovych siépje vratny, a na chemisorpci
(aktivovanou adsorpci), kdy se stav adsorbovany Mgrazre liSi od jejiho stavu ied
adsorpci a & obvykle byva nevratny.

Fyzikélni adsorpci vyvolavaji silyigazlivosti mezi molekulami pevné latky a
molekulami adsorbované latky. Kdyz rggad budou ftazlivé sily mezi molekulami
pary samotné , para bude kondenzovat na povrchuepatky, i kdyz jeji parcialni tlak
bude niZSi nez tlak nasycenych pdr gané teplat. Tento @] je provazen vyvojem
tepla, jehoZz mnoZstvi je pé&kud WwtSi nez pi kondenzaci a zhruba odpovida
sublima&nimu teplu. Nazyva se adsorp teplo. Adsorbovana latka nepronika do
krystalové niizky pevné latky a nerozpousti se v ni, nyhirgtava zcela na povrchu. Je-
li v8ak pevna latka velmi porovita (obsahuje velkdoZstvi jemnych kapilarnich
kanalki), pronika adsorbovana latka az do tpOmpokud pevnou latku smg
Rovnovazny tlak par nad konkavni hladinou s velralym polongérem Kivosti je nizsi
nez nad rovnou hladinou, a tim se zvySuje adsori@dwanozstvi latky. # rovnovaze
se parcidlni tlak adsorbované latky (adsorbatu)ndioyejimu parcialnimu tlaku
v tekutirg (plynu). SniZzenim parcialniho tlaku latky v teksiti(plynu) nebo zvySenim
parcialniho tlaku adsorbatu se vyvola desorpcetlku lapst ziskavame viprodnim

stavu. Tato vratnost pochodu je typicka pro fyzikadsorpci a tyka se plygn kapalin.
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Adsorpce probih& tim #pobem, Ze zpracovavana tekutina protékad nehybnou
vrstvoucastic (viz Obrazek 4). Adsorpce je pak neustalbleghaejSicast vrstvy zéne
velmi rychle a dinné adsorbovat saést vstupujici tekutiny, ktera podléha adsorpci.
Koncentrace adsorbujici se gasti ve smisi tedy rychle klesa zipodni hodnoty na
hodnotu obvykle zanedbatelnou v pong kratkém Useku vrstvy, zvaném adsorp
zéna. KdyZz se nejvy3Si vrstva nasyti, posunuje dsorgni vina nize, az doséahne
dolniho konce wvrstvy. iRom stale zvrstvy odchazi tekutina se zanedbateln
koncentraci adsorbované sdésti. Teprve p dalSim posunu adsaipi zony z&ne
koncentrace adsorbované slozky na vystugt Stav, kdytelo adsorpni zony dosahne
konce vrstvy adsorbentu, se nazyvaingk. Zavislost koncentrace adsorbentu na
mnozstvi tekutiny proslé vrstvou, ktera je znazoenve spodntasti obrazku (viz.
Obrazek 4), je adsokpi vina. Jakmile dosahne koncentrace adsorbentwysteipujici
tekutirg (plynu) dovolené meze, adsorpce gerpSi a tekutina (plyn) se vede do jiného
aparatu. Adsorbujici vrstva se pak regeneruje.[1]

a) b) c) d)
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Obrazek 4: Adsokmi vina [1]
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3 Problematika upravy stlaného vzduchu

3.2.2 Princip PSA adsorpce (Pressure swing adsorpti  on)

Jedna se o fyzikalni procegj gterém dochazi k pohlcovani vody do por
adsorbentu (jen na povrchu) za zvySeného tlaializné 10 bar.

Dvé kolony susiky pracuji stidaw v rezimu suSeni (adsorpce) a regenerace
(desorpce).

Béhem faze adsorpce dochazi k zachytavaei€ek vody na adsorbentu. (viz. kapitola
3.2.1) V. moment nasyceni adsorbentu dochazirggmuti kolon a zme pracovat druha
kolona. Prvni (nasycena) kolona se odtlakuje aalk@snizeni tlaku (faze regenerace).
Tim se z adsorbentu uvolni az 80% vilhkosti. Zby&kalhkost z kolony se dostane
profouknutim cca 10 — 15 % z celkového mnoZstvénegovaného vzduchu. MnoZstvi
stlateného vzduchu pro regeneragni asi 10% z celkového mnoZstvi u jednotek
s automatickym ovladanim nastavefidiciho ventilu a asi 15% u #aeni bez
automaticky ovladaného ventilu reger@ri&o vzduchu.

Pokud je pittok stla&eného vzduchu susiou velmi nizky, vypousti se pouze
konstantni minimalni mnoZzstvi regenartho vzduchu. Faze regenerace je kratSi nez
faze suseni, a to z tohdivbdu, aby se kolona, ktera byla v rezimu regenerachkla
vratit do stavu s plnym pracovnim tlakem §efited tim, nez zme novy cyklus suseni.
Doba pro adsorpci a desorpci je odvozovana od mvkacha kvalitu vzduchu (rosny
bod), od chemického slozeni pouzitych adsorbemtjejich viastnosti, od velikosti
kolon, apod.

Vyhodou PSA adsorpce je i jeji rychla regenera¢aédech minut. Oproti tomu
adsorpce ve velkych kolonach, tigad v kyslikarnach, mohou jednotlivé intervaly
piepinani byt wadech dn.

3.2.3 Adsorp ¢éni materialy

V souwtasné dob jsou pouzivany tyto adsafpi materialy:

Silicagel

Silicagel je granulovita, poérovitd forma oxidueknikitého (SiQ) vyrakena
synteticky z kemkitanu sodného. M& vysokou porezitu, ktera uigg snadno
adsorbovat vodu. Silicagel trtbe snizit relativni vlhkost uzéeného systému az na
40 %. Po nasyceni vodouiiie byt regenerovan (vysusen)atim na 150° C. Silicagel

je netoxicky, nehidavy a chemicky vysoce inertni¢kidy je silicagel dodavan gimési
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indikatoru vlhkosti, ktery zrni barvu poté, kdyz je silicagel vihky.¢Bny silikagel
pojme mnozstvi vody odpovidajidfilplizné 20 % jeho hmotnosti.

Alumina

Oxid hlinity (Al,O3) je krystalicka latka, obvykle bilé barvy, kteramka gi
spalovani hliniku nebo dehydrataci hydroxidu héhd. Oxid hlinity se virode
vyskytuje jako velmi tvrdy nerost zvany korund. Piw&a se @ vyrob¢ porcelanu,
zubnich cemeidt barev, nejvice vSak k vyréthliniku a v neposledniact pro suseni

vzduchu.

Nalzit 5A (molekulové sito)

V souwtasné dob se jako nejlepsi material uvazuji molekulova sigich vysoka
adsorgni schopnostigdila v minulosti hoji uzivany oxid hliniku a silicagel.

NejvyrazrejSi vlastnosti molekulovych sit je roZmva uniformita vstupnich
otvora a primarnich pdr, které vstupuji do velkych dutin. Pro molekuloviéasie
charakteristicka selektivni adsorpcé, lgeré se z plynné nebo kapalnéésimadsorbuji
ve velkych dutinach jen ty slozky, které maji kaly primér molekul mensi nez je
efektivni pamér pori. Molekuly snési se ve styku se zeolitovym adsorbentem
~prosivaji“ a selektiva adsorbuji podle rozéni a tvaru. Od této specifické vlastnosti se
odvodil i nazev: Molekulova sita.

DalSi vlastnosti je igdnostni adsorpce polarnich a polarizovatelnychekubl
Nazornym pikladem je pednostni adsorpce vody téfma vSech typech zeolitovych
molekulovych sit, cozZ jeidledek vysoké polarity této molekuly.

Molekulova sita se granuluji sigavkem inertniho pojiva do tvaru kégik nebo
valetki. Ve specialnich jfpadech se dodavaji v praSkovém stavu jékty zeolit bez
pojiva. Barva granulovanych molekulovych sit je dlgith, Zlutohgda nebo sitle

raizova. Praskové zeolity jsou bilé nebo Sedobild. [12

Aktivni uhli

Aktivni uhli se dodava verdéch zakladnich modifikacich - prachové, zrnité -
granulované a extrudované - wig, dale potom jako tkanina z uhlikovych viaken

nebo ve form hotovych vyrobk - nagiklad filtra. Podle delu pouziti se vyrabi z
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dieveného uhli,cerného uhli, kokosovych skipek, bambusu a z dalSich surovin
riznymi zpisoby aktivace. Vzniké tak mnoho variantigrymi fyzikalre chemickymi
parametry. [14] Aktivni uhli se nepouziva pro PS#sapci. Aktivni uhli ma spoustu
moznych aplikaci, mezi nejty§i&jSi pati aplikace ve filtranim systému vzduchu pro

nemochnice.

3.2.4 Rosny bod

Zakladni parametr pro suseni vzduchu je teplotaétos bodu.
Rosny bod je hodnota teplotyii fxteré je vzduch maximaénasycen vodnimi parami.
Relativni vihkost vzduchu je v takovéntipact 100%. Plati, z&im WtSi je obsah

vodni pary ve vzduchu, tim vyssi je teplota rosnébdu. Ri teplot, kterd je nizsi nez

hodnota rosného bodu, dochazi ke kondenzaci.

Obsah vodnich par ve vzduchu v zavislosti na teplot & rosného
bodu

1000,000
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0,010
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Teplota rosného bodu rb [C]
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Graf 1: Obsah vodnich par ve vzduchu v zavislastiaplo rosného bodu
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3.3 Susi ¢ka stla éeného vzduchu pro kolejova vozidla

3.3.1 Princip €éinnosti

Stlateny vihky vzduch se z kompresoriepadi do pedfazeného filtru fes
horni rozvodné potrubi. V tomto filtru se zachyagi principu shlukovaniastice oleje
a vody. Kondenzat t¥eny vodou a olejem se vypousti pomoci automatickemilu
pro odvod kondenzatu. Ventil pro odvod kondenz&periodicky otevira na zéklad
piikazi zfidici jednotky. Originalni konstriki feSeni odvotovaciho ventilu
umoziuje vypoustt kondenzat ve stalych davkach a tak minimalizoataty
stlaeného vzduchu. Stlany vzduch pak prochazitgs vstupni fepinaci ventil do
jedné ze susSicich kolon. SuSici kolona je namnaktivovanym oxidem hliniku, ktery
pohlcuje vodni pary obsazené ve &lam vzduchu a z kolony pak vychézi suchy
stlateny vzduch o teplétrosného bodu dle specifikace. Jemny prasek oxiuhiki,
ktery se nize do vzduchu dostat z nap pracovni kolog, se zachycuje ve vystupnim
filtru. Cisty a suchy stieny vzduch vychazi ze sty pies vystupni fepinaci ventil a
pies ovladaci ventil regenérdho vzduchu. SuSici kolona pracuje na principu PSA
adsorpce.

Membrana s jemnymi otvory, ktera je uvrovladaciho ventilu proplachovaciho
vzduchu, snima vystupni{gok stla&eného vzduchu a odpovidajicimizpbem nani
velikost piatokového otvoru, kterym prochazi proplachovaci wdrato¢innost néni
objem proplachovaciho vzduchwhem regenerace aktivni latky v pracovni kaélon
Vv poneru piimo unmeérnému piitoku stl&eného vzduchu susiou. Tento objem je
zarover také zavisly na vstupnim tlaku a tim se tedy paujén takové mnoZstvi
regeneréniho vzduchu, které jeffno umérné zatizeni sudky vihkosti obsazenou ve

stla*eném vzduchu.

3.3.2 Vlastnosti stavajici susi  €ky

SusStka je navrzena pro pouZziti pro Zeleami vozidla. Spiuje veSkeré
pozadavky na ochranu Zivotniho piesti a funkni specifikace pro provoz na
Zeleznici. Suska je odolna proti vibracim, proti teplotam, kterynize byt vystavena
na podlaze lokomotivy i vnvlastni lokomotivy. Sugku lze pouzivat naizna napajeci
napsti. V fidicim obvodu je padt, kterd uchovava posledni stav, ve kterém se

nachazela suska pred vypnutim napajeni. Po &pvném spughni je sustka uvedena
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do provozu na mist ve kterém se nachazelasme pred vypnutim. Automaticky
vypouskci ventil odvodu kondenzatu s pevnym objemem odkadidenzat, aniz by
dochéazelo k nadbytaym ztratam stk&eného vzduchu. Konstrike je vyieSen tak, Ze
pii jeho selhani nefize dojit k zavagl Kazda z pracovnich kolon je vybavena
indikatorem stavu adsatpi latky. Redrazeny filtr je vybaven indikatorem stavu
filtracniho elementu. Nizky po¥n doby nutného intervalu udrzby/opravy. Sk& ma
dale velmi dlouhou #tdni dobu mezi nutnymi opravami. Celo-hlinikova $toakce
zaji¥uje dlouhou Zivotnost bez nebezZpevzniku koroze. Montaz umagjici
nasunuti/vysunuti jednotky namontované v osazovadmu. Sufku je mozné
nasunout a vysunoutigoézné adrzb a montazi Bhem rékolika minut. Pokles teploty
rosného bodu je 30°Ciipnavrhovém pitoku vzduchu a 15°C v nejhorSintipad
kombinace pitoku stla&eného vzduchu a teploty okolniho presli. Nizka tlakova

ztrata je 3% vstupniho tlakdipmenovitém piitoku stl@&eného vzduchu. [11]

3.4 Vyb ér adsorbentu

V redlném pipad byl vybrdn adsorbent v poddbmolekulového sita. Jeho
vyuziti se nabizelo s ohledem na modernizaci alith¢ai prace systému. Zaravéyly
pouzity inovované pytliky na adsorbent, které njieni z boku, nikoli na vrchu
pytliku. Fredejde se tak odporu vzduchu, kteryasgbuje otvor na vrchu pytliku a
uzawr zabezpe&eny suchym zipem.

4 Praktickd m éreni

Ukolem bylo owiit, jak se v praxi suka vzduchu chova a prafit jeji
parametry. B méieni na susce je poteba sledovat teplotu okoli, relativni vihkost
okoli, tlak vzduchu jdouci z kompresoru, tlakovdraii na sugce, patok vzduchu a
tlak v potrubi za su&kou a teplotu rosného bodu ve vzdusSniku.

K tomuto ngfeni poslouzila mici linka (viz. Obrdzek 6 a Obréazek 7)
zkonstruovana v aredlu firmy, na které byla poZzagdwgieni provedena. Tatodfeni
zarove prowiuji cely systém upravy vzduchu (kompresor, filtrpradevsim sugku)

jako celek.
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4 Prakticka mreni

M¢tici linka se sklddala z rataiho Kidlového kompresoru Mattei M86J, fiitr
Hankison HF 9, HF 7, HF 6, HF5, sti§y vzduchu, vzdusniku a gebnych snimé&i a
pristroji (viz. Obrazek 5).

Snimac teploty a relativni vihkosti
COMET T0213

Snimac tlakové ztraty ‘ Snima¢ teploty rosného bodu TESTO FA 200-2
CRESSTO TMDG 518 Z3H

Snima¢ tlaku ZPA UNIPRESS 81 ‘ Préitokomér KROHNE VFM 3100 W-T-E

Nasévéni vzduchu

fo Vystup upraveného
z okoll vzduchu

Snimac tlaku ZPA UNIPRESS 81 ’

Obrazek 5: Schéma zapojendifcich gistroju do systému Upravy vzduchu pro brzdny
systém
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4 Prakticka mreni

Obrazek 6: Skutma netici linka

SIRRRRNRE BRI F <

Obrazek 7: Skutsma n#fici linka
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4 Prakticka mreni

4.1 Popis pouzitych m éFicich snima ¢u a pFistroj g

Vystupy ze snima byly vedeny do rérici Ustedny Hewlett-Packard 34970A
(viz. Obrazek 8), fes nefici kartu a pevodnik Agilent 82357 (viz. Obrazek 9) do
pocitace s ngficim programem Agilent 34970A IntuiLink. Ten unioife:
1. nastavit typ sninta
2. nastavit vystup ze sni® (nagti, proud nebo fimo poZadovana hodnota
meétené velkiny)
3. nastavit peet desetinnych mist
4. provést i tzv. monitorovaci dfeni, kdy se odti spravna funkcecidla a
programu.
Data byla z nitici karty exportovana do tabulky v Excelu a po #&&mi bylo teba
nechat je fepcitat ugitou maskou pro dosazeni skirgch hodnot z proudu a n&pz

cidel.

Obrazek 8: Mfrici ustedna HP 34970 A

Obrazek 9: Revodnik Agilent 82357 [15]
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4 Prakticka mreni

Pro mefeni tlaku v potrubi za kompresorem #eg vzduSnikem byly pouZity
snim&e ZPA UNIPRESS 81 11481 (viz. Obrazek 10).

Obrazek 10: SnintaZPA UNIPRESS 81 11481

Méteny vzduch vstupuje do vstupni komory zaleme nerezovou odbbvaci
membranou. Vstupni tlak selgs tuto membranu a o&ldvaci kapalinu (silikonovy
olej) prendSi na vlastnéidlo s kemikovou membranou. VSechny vstupni dily jsou
vyrobeny z nerezové oceli.

U sniman relativniho tlaku je tlak okolni atmosféryldlu privadén dutou Zilou
Vv pipojovacim kabelu.

Snim& pracuje na piezorezistivnim principu. Tlak na pstisnimae zpisobi
prihyb kiemikové ngfici membrany a tim zénmu délky rezistar. Vlivem
piezorezistivnich vlastnostédhto rezistol dojde ke zminé jejich odporu. Vystupni

napgti ¢idla se poté v patCi prepaita na tlak.

Pro n&feni okolni teploty vzduchu a relativni vihkosti pduzit n&fici snima
COMET T0213. (viz. Obrazek 11)
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4 Prakticka mreni

Obrazek 11: SninkeaCOMET T0213

Snim& je uen pro néteni teploty ve °C nebo °F a relativni vihkosti vedu.
Je dale mozné spivat teplotu rosného bodu, absolutni vihkostrmou vihkost,
smsSovaci pordr nebo specifickou entalpii. Vystupentigiroje jsou pimo hodnoty
relativni vlhkosti a teploty vzduchu v okoliehici linky.

K méteni tlakové ztraty na suge bylo pouzito &ici ¢idlo CRESSTO TMDG
518 Z3H (viz. Obrazek 12).

Obrazek 12: Mfici ¢idlo CRESSTO TMDG 518 Z3H

-36 -
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Pro neteni pitoku vzduchu byl pouzit gtokomer KROHNE WFM 3100
W-T (viz. Obrazek 13).

Obrazek 13: Ritokomér KROHNE WFM 3100 W-T

Virovy pritokomeér Krohne se pouziva pro dgfeni rychlosti prouéhi plyni a
kapalin v potrubi. Je pouzita ukiidjici trubice, aby nedochazelo k @é&éni chybnych

hodnot vlivem turbulentniho prosdi apod.

Pro n&feni rosného bodu byl pouzit snitnBESTO FA 200-2 (viz. Obrazek
14). Tento snimabyl pfimo namontovan na vzduSniku a ukazoviimp hodnotu

teploty rosného bodu ve °C a zardymsilal tento Udaj do &iici Ustedny.

Obrazek 14: Sningaeploty rosného bodu TESTO FA 200-2
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4 Prakticka mreni

4.2 Vlastni m éreni

M¢éteni probihalo v prostorach vyrobni haly, kde bylmpai frekvegniho
meéni¢e napajen kompresor Mattei M86J poran 22kW stejnosgrnym motorem.
Stlateny vzduch dale prochazel hadicemi, dalSimi kompgnknky, az do vzdusniku
(viz. Obrazek 5). Niteni bylo ngasovano ihned po sepnuti celé linky. Celi#ioi linka
piedstavovala &nou kopii skuténého systému na lokomodtiv Zde byl odbr
stlateného, vysuSeného vzduchu pro Brddsimulovan rané ovladanym ventilem na
vzdusniku. B nabkthu systému byl odpou&ti ventil Uplre zaweny. KdyZz se hodnota
tlaku v systému dostala k 9 ldar, bylo riénim ventilem nastaveno konstantni mnozstvi
odpoustného vzduchu. Poté se jetigmdnymi drobnymi zasahy korigovala hodnota
tlaku v systému co nejesrEji okolo hodnoty 9 bar.

Podminky pro réfeni jsou patrné z pbehi relativni vihkostip a teploty
vzduchu § v okoli sustky zavislych nacase t. Jak bylo jiz zmémo vySe, byly
sledovany pibehy teploty a relativni vihkosti v okoli, tlakurgd a za su8kou, tlakové
ztraty na susce, pfitoku vzduchu linkou a teploty rosného bodu ve vadkis

Nameéfena data jsou uvedena v nasledujicich tabulkachfad.
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¢as méfeni t relativni teplota to F;)lfegak pzzatIak prutok rgese:gthet)
[hh:mm:ss] Vlhk()OSt b [C] susic¢kou Ap [bar] susickou \,/\lZdl,J\g?# S bodu rb
[%] [bar] bar]  [\m7Shodl e
11:59:21 50,2 20,4 0,2 0,0 0,0 0,0 -59,4
11:59:51 50,0 20,4 6,1 0,2 5,4 104,3 -60,0
12:00:21 50,2 20,4 9,4 0,1 8,9 104,2 -60,0
12:00:51 50,1 20,4 9,4 0,1 8,9 103,8 -59,4
12:01:21 49,5 20,4 9,3 0,2 9,0 127,6 -59,4
12:01:51 49,6 20,5 9,2 0,1 8,6 101,12 -59,4
12:02:21 48,9 20,6 9,6 0,1 9,1 117,3 -60,0
12:02:51 47,8 20,7 9,4 0,1 8,9 104,1 -59,4
12:03:21 48,2 20,8 9,5 0,1 8,9 115,0 -60,0
12:03:51 48,1 20,9 9,2 0,2 8,6 100,9 -60,0
12:04:21 47,7 21,0 9,1 0,1 8,7 101,1 -60,0
12:04:51 46,3 21,2 9,0 0,2 8,4 109,6 -59,4
12:05:21 45,9 21,3 8,8 0,2 8,2 96,6 -60,0
12:05:51 46,6 21,5 9,1 0,2 8,5 99,3 -60,0
12:06:21 46,7 21,6 8,6 0,2 8,1 105,6 -60,0
12:06:51 45,8 21,8 8,8 0,2 8,3 117,9 -60,0
12:07:21 46,1 21,9 8,9 0,2 8,3 96,7 -60,0
12:07:51 44,8 22,1 9,4 0,1 8,9 125,4 -59,4
12:08:21 43,6 22,3 9,0 0,1 8,5 98,7 -60,0
12:08:51 44,0 22,5 9,3 0,1 8,8 123,6 -60,0
12:09:21 43,4 22,6 9,2 0,2 8,7 100,5 -60,0
12:09:51 42,8 22,9 9,2 0,2 8,6 121,7 -60,0
12:10:21 42,0 23,1 9,2 0,1 8,6 99,5 -59,4
12:10:51 42,2 23,3 9,0 0,1 8,4 97,5 -59,4
12:11:21 40,5 23,5 9,3 0,2 8,7 99,7 -60,0
12:11:51 40,2 23,8 9,2 0,2 8,5 97,7 -60,0
12:12:22 40,2 24,0 9,2 0,1 8,7 99,9 -59,4
12:12:52 39,8 24,2 9,0 0,1 8,4 97,0 -59,4
12:13:22 39,4 24,4 9,4 0,2 8,8 100,2 -59,4
12:13:52 38,7 24,6 9,0 0,2 8,5 97,8 -59,4
12:14:22 38,2 24,8 9,4 0,1 8,8 100,9 -59,4
12:14:52 38,0 25,1 9,0 0,1 8,5 97,6 -59,4
12:15:22 37,9 25,3 9,4 0,2 8,8 122,7 -60,0
12:15:52 37,4 25,5 9,1 0,2 8,6 108,7 -42,6
12:16:22 37,2 25,7 9,2 0,2 8,6 120,3 -47,1
12:16:52 37,0 25,9 9,1 0,1 8,6 98,0 -35,8
12:17:22 35,4 26,1 9,0 0,1 8,5 107,8 -38,1
12:17:52 35,1 26,3 9,2 0,2 8,6 98,2 -31,9
12:18:22 35,2 26,5 9,0 0,2 8,4 96,2 -31,9
12:18:52 34,7 26,7 9,3 0,1 8,7 98,3 -29,6

Tabulka 2: Narsrené hodnoty
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4 Prakticka mreni

Déle byly stanoveny odhady paraniigbodle vzoré:
Odhad aritmetického pméru zakladniho souboru:

3|I—‘

Zn:x (4.2.1)

Priklad vypatu odhadu aritmetického jméru zakladniho souboru pro relativni
vihkost (hodnoty pouzité profiklad vypd@tu jsou v tabulce na#enych hodnot
zvyrazrény tuené (viz. Tabulka 2)):

Odhad smrodatné odchylky zakladniho souboru:

n

~ |1 _x)
U_\/n 1Z(>q X) (4.2.2)

i=1

Priklad vypa@tu odhadu sirodatné odchylky zakladniho souboru pro relativni
vihkost:

0= (L3050 = 4 5 5 e 3= F 5K =

=1

= 401 1((50 2-43)'+( 50,0 43)i+( 502 4¥¥ .+ 352 ¥ 347 )ipa

=5,0%

Odhady u vSech #tenych veltin byly stanoveny timto Zgobem a jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (viz. Tabulka 3).z#k uvedena i chyba dficich
snim&u. Chyba ngfici Ustedny byla zanedbana.
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4 Prakticka mreni

: . o| pre Ap [b za duch
zékladniho Vlhlf;‘?tq) [T] suSic¢kou P [bar] susSic¢kou [VNZml,J\g/#OS] bodu rb
souboru 0 [bar] [bar] [T]
odhad
aritmetického 43,1 22,9 8,9 0,1 8,3 102,8 -55,7
praméru
odhad
smérodatné 5,0 2,1 1,5 0,0 1,5 19,2 9,2
odchylky
Chyba | 550 | +040 | 002 | +03% | 002 | 1,03 | 2,00
pristroju

Tabulka 3: Tabulka odhé&darametit zakladniho souboru a chybggiroja

Na grafu ptibchu teploty okoli § v hale v zavislosti ngase (viz. Graf 2) je
patrny vliv prace celého systému. Teplota negastoupala. Je patrné i snizovani
relativni vihkosti (viz. Graf 3). Tato skuteost mize byt zgsobena jak zvySovanim

teploty, tak vypoughim vysuSeného vzduchu do ggané haly.

Prabéh teploty okoli v zavislostina ¢ase

30,0

25,0

20,0 A

15,0 -

10,0 -

Teplota okoli to [C]

| | I )
| | | |
50 | | | |
| | | |
00 | | | |
11:57:07 12:00:00 12:02:53 12:05:46 12:08:38 12:11:31 12:14:24 12:17:17 12:20:10

Cas t [hhmm:ss]

Graf 2: Piibéh teploty okoli v zavislosti n&ase

-41 -



4 Prakticka mreni

Prubéh relativni vihkosti v zavislosti na c¢ase

60,0

50,0 -

40,0

30,0

200 f -

Relativni vihkost b [%]

100 f -~

L - - -

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
11:57:07 12:00:00 12:02:53 12:05:46 12:08:38 12:11:31 12:14:24 12:17:17 12:20:10

Cas t [hh:mm:ss]

Graf 3: Pfibeh relativni vihkosti v zavislosti néase

Tyto nangrené parametry byly pouZity pro stanovefiblizné hodnoty rosného
bodu v ngtici hale. Byl pouzity nasledujici éapob.

Byly zmeieny a nasledh spaitany hodnoty aritmetického {méru relativni
vihkosti ¢ = 43,1 % a teploty okoli,t= 22,9 °C. Tyto hodnoty byly pouZity pro
stanoveni teplotniho deficity & grafu (viz. Graf 4). Nejprve byla vynesena hadno
relativni vihkostip = 43,1 % (viz. Graf £ervena osa), poté hodnota teploty okgk t
22,9 °C (viz. Graf 4 zelenéaikka). Z jejich paseiiku byl od€ten teplotni deficitd =
13,2 °C (viz. Graf 4 tyrkysova osa). Déle byla stama teplota rosného bodu (rb) v
metici hale: rigga=22,9C-13,2C= 9,73C
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13,2°C

43,1%

Graf 4: Zavislost mezi relativni vihkosti, teplotadeplotnim deficitem [13]

DalSi neétenou veltinou byl tlak ed susikou p, tlak za su$ikou p, a tlakova
ztrata na susce Ap. Jejich plibéh zavislosti natase je uveden v grafu (viz. Graf 5).
Tlak je dalSi dlezita veltina, kterou bylo pdeba kontrolovat, protoze je znamo, Ze
adsropce nejlépe probiha za vysokého tlaku a rtiegdéty. Hodnota tlaku pa p se
pohybovala v okoli poZzadovanych 9 baflakova ztrata\p se pohybuje kolem hodnot
0,1 a 0,2 baru. Tato hodnota j8jgtelnd a znamena malé ovldm vzduchové trat
sustkou.

Pribéh pritoku vzduchu je osfenim dodavky paebného mnozstvi vzduchu pro
brzdny systém (viz. Graf 6). Kolisani hodnotitoku vzduchu je fi¢cinou profukovani
kolony, ktera je vrezimu desorpce. Pouziva se 1%y&uSeného vzduchu. Po 15

sekundach se odfuk uzava hodnota fitoku vzduchu ot vzroste.
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Prabéh tlak & v zavislosti na ¢éase

12,0 03
— 10,0 - L 0,3
[
2 8,0 - - 0,2
N 3
s 6,01 L 0,2 &
— [«
2 4,0 | 0,1 <
X
©
F 20 - 01
0,0 0,0

11:57:07 12:00:00 12:02:53 12:05:46 12:08:38 12:11:31 12:14:24 12:17:17 12:20:10
Cas t [hh:mm:ss]

‘—pl p2 = Ap ‘

Graf 5: Pfibéh tlaki v zavislosti naase

Prabéh pritoku vzduchu v zavislosti na  ¢ase

140,0
120,0 |
100,0 |
80,0 1
60,0 -----f--------
40,0 1
20,0 1-----f--------

0,0 T T
11:57:07 12:00:00 12:02:53 12:05:46 12:08:38 12:11:31 12:14:24 12:17:17 12:20:10

Cas t [hh:mm:ss]

Pratok vzduchu Q [Nm”3/h]

Graf 6: Pfibe¢h priitoku vzduchu v zavislosti nsase
Prabéh teploty rosného bodu (viz. Graf 7) byl pét3inu doby ndfeni konstantni

(-60°C). Ke konci msfeni z&ala hodnota teploty rosného bodu stoupat. Moznou

pricinou je rostouci teplota v hale.
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Teplota rosného bodu rb [C]

Pribéh teploty rosného bodu v zavislostina  ¢éase

0,0

-10,0 -

200t I e

300 f - o e

-40,0 -

-50,0 :

-60,0

-70,0
11:57:07 12:00:00 12:02:53 12:05:46 12:08:38 12:11:31 12:14:24 12:17:17 12:20:10

Cas t [hhimm:ss]

Graf 7: Piibéh teploty rosného bodu v zavislosti tase
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5 Koncept nové sudky

5 Koncept nové susi ¢ky

Druhym ukolem préace bylo navrhnout koncept noviggeni konstrukce su&ly
vzduchu. Pro to, aby nova sti& pracovala dle poZzadavka vysouSeni vzduchu pro
brzdny systém draznich vozidel, jéelta zajistit pivod vzduchu do dvou kolon
naplrénych adsorbentem a nasledriiéginani mezi kolonami (cyklické&pinani mezi
procesem adsorpce a desorpce — princip PSA). Tidenpabylo zapdebi vybrat
ventily, potrubi atidici systém. Dale vytweni @islusného ovladaciho programu a
pottebné dokumentace. Tyto Ukoly byltelba splnit tak, aby byla zamna spravna
funkce susiky.

5.1 Vybér ventil & a komponent pneumatického obvodu

Jako prvnim bodem konceptu bylo faiita vybrat vhodné ventily. Ty musi byt
zapojeny dle nasledujiciho schématu aepht uvedené pozadavky, aby systémdkysSi

vykonaval potebnou praci.

Z&kladni pozadavky:
Médium: vzduch
MnoZstvi vzduchu: 150-300 Nt
Rozmer potrubi: 1°
Absolutni tlak: 10 bar
Teplota vzduchu: teplota okoli (unist na lokomoti¢)
Napsti: 24 V / DC
Intervaly:
- suSeni: 1 min.
- regenerace: 15 sec.
- odtlakovéni: 15 sec.
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“istup suchého stladendho vzduchu

: z
12 + " !
veriis A T : AT b ve
Skrtici vertil et 3
1 1
Filtr 2 s it 1
ekona2 Kalona 1
Odlfuk 1 Wertil 8 Vertil 5 Odfuk 2
2 2
wistup regeneracniho vzduchu ’@Mr 1% Yystup regeneracniio veduchu
4 ) |
: 2

1z T 1 T
1 1

Watup nevysugeného stlateného vzduchu

Obrazek 15: Schéma zapojeni komponentkysi

5.1.1 Vybér solenoidovych ventil &

Byly zvoleny solenoidové ventil ASCO SCG287A004 (viz. Obrazek 16).
Duvodem jsou jejich vhodné parametry pro toto pou@itz. katalogovy list [16]).
Zarovei se jevi jako vhodné pouZit jeden stejny typ véntilcelém systému. Ventily

se uvaZzuji normathzawené.
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Obrazek 16: Solenoidovy ventil ASCO SCG287A004 [16]

SCG287A004 24VvDC

(koaxialni solenoidovy ventil, vriii zavity G 1", swtlost 25 mm, funkce NC,
konstrukce 2/2, max. provozni tlak 40 / 12 &my) bar, ventil funguje od 0 barild
ventilu: mosaz, &reni FPM / PTFE (viton / teflon), teplotni rozsah -20 100°C,
pripojeni civky konektorem, konektor je standardnicgsti dodavky, dalsi informace
(viz. katalogovy list [16])

5.1.2 Vybér filtr & pro ochranu ventil

Déle je v systému nutné oBEetvzduch vystupujici z kolon pro mozny Unos
casté&ek prachu. Ty mohou vzniknoutéoém adsorbentuipprichodu regenerovaného
vzduchu a nasled@n poSkodit funkci navazujicich ventil PoZadavku oddeni
prachovychéasté&ek za kolonou vyhovuje na dopéani technik z firmy ASCO filtr
ASCO 34207094.

Filtr ASCO 34207094

(filtr stlaceného vzduchu, vrti zavity G1", velikost 160, max. tlak 17,5

bar, filtrace 30 mikrof, poloautomatické odpousti kondenzatu)
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5.1.3 Vyb ér Skrticiho ventilu

Skrtici ventil ASCO Inline 1¢

Dale navazujici komponentou, kterou byloipba zvolit, byl Skrtici ventil, ktery
reguluje mnozstvi zZgného regenetaiho vzduchu. Zvolil jsem ventil ASCO Inline 1.
Je vybaven aretai mattkou, kterou se zajisti nastavovaci Sroub. Ned@#lektmozné
zmené pritoku z divodu samovolnéhoipstaveni zgtného ventilu, naipklad vibracemi

apod.
5.1.4 Vybér tlumi ¢e odfuku

Tlumi ¢ odfuku ASCO 1*
Posledni prvkem systému sti§r bylo vybrani tlumée odfuku. Opt jsem volil

ze sortimentu ASCO a vybral tlutné @ipojovacim 1“ zavitem.

5.2 Ridici systém — SIEMENS LOGO!

Pri vybéru fidiciho obvodu byl branietel na kompaktnost a robustnost systému
LOGO. Zakladni pozadavky n#dici system byly: 6 digitalnich vysttap(pro Sest
ventili), moznost drobnych Gprav programu bez sloZityceragi, spinani proud2,5
A.

Na tchto zékladech byl vybran zakladni modul SIEMENSA@ Basic 24 RC
DC ve spojeni s rozdijicim modulem DM 16 24 R, ktery disponuje 8 dilyiténi
reléovymi vystupy (5A).

DalSic¢astieSeni obvodu bylo pouziti ji&ti. V tomto fipadt se v praxi obvykle
pouziva jistt B16 (charakteristika typu zéte: B, max. proud: 16A). Ji&ti bylo
realizovano, aby nedoSlo kipadnému zrenitidiciho obvodu a mechanismu ks
pii poruse ®jakého z ventil. Fi poruSe jednoho nebo vice veatd zvySeni proudu, se
vypne jistt B16. Tim se sepne pomocny kontakt a na vstupe talsobjevi 24 V. Tim
dostaneridici obvod signél o poruse. K tomut&elu jsem vybral jisi MOELLER PL7
B16 v kombinaci s pomocnym kontaktem MOELLER Z-AH¥Sechny komponenty
jsem doportil propojit vodisi NKT FLY o praiméru 4 mnf dle nasledujiciho schématu
(viz. Obrazek 17 a Tabulka 4). Cely navrh je destat kompaktni.
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24V/DC
z palubni sité na lokomotivé
L+
M
1 1 [ e P e
! 000000000 . O000O00O00O00O0 .
' L+ M 1 12 13 14 15 16 17 18 : ' L+ M 11 12 13 4 15 16 17 18 .
' SIEMENS LOGO! : . SIEMENS DM 16 24 R :
2 2 ' " '
' LY 1Q1 2 1 Q2 2 1 Q32 1Q4 2
: o o o) o] o
. 112 122 1932 14?2 Vo 1d52 | 1ds2 | 1 dv2 | 1ak2 .
' o O 0O 0O 0O O o o . o oOJ]O|]O]|O '

Ventil 1 - Ventil 6: Ventily ASCO SCG287A004

Typ konektrou: ISO 4400 / EN 175301-803, form A Ventil 1 - Ventil 6 ol P T
Vodi¢e: NKT FLY dle ISO 6722; DIN 72 551
Primar: 4 mmA2

On

Obrazek 17: Schéma zapojéidiciho obvodu SIEMENS LOGO! a ji&ti
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SIEMENS LOGO! vstup: pripojit:
fidici systém L+ L+
M M
svorka 2
11 Z-AHK

SIEMENS DM 16 24

R vstup: pfipojit: vystup: pripojit:
rozSifujici modul L+ L+ Q1 svorka 2 | ventil 1 svorka 1
M M Q2 svorka 2 | ventil 3 svorka 1

Q3 svorka 2 | ventil 2 svorka 1

Q4 svorka 2 | ventil 4 svorka 1

Q5 svorka 2 | ventil 6 svorka 1

Q6 svorka 2 | ventil 5 svorka 1

pripojit:
MOELLER PL7 B16 vstup: pfipojit: vystup: DM1624R
jisti€ svorka 1 L+ svorka 2 Q1 svorka 1
svorka 2 Q2 svorka 1
svorka 2 Q3 svorka 1
svorka 2 Q4 svorka 1
svorka 2 Q5 svorka 1
svorka 2 Q6 svorka 1
MOELLER Z-AHK vstup: pfipojit: vystup: pripojit:
pomocny kontakt svorka 1 L+ svorka 2 11 LOGO!

Tabulka 4: Plan zapojeni svorkovnice

5.2.1 Program pro ovladani ventil a

Po navrZeni obvodu bylo greba vytvdit program, kterym bude mozné ventily
ovladat dle pozadavikna praci suSiciho systému. Program byl vignosoftwarem
LOGO!soft. Program byl ty@n blokovym schématem a je uveden na obrazku (viz.
Obrézek 18).
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o
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[ 26 ] 29
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Details [ Ve

Q2 Q3 04 Q5 Q6

Obrazek 18: Schéma programu v softwaru LOGO!saftuspe zpravou o hodinach
zbyvajicich do servisni kontroly

Program pracuje takto:igpina se po minéitmezi ventilem 1 + ventil 3 a
ventilem 2 + ventil 4. Takto se roddje stla&eny vzduch stdaw do kolony 1 a do
kolony 2, jak je tomu v pricnipu PSA adsorpce. Jealadany i ventily 5 a 6, kterymi se
provadi odtlakovani. Doba ot@ni tchto ventiti je dle zakladniho pozadavku 15
sekund. Dale byla realizovana infortna zprava na displejtidiciho sytému, ktera
uréuje dobu provozu v hodindch a minutach a byl zamazcéas do dalSi servisni
kontroly. Cas servisni kontroly musi byt upraven pro kazddikagi zvla® s ohledem

na prostedi provozu, kde se 8anymi prostedimi zasadh méni doba mezi nutnymi
adrzbami.
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5.3 Navrh konstruk éniho FeSeni

Nakonec bylo pdeba navrhnout mozné konstimk reSeni celého suSiciho
systému a uspgadani do rozvagte. Bylo kladeno kritérium na kompaktni velikost a
smysluplné usp@adani vstup a vystuf rozvadce. Byla navrZzena tato konstrukce (viz.
Obrézek 19).

Obrazek 19: Konstruki feSeni rozvagte s ventily a sidicim obvodem

Byl kladen diraz na konstrudni jednoduchost a moznost vimy porouchanych
komponent a snadnou udrzbu. Ventily ASCO SCG287ADDADC byly v rozvadci
montovany v ptadi zprava: ventil 1, ventil 2, ventil 4, ventil \&ntil 6, ventil 5. Byly
propojeny 1“ trubkami dle schématu funkce (viz. &wk 15). Dale bylo navrzeno
umisgni ridiciho obvodu a jistii na liStu DIN 35. Vstupy a vystupy z roz&éd jsou
popsany na obrazku (viz. Obradzek 20). Po sloZzendemiozdizeni z komponent o
realné velikosti, bylofeba ukit rozméry rozvadce. Byl uvazovan plech tlotky 3
mm. Rozméry jsou: Sfka: 815 mm, vySka 700 mm, a hloubka 170 mi.t&hto
rozmérech se zézeni bez probléinvejde do rozvatte.
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Pfivod napéjeciho napéti 24 V DC

|
v

Filtr 2 Filtr 1

e
e
—=
—=

m

Kolona 1
Kolona 2

b e
IR — N

.

ol T

<:| Vstup stlageného vzduchu

: |:> Vystup vysuSeného stlateného vzduchu
> Odfuk 1
[, > Odfuk 2

Obrazek 20.: Vstupy a vystupy z rozvae
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Zaver

Zavér

Cilem diplomové prace bylo zj&ti zakladnich provoznich parametpii
praci systému Upravy brzdného vzduchu pro draZmidlen K odzkouSeni parameétr
byla pouzita linka sloZzend Z#iklového kompresoru, fill, suséky a vzduSniku.
V provedené zkouSce se pohybovala tlakova ztratsugéce (0,1 - 0,2 baru) a ostatni
meiené veltiny (pratok, tlak) ve vyhovujicich mezich. Dale byla zazeadna
konstantni hodnota teploty rosného bodu —60 °Gakite konci nifeni vzrostla az na
teplotu =30 °C, niiZze to byt dsledek proué&hi ve vzdusniku. V sa@asné dob je tato
skute&nost fednétem Seteni. Rozhodujici pro hodnoceni sik§i je teplota rosného
bodu hned za su%iou. PoZadovana teplota rosného bodu pro pouitizadovych
systémech draznich vozidel je —30 °Gi. ®&anedbani poslednich zvySujicich se hodnot
teploty rosného bodu s@k&a pracovala v nadpmérném vykonu (teplota rosného bodu
byla 0 30 °C niz8i, nez pozadovana hodnoté@devSim zasluhou vysoké sémp
schopnosti pouzitého adsorbentu.ci®him zakladnich provoznich paranietoyla

ovérena spravna funkce celéhadizani.

DalSim ukolem bylo vytvieni konceptu novéhieSeni sugky vzduchu pro
drazni vozidla. Podle hlavnich wgh (tlak, teplota, pitok pracovniho média, roziry
potrubi, napajeni) a principu funkce byla vybraato tz&izeni: solenoidové ventily
ASCO SCG287A004, Skrtici ventil ASCO Inline 1“tifif pro ochranu ventil ASCO
34207094 a tlunde odfuku ASCO 1“. Krizeni solenoidovych ventilbyl pouZitiidici
obvod SIEMENS LOGO! Basic 24 RC DC ve spojeni Siogcim modulem
SIEMENS DM 16 24 R. Obvod byl j& pristrojem MOELLER PL7 B16 a
pomocnym kontaktem MOELLER Z-AHK. VSe bylo propogemodii NKT FLY o
prifezu 4 mrA. Profizeni byl vytvden program v softwaru LOGO!soft. Nakonec byla
navrzena konstrukce nové sii§i. Samostatny modul s ovladanymi ventilyidicim
obvodem je vyhodny jak z hlediska ungdfdt celého systému na lokomatjvtak

Z hlediska operativni udrzby.

V budoucnosti se planuje vyroba sk pro testovaci a praktick&ely.
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