Spoflahlivé meranie
stopovej vihkosti

a tep

loty tlakovéeho

rosného bodu
pomocou stacionarneho

prevodnika testo 6740 (2)

Ako sa voda dostava
do stlaceného vzduchu?

Mnozstvo kondenzatu poéas stlacania

Vzduch vzdy obsahuje vodu v podobe vodnej pary. Maximalne
mnoZstvo vodnej pary — vlhkosti vo vzduchu - zavisi od jeho tep-
loty a objemu. Cim vyssia je teplota, tym vii¢$ie mnoZstvo vodnej
pary je vzduch schopny nasat. Kedze voda vo vzduchu nie je stla-
¢itelna, bude pri zmen$ovani — stla¢ani objemu vzduchu voda pre-
chadzat do tekutého stavu, za¢ne kondenzovat. Okolity vzduch sa
sprava ako imaginarna mokra $pongia.

AKk je vzduch v beztlakovych podmienkach, je schopny nasat urci-
té mnozstvo vody. Ak za¢neme $pongiu stlacat, voda vyteka. Avsak
aj ked $pongiu stlacame velmi velkou silou, stéle v nej zostava ne-
jaké malé mnozstvo vody. Toto je porovnatelné so stla¢enym vzdu-
chom.

Na priklade z obr. 1 si ukdZeme, aké mnozstvo kondenzatu m; sa
vytvori, ak za¢neme stlacat vzduch. Vychadzajme zo situécie:
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Obr.1 Odstrariovanie kondenzatu pri stld¢ani vzduchu

Leto s teplotou 25 °C, 80 % r. v., normalny atmosféricky
tlak p; = 1 barus = 0 bar,, (pre dané parametre stavovych ve-
li¢in mozno z tabulky odéitat f., = 22,83 g/m3 H20.
Predpokladajme objem vzduchu 7, = 10 m®. Potom v celom obje-
me bude mat

My 0 =Vi fnax ©/100 =10-22,83-0,8 = 182,64 ¢

Stlatme uvedeny objem V; na objem V, = 1,0 m® tlakom
p2 = 10 baras = 9 bar... Po¢as uvedenej operacie stla¢ania stipne
teplota vzduchu na hodnoty medzi 80 az 160 °C, teda v$etka vodna
para H20, obsiahnuta v stlacenom vzduchu, zostava v plynnom sta-
ve (pre teploty + 80 'C je fmax = 290 g/m® H20, takZe nedochadza
ku kondenzacii).

Ak tlakovy vzduch s natolko vysokym objemom vlhKkosti za¢ne
pretekat v tlakovom systéme, urcite sa postupne vykondenzuje
zna¢né mnozstvo vody. Preto sa na vystup kompresora pridava
chladi¢, ktory ma za ulohu teplotu stla¢eného vzduchu zniZit.

Napriklad ak sa takto stla¢eny vzduch ochladi, povedzme na rov-
nakych +25 ‘C, dochadza k vyraznej kondenzacii obsiahnutej vod-
nej pary, ¢im relativna vlhkost stipa v stla¢enom vzduchu na 100 %
a vylu¢ené mnozstvo vody m; bude:

m =V, 'fmax'(p/IOO_VZ 'fmax'q)/looz
=10-22,83-08—1-22,83-1=15181 g H,0

Takto v stla¢enom vzduchu s tlakom p, = 9 bar,; a teplote +25 °C sa

vylu¢i az 151,81 g vody a v stla¢enom vzduchu ostdva iba 22,83 g.

Nova norma ISO 8573-1, ktor4 plati v EU, opisuje poziadavky

na kvalitu stlaceného vzduchu podla:

e Obsahu oleja — urcuje zvysSkovy obsah aerosolov a uhlovodi-
kov, ktoré moze obsahovat stlaceny vzduch.

e Velkosti castic a stlatenim — uréuje velkost a koncentraciu
pevnych castic, ktoré mézu byt obsiahnuté v stlacenom vzduchu.

e Teploty tlakového rosného bodu - urcuje teplotu, na ktoru
je mozné ochladzovat stlateny vzduch aZ po kondenzaciu
obsiahnutej vodnej pary. Tlakovy rosny bod sa meni podla tlaku
vzduchu.

V tab. 2 st uvedené triedy stlaceného vzduchu podla ISO 8573-1.

1 0,01 0,1
2 0,1 1
3 1 5
4 5 15
5 25 40
6 - _

Tab.2 Triedy stla¢ceného vzduchu podla ISO 8573-1

0,1 0,00033 -70
1 0,117 -40
5 0,88 -20
8 5,953 +3
10 7,732 +7
= 9,356 +10
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Ak teda v nasom priklade na obr. 1 potrebujeme dosiahnut napr.
kvalitu vzduchu 2. triedy, t. j. teplotu tlakového rosného bodu
-40 *C, musime do obvodu odstranovania vody zo stlatené¢ho vzdu-
chu zaradit este jeden stupen odlucenia vody pomocou susica.
Pre tlakovy rosny bod -40 ‘C sa dosiahne pokles vodnej pary
v stlatenom vzduchu na hodnotu 0,117 g/m? a vo forme konden-
zatu sa vyludi dalsich 22,71 g H»O.

Uvedenému zvy$kovému obsahu vodnej pary v stlacenom vzdu-
chu pri vystupnej teplote napr. 25 °C zodpoveda relativna vlhkost:

_100-m, _ 100-0,117
Y o 102283

=0,5125% r.v.

Takto sme stla¢anim vzduchu zniZili objem vodnych par v pévod-
nom vzduchu asi 195-krat, t. j. vysusili sme ho na relativnu vlhkost
asi 0,5125 % r. v. (z pévodného objemu 182,64 g H20 zostalo
vo vzduchu iba 0,117 g).

Z uvedeného vyplyva, Zze na meranie teploty tlakového ros-
ného bodu #,;, ndm postacuje merat aktualnu teplotu ¢ stla-
¢eného vzduchu a relativnu vlihkost r. v.

Ak znizime tlak napr. naspét na p; = 0 bar,y = 1 baras, objem nam

vzrastie 10-krat na /3 = 10 m®. Tomu zodpovedd nov4 relativna vlh-
kost vzduchu:

_100-m,

Vs Fonas

_100:0,117 0,05125 % r.v.
10-22,83

Testo vo svojich vlhkomeroch pri vypocte teploty rosného bodu
pri atmosférickom vzduchu pouziva vztahy podla DIN 50 010,
Cast 2, tzv. Magnusov vypocet cez parcialny tlak vodnej pary.

Parcialny tlak nasytenej vodnej pary pri teplote ¢ je dany
Cy-t
3+t

ei = ¢ -exp

V tab. 3 st uvedené koeficienty ci, ¢ a ¢; podla ,Magnusa“.

nad ladom  -50,9 ... 0,0 6,10714 2244294 272,44

-50,9 ... 0,0 6,1078 17,84362 245,425
nad vodou 0,0 -100 6,1078 17,08085 234,175
Tab.3

V nasom vypocte budeme uvazovat konstanty:

¢ =6, 1078 mbar (610,78 Pa),

¢y =17,08085,

¢3=234,175°C.

Potom napr. pre teplotu okolia ¢ = 21,2 °C a relativnu vlhkost oko-
lia ¢ = 48 % r. v. bude parcialny tlak nasytenej vodnej pary
2 _ 61078, exp 08085212

c3+t 234,175+21,2

ei =25,217454 mbar

el = ¢y -exp

Parcidlny tlak vodnej pary pri relativnej vlhkosti ¢ bude
e=@-ei/100=48-25217454/100 =12,10437792 mbar

Teplota rosného bodu je dana vztahom
—In(e/¢)-¢;  —In(12,1044/6,1078)-234,175
“In(e/c)—c,  In(12.1044/6,1078)—17,08085
td =9,76869 °C

Podla normy ISO 8573-1 sa na vyjadrenie kvality vysu$enia stla-
¢eného vzduchu moéze pouzivat len oznacenie teplota tlakového
rosného bodu °Cy,. Teplota atmosférického rosného bodu °Cyy
je zavadzajuca, a nesmie sa pouzivat. Priklad: Chladi¢ tlakového
vzduchu pri tlaku 10 bar ma teplotu tlakového rosného bodu
5 °Cpe, ¢o predstavuje teplotu atmosférického rosného bodu
- 23 °C,. Teplota atmosférického rosného bodu -23 °C,; vyvolava
u pouzivatela mylnu predstavu o velmi nizkej vlhkosti vzduchu.

Avsak uz pri poklese teploty pod 5 ‘C nastava v stlacenom vzduchu
kondenzacia! Preto je oznac¢enie °C,, nenélezité!

Niektoré typy meracich pristrojov vzhladom na ich konstrukciu
a pouzity snima¢ neumoznuju merat vlhkost pod tlakom. Pri tych-
to pristrojoch je potrebné, aby sa tlak vzduchu zniZil na atmosfé-
ricky, ale tu mo6ze nastat spétna difuzia vlhkosti z okolitého vzdu-
chu. Navys$e pouzivatel musi pomocou tabuliek prepocitat meranu
vlhkost a teplotu atmosférického rosného bodu na prevadzkovy
tlak. Takého pristroje nie st ur¢ené na on-line meranie. Okrem to-
ho pristroje uvadzaja aj velmi $iroky meraci rozsah teploty rosné-
ho bodu -80 az 90 °C,, s presnostou, ktord nie je v praxi realna.

Skuseny prevadzkovatel by mal pozorne volit pristroje, ktoré su
schopné priamo merat vo vzduchu pod tlakom, a preto zobrazuju
teplotu tlakového rosného bodu. Velmi ¢asto si pouzivatelia ne-
spravne vyberaju meracie pristroje, ktoré zobrazuju atmosféricky
rosny bod a maju podstatne vi¢$i meraci rozsah. Namiesto nich su
vhodné pristroje, ktoré su priamo uréené do tlakovych systémov
so zobrazovanim tlakového rosného bodu.

Kapacitny vlhkostny senzor testo je spravny senzor na meranie
vlhkosti bez obmedzenia okolitym tlakom.

Obr.2 Kapacitny vlhkostny senzor testo

Testo uspesne rozsiruje rozsah aplikécii svojich kapacitnych sen-
zorov na meranie vlhkosti:

e aj pri teplotach do +180 °C,

e meranie teploty rosného bodu od -50 do +100 ‘C,

e dlhodobé meranie v extrémnych podmienkach,

¢ velmi presné meranie v rozsahu vysokych vlhkosti (> 95 % RH).

Neprekonatelnymi charakteristikami vlhkostnych senzorov
testo su:

e presnost,

e dlhodob4 stabilita,

e teplotna odolnost,

e robustnost.

Kvality vlhkostného senzora testo boli testované a potvrdené
v kruhovom teste niekolkych svetovych kalibra¢nych laboratorii.

Ako uz bolo uvedené, pre vypocet teploty rosného bodu alebo tep-
loty tlakového rosného bodu potrebujeme merat iba teplotu a re-
lativnu vlhkost. Ak zmenime tlak vzduchu, zmeni sa s relativnou
vlhkostou aj teplota, a imerne k tomu tieZ teplota tlakového ros-
ného bodu.

Pozrime sa, aky je obsah vodnej pary a relativna vlhkost vo vzdu-
chu pri nizkych teplotach tlakového rosného bodu.

Tak napr. pri teplote z,, = -40 °C a teplote stlateného vzduchu +25 °C.
Podla tabulky je pre teplotu 25 ‘C objem nasytenej vodnej pary
M = fnax = 22,83 g/m’.

Parcidlny tlak sytej vodnej pary bude ei = 31,72 mbar (vypocet z i).
Parcidlny tlak vodnej pary e = 0,18 mbar (vypocet z td), ¢o pred-
stavuje relativnu vlhkost ¢ = 0,57 % . v.



Znamena to, Ze meranie velmi nizkych teplot tlakového rosného
bodu je limitované moznostou presne merat relativnu vlhkost.
Snimace vlhkosti testo st schopné merat relativnu vlhkost s velmi
vysokou presnostou 1 % 7. v. () pri 25 °C vrozsahu 10az90 % r. v.,
a to takzvanou preciznou sondou. Ak sa budeme pohybovat pod
10 alebo nad 90 % 7. v.., presnost bude +2 % r. v. Ak meriame
pri inych teplotach ako je 25 °C, musime uvazit aj teplotny koefi-
cient 0,03 % r. v./K. na vyslednu presnost senzora.

Relativna vlhkost 0,57 % . v. je skuto¢ne velmi nizka hodnota a jej
meranie je poznacené relativne velkou chybou merania (viac ako
275 %). V danom vzduchu je objem vodnej pary f = fuax - ¢/100
=22,83-0,57/100 = 0,130 g/m* H,0, ¢o predstavuje 130 ppm vody
pri normalnom atmosférickom tlaku (vypo¢tom z tab. 1 je to
117 ppm)!

Ak budeme mat teplotu rosného bodu -60 °C,,,, je to za rovnakych
podmienok (teploty) len 0,05 % r- v.., ¢o predstavuje iba 25 ppm vo-
dy pri normalnom atmosférickom tlaku.

Pokracovanie v budiicom cisle.
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