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(57) Anotace:
Regeni se tyka zdokonaleného zptisobu oddeé-
lovani kysliku nebo dusiku ze vzduchu pomo-
ci vakuové adsorpce Swing /VSA/, poptipadé
- tlakové-vakuové adsorpce Swing /PVSA/ po-
;v moci systému vyvév, optimalizovanych pro
" desorpci adsorbovanych podild vzduchu.
Tento systém je tvofen raidlnim ventilatorem
. = = === —a yyvé&vou; ktera pracuje na principu vytésino-

. vani, zejména vyvévou s krouZivym pistem.
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Zpasob adsorpcniho déleni vzduchu

Oblast techniky

- Vynidlez se tyka zdokonaleného zptsobu oddélovani kysli-
ku nebo dusiku, ze vzduchu pomoci vakuové adsorpce Swing

~ (VSA) , popripadé tlakové-vakuové adsorpce Swing (PVSA) pomo-
ci systému vyveév, optimalizovanych pro desorpci adsorbova-

nych podild vzduchu.

Dosavadni stav techniky

Pfima vyroba kysliku ze vzduchu p#i teploté okoli se
jiz rozsahle provadi prumyslove pomoci zeolitovych mole-

kulovych sit.

Pri tom se vyuziva zvyhodnéna adsorpce dusiku proti
kysliku, tj. dusik ze vzduchu se adsorbuje na zeolitu, ménée
silné adsorbované slozky vzduchu, jako je kyslik, nebo ar-
gon, se pfi pratoku vzduchu vrstvou zeolitu na vystupu
z této vrstvy jimaji jako produkt. Desorpce adsorbovaného
dusiku se miZe naptiklad provést evakuaci vrstvy. V takovém

- piipadé se jedna o zpisob VSA (vakuova adsorpce Swing), na
rozdil od stejné znamého postupu PSA (tlakova adsorpce
- . ---Swing). Kontinudlni postup se u zpisobu VSA dosahuje témito

kroky:

a) Prohanéni vzduchu vrstvou zeolitu na vstupu adsorbéru,
napriklad pifi tlaku okoli, na vystupu z adsorbéru se

odtahuje plyn obohaceny O,.
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b) Evakuovani vrstvy na vstupu vyvévou na tlak asi 100 az
400 hPa v protiproudu k toku vzduchu, pticemZ se soucasné

proplachuje &asti produktu.

c) Naplnéni vrstvy produktem Oy Vv protiproudu k prutoku
vzduchu priblizné na okolni tlak. V postupu PSA se krok
a) provadi pfi tlaku od 200 do 600 kPa a krok b) probiha
za tlaku asi 100 kPa za proplachovani gasti produktu

s 0,. (Tlaky se vztahuji vzdy k absolutnim hodnotém.)

Vv dasledku téchto tIi krokti se obvykle pracuje se t¥emi
‘oddélenymi vrstvami zeolitu, které se kratce oznacuji jako

adsorbéry, které se provozuji sti¥idavé v cyklech.

Jsou v&ak popsany tézZ postupy déleni s vakuovou rege-
neraci, pti nichz se cyklicky provozuji dva adsorbéry
s jednim z4sobnikem produktu (US 397 696), nebo se téz pra-
cuje s jen jednim adsorbérem stfidave se zasobnikem produk-

Tu.

Hospodarnost téchto zatizeni je ovlivnéna investicemi,
naptiklad mnoZzstvim adsorpéniho prostredku, velikosti vyveév
a zejména pak provoznimi naklady, jako je spotieba proudu
vyvévou. Cilem kazdého vyvoje je proto optimalizace mnozstvi
molekulového sita, velikosti vyveévy a-spotfeby energie
vyvévou. Dosud pouzivané vyvevy pri vakuové desorpci jsou
zdvousxupﬁové,wpfipadné,tfistupﬁoyé vyvevy s krouzivym pistem
s vytéstovaci funkci (viz EP 158_26é), hebo vodokruzné

vyvevy, spoc¢ivajici rovnéz na vytésiiovacim uc¢inku.

Jinymi kompresory, které se rovnéZ mohou pouZit, jsou

odstiredivé kompresory, které se pouzivaji jako vyvévy (viz




napriklad EP 585 591). Tyto kompresory, znémé'jako radidlni
entllatory, maji tu vlastnost, e se mohou provozovat do
poméru tlakl protitlaku k sacimu tlaku asi 2,6, ale pro
optimalni pouziti, tj. k docileni co nejnizsi spotfeby ener-
gie, vyzaduji uréity pomér mezi sacim tlakem a tlakem na
vystupu. To se oznacuje jako optimalni tlakovy pomér N.
Tento tlakovy pomeér N u obvyklych radidlnich ventilatoru
&ini asi 1,6 az 1,7. Kdyz se proto ma radiéalni ventilator
optimalné& pouzit jako vyvéva a protitlak véetné tlakové
ztraty nasledného tlumide hluku c&ini prave 1000 hPa, pak se
musi na saci strané nastavit konstantni tlak 625, pripadné
588 hPa. Protoze viak u zarizeni VSA evakuac¢ni tlak v pra-
béhu asi jedné minuty klesa z nejvy$s$i drovné (PdesFl)’
typicky 950 hPa, na nejnizsi droven (Pgegq. min) napriklad
300 hPa, nen1 s prihlédnutim k optimalni nizké spotrebe
energie mozné pouziti jen jednoho radialniho ventilatoru

jako jediného stupne.

Jedna moznost spo¢iva v umélém vytvoreni tlakového
spadu pomoci klapky pred radidlnim ventilatorem. P¥i n 1,6
pak ale &ini minimalni evakuadni tlak jen 625 hPa. Pak ale
VZleajl v prubéhu doby evakuace vlivem snizeného saciho
vykonu klapkou znadné ztraty energie. Kdyz je pak proto
sadouci dosahnout pomoci radialniho ventildtoru nizsi
evakuac¢ni tlak, nez urcuje tlakovy pomer N, pak musi byt
radialni ventilator zarazen do saciho potrubl a za radialni

ventilator se musi pripojit vyvéva s pfibliiné konstantni

_saci.schopnosti. . Vyvevam1 s prlbllzne konstantnl saci

schopnosti jsou naptiklad vyvévy s vytesnova01m pusobenlm
jako jsou vodokruZné vyvévy, nebo vyvévy s rotaénim .
Soupatkem, plnéné olejem. Dal$im vytéstnovacim Cerpadlem je

vyvéva s krouzivym pistem.

a
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Ukolem predlozeného vynalezu je nalezeni energeticky

2 4

vyhodnéjsiho postupu pro ziskavani O, ze vzduchu pomoci

v

soustavy vVyvev s CO nejnizsi spotrebou proudu.

Podstata vynalezu

Bylo zjisténo, e v pripadé ziskavani O, ze vzduchu

postupy VSA/PVSA prinasi kombinace radlalniho ventilatoru

a vytésnovaciho cerpadla, pracujicich v paralelnim provozu

a v Sasové nasledném sériovém provozu, popripadé pracujicich

béhem celého procesu evakuace pouze v sériovém provozu,

~ Sirokém rozmezi tlakt, vyznamné vyhody proti dosavadnim

.dvoustupiiovym vyvévam s kr

Predmétem .vynalezu je
dusiku ze vzduchu pomoci a
sorbérem nebo s nékolika a
benty pro kyslik, nebo dus
stavou vyvév, pripojenou n

tvotrena radialnim ventilat

ouzivymi pisty.

zpusob oddélovani kysliku nebo

dsorpc¢niho zatizeni s jednim ad-
dsorbéry, které obsahuji adsor-
ik, vyhodné pro dusik a se sou-
a adsorpcéni zatizeni, ktera je

orem a Vvyvévou, pracujici na

vytésniovacim, principu, zejména vyveévou s krouzivym plstem,

prlcemz se vzduch za tlaku okoli, nebo za mirne snlzeneho

tlaku az do -100 hPa proti
a® do 500 hPa, vede naprik
vystupu adsorbéru se plyn
—— ---dusikem, odtahuje a tlak v
sorpce, vyhodné po dobé ad
fazi uvolnéni na tlak Pp.g_
na tlak Ppeg_1: ktery je n
pak se ve fazi desorpce ad

prostredkem, nasycenym dus

okolnimu tlaku, nebo pri pretlaku
1ad vstupem do adsorbéru a na
obohaceny kyslikem, pripadne

adsorbéru se po ur01te dobé ad-

sorpce 20 az 120 sekund ‘uvede ve

1 odp0v1da3101 tlaku okoli, nebo
ejméne O, 6 nasobkem tlaku okoli,
sorbér, naplneny adsorpcénim

ikem, popfipadé kyslikem, béhem




urcéité doby desorpce, napriklad bé&hem 20 az 120 sekund,

s v ¥ oz

uvede pomoci soustavy vyvév z vyssiho tlaku Ppgg._q D@ N12S
tlak Ppeg-min: odpovidajici nejméneé 0,05 nasobku okolniho
tlaku, k desorpci adsorbovaného dusiku, poptipadé kysliku
a ve fazi plnéni se uvede na tlak adsorp¢éni faze,
vyznatujici se tim, Zze na pocatku desorp¢ni faze radialni

. ventilator, ptipadné priskrceny klapkou a vyvéva vycerpa-
vaci stanice, Vyéerpévaji adsorbér v paralelnim nebo

2 .

& sériovém zapojeni, zejména Vv paralelnim zapojeni a pfi

s v v o2

niz&im desorpénim tlaku radialni ventilator a vytésnovaci
vyvéva vy&erpavaji adsorbér v sériovém zapojeni, pricemz je
vytéstiovaci vyvéva zapojena na tlakové strané radialniho
ventilatoru a Ze béhem sériového provozu radialniho ven-
tildtoru a vytésnovaci vyvévy je vytésiiovaci vyvéva, pra-
.cujici na tlakové strané, nastavena tak, pripadné je dimen-
zovana tak, aby radialni ventilator béhem faze vyéerpavani

dosahoval v praméru svij optimélni,tlakovy pomeér N.

Pripadné pifestaveni &erpaciho uspotéadéani z paralelniho
provozu na provoz sériovy probiha vyhodné pri evakuacnim
tlaku Ppeg.0 pred radialnim ventilatorem, zejména tehdy,
kdyz evakuaé¢ni tlak Ppes-0 dosahne hodnotu, tvorenou tlakem
Py na vystupu vytéstovaci vyvevy, umist&né na tlakové stra-
n&, délenym 0,65 *n.

* Vyhodné se jiz pfi zadatku evakuaéni faze radialni
ventilator a vyvéva provozuji v sériovém zapojeni.

Vyhodna varianta zplsobu podle vynalezu se vyznacuje
tim, ze tlak Ppeg_0> pri némz se prepinad z paralelniho na
sériovy provoz, je nejméneé roven tlaku P, na vystupu vVy-
tésfovaci vyvévy, umisténé na tlakové strané, déleném 1,15

nasobkem tlakového poméru N radialnho ventiléatoru.




Obzv1lasté vyhodna varianta zpiisobu podle predlozeného
vyndlezu se vyznaduje tim, Ze pfi daném pocatecnim tlaku

evakuace Ppcg.1 D& zadatku desorpce lezi minimalni evakuacni

tlak Ppeg-min v tlakovém rozmezi, daném rovnicl

: Ppes-min~ Fo/1030 hPas (0,25+Pp_1-100 hPa)

- a

Ppes-min~ Pp/1030 hPa«(0,5+Ppeg-1)

Pifestavovani ¢&erpaciho zatizeni z paralelniho provozu
na sériovy provoz se mize ¥idit napriklad pomoci ridiciho
systému adsorpéniho zarizeni podle zadanych &asu, nebo podle

zadanych tlakl.

Pro zvlastni. ptipad, kdyZz vzadu zapojena vyvéva na vy-
tlaéném principu musi pracovat pri tlaku od¢erpavani pod
0,25 tlaku okoli, mize tato byt tvoiena ze dvéma nebo tfemi

‘za sebou zapojenymi vytésnovacimi vyvévami .

Dalsi zvlastni provedeni vynalezu jsou uvedena Vv za-

vislych narocich.

«

Pfehled obrazkt na vvkresech

Zpﬁsob VSA podle pfedloéenéhd V;néiézﬁ 36 dale blize

vysveétlen na obrazcich.

Obrazky ukazuji:
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Charakteristika saciho vykonu znamé
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jednostupiiove

vyvevy s krouzivym pistem

Charakteristika saciho vykonu a ptikon znamé dvou-

stupriové vyvevy s krouzivym pistem

Charakteristika a prikon, zavisly

soustavy z radialniho ventilatoru

na tlaku, cderpaci

a vyvévy s krouzi-

vym pistem Vv sériovém zapojeni

Charakteristika a prikon, zAavisly

soustavy z radidlniho ventilatoru

na tlaku, cerpaci

a vyvévy s krouzi-

vym pistem pfi prepojeni z paralelniho na sériovy

provoz

Schéma zarizeni

VSA k provadéni zplisobu podle predlo-

zeného vynalezu

Naméreny prubéh

tlaku na vstupu adsorbéru béhem vy-

Serpavaci faze pomoci

a)

b)
c)

Krivky pribeéhu tlggg'jakq na obrazku 6.

kombinace radidlniho ventilatoru a vyvévy s krou-
zivym pistemn Vv sériovém provozu

dvoustupriové vyvevy s krouzivym pistem

kombinace radidlniho ventilatoru a vyvévy s krou-
zivym pistem s prepojovanim z paralelniho provozu

na provoz sériovy pri vﬁchozim tlaku 950 hPa.

pri vychozim

tlaku 800 hPa

Schéma zatizeni VSA, pouzitého pro nasledujici priklady

je na.obr.S.




Priklady provedeni vvnalezu

7atizeni VSA ma tyto soudasti:

Vstupni ventily: 11A, 11B, 12B, 11C, 12C

—_— —=——

3B, 14B, 15B, 13C, 14C

A2D, "=y ——') —/T—

Vystupni vnetily: 13A, 14A, 15A,
15C

Regulacni ventily: 17ABC, 18ABC

Ventil: 16ABC
Ventilator vzduchu: c10
Topeni: H18

Ventilator produktu: G10
Soustava vyvév: V10

——

Pti nasledujicim popisu zpusobu jsou pouzity tyto

zkratky:

Py = Tlak na vystupu ¢erpaci soustavy <= tlak okoli plus

dynamicky tlak tlumic¢e hlukun a konci derpaci soustavy
Ppes-1= Tlak pred ¢Gerpaci soustavou na pocatku faze evakuace

Ppes-0= Tlak pred Cerpaci soustavou pri némz se prepojuje

z paralelniho provozu na provoz sériovy




Ppes- 0,min~ Nejnizsi tlak pred cCerpaci soustavou pri prepo-

jovani z paralelniho provozu na provoz sériovy

Ppes-min™ Nejnizsi evakuaéni tlak pfed Cerpaci soustavou

Adsorbéry A, B a C jsou naplnény granulatem Ca-zeolitu
A o zrnéni 1 azZ 2,5 mm, ktery je vyroben podle prikladu 2
podle spisu EP-A O 170 026. Adsorpce dusiku na tomto granu-
latu &ini pri 1000 hPa a 25 OC 14 N1l/kg, adsorpce kysliku
pak 4,3 Nl/kg.

Vnit¥ni prémér adsorbéru &ini 1000 mm, vysSka vrstvy
celkového nasypu 2200 mm. Na vstupu do adsorbéru je ulozena
vrstva 20 cm silikagelu. Sypna vyska granulatu zeolitu ¢ini

200 cm, hmotnost zeolitu je 1000 kg.

B a C pracuji v taktech. Znazornéni pri-

Adsorbéry A,
béhu zplisobu zadinad v okamziku t = 0, kdy je ukoncCena

adsorpce v adsorbéru A.

V &asovém obdobi do t = 8 s (oznadované téz jako cas

BFP), probiha nasledujici

Na adsorbéru A je otevien pouze ventil 15A . Na ad-
sorbéru C jsou otevieny jen ventily 12C a 13C. Nasavan
soustavou vyvév V10 proudi nyni plyn bohaty na 0, z adsor-

béru A ventilem 15A, otevienym regulacnim ventilem 17ABC

_._..a ventilem 13C do adsorberu C Tlak v adsorbéru A tim kleséa

z adsorp¢niho tlaku na nizsi tlak PDes 1 (faze uvolnéni) .
V adsorbéru C se pri tom ukonéi evakuace, pricemz tlak
v adsorbéru C stoupne z koncového tlaku Ppes-min D@ tlak

vy$si




V adsorbéru B zacina déleni vzduchu (faze adsorpce, tj.
vzduch z okoli vstupuje ventilem 11B do adsorbéru B . Plyn
bohaty kyslikem opousti adsorbér ventilem 14B a kompresorem

G10 se odvadi do zasobniku produktu (neznézornén).

V dobé taktu od 8 do 60 sekund probiha toto:

Na adsorbéru A se€ opét uzavie ventil 15A a otevien je
jen ventil 12A. Adsorbér A se Vv desorpéni fazi odderpéava
vyvévou V10 z tlaku Pppg_q D2 tlak Ppeg-min- Adsorbér B je
ve fazi adsorpce, tj. jsou otevieny ventily 11B a 15B.
Soucasné se pres ventily 18ABC, 16ABC, a 13C plni adsorbér
Cc plynemfbohatym na kyslik. Na adsorbéru C je otevien jen
ventil 13C. Plnéné mnozstvi je vymé€ieno tak, aby na konci

této doby byl dosazen v adsorbéru C tlak, priblizZny tlaku

adsorpénimu (faze plnéni) .

V dal&im taktu cyklu d&li vzduch adsorbér C (faze
adsorpce), v tretim taktu cyklu adsorbér A, tj. obé doby
taktu 0-8 sekund a 8-60 sekund se vzdy odpovidajicim

zpﬁsobem‘opakuji.

Pro vyhodnoceni nasledujicich prikladt pokuslt se po-
uzila vyrobena mnozstvi O, s koncentraci 93 % objemovych
a casovy .prabéh evakuadéniho tlaku pred ¢erpaci soustavou,
evakuované mnozstvi plynu a objemovy vykon gerpaci soustavy
pri 300 hPa.

Maximalni adsorpéni tlak &inil stale 1100 hPa, mini-
malni evakuadéni tlak Ppeg_pin stale 300 hPa. Vedle typu
Serpaci soustavy se€ porovnaval tlak Pp.g_1 D2 pocatku eva-
kuaéniho kroku, pricemz v prvni varianté &inil tento vychozi

tlak 950 hPa a pfi srovnani &inil 800 hPa. Tlak na vystupu




cerpaci soustavy (Py == okolni tlak véetné dynamického tlaku
tlumice hluku za Serpaci soustavou) ¢&inil v pruméru

1050 hPa.

V souvislosti se zplisobem déleni se zkoumal zpusob

&innosti nasledujicich ¢erpacich soustav:

D) Dvoustupiiova vyveéva s krouzivym pistem, jejiz kapacita

v pokusu pfi 300 hPa ¢inila asi 1000m3/h.

E) Kombinace, tvorena radialnim ventilatorem a vyvévou
s krouzivym pistem, tj. obé gerpadla byla stale zapojena
v serii, pricemZ kapacita pti pokusu ¢inila asi
1000 m3/h p¥i 300 hPa.

F) Kombinace, tvorenid radidlnim ventildtorem a vyvévou
s krouzivym pistem podle obr. 4, pricemz az do eva-
kuaéniho tlaku 650 hPa pted ¢cerpaci soustavou derpaly
radialni ventilator a vyvéva s krouzivym pistem para-
lelné a p¥i tlaku od 650 hPa c¢erpaly sériovcé, tj.
radialni ventiiétor na strané sani a vyveéva s krouzivym
pistem na strané vytlaku, dopravni vykon ¢inil pfi
300 hPa asi 1000 m>/h.

Na obrazku 1 je znézornéna charakteristika jedno-
stupfiové vyvevy s krouzivym pistem. Z ni vyplyva, ze pri
sacim tlaku pod 400 hPa je saci vykon znadné omezen proti

sacimu vykonu-pfi 1000 hPa.

Na obrazku 2 je znadzornéna charakteristika dvoustuprnové
vVyvevy s krouzivymi pisty. Seriové zapojeny druhy stupen ma

#i okolnim tlaku proti prvému stupni na saci strané o 40 %

el
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saci vykon, odpovidajici poméru odstupiiovani. Mezi
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1000 hPa a 200 hPa klesa saci vykon celkové charakteristiky

o asi 10 %.

Na obrazku 3 je znazornéna charakteristika Cerpaci
soustavy s radidlnim ventilatorem na saci strané a vyveévou

s krouzivym pistem na vytlacéné strané (sériovy provoz) .

Pro zmé&reni charakteristik na obrazku 4 byly pouzity
stejné Casti gerpaciho zarizeni, jako na obrazku 3. V roz-
mezi od 650 do 1000 hPa vSak radialni ventilator a vyvéva
s krouzivym pistem saji paralelné, pri¢emz radialni- venti-
lator je klapkou regulovan na 650 hPa na saci strané.
V rozmezi pod 650 hPa jsou radialni ventilator a vyvéva
s krouzivym pistem zapojeny v serii, jako na obrazku 3 pri

méteni charakteristiky.

V jiném prikladu provadéni procesu se evakuac¢ni tlak
PDes-i dosahne tim, Ze ve vyse uvedeném casoveém taktu "0-8
sekund" je ventil 12C uzavien, tj. dochdzi k vyrovnani
tlakd, nebo k castecnému vyrovnani tlakl mezi adsorbéry
A a C. V tomto obdobi vyvéva V10 neevakuuje adsorbér
C a pracuje ve "volnobéhu".

V dalgim prikladu se evakuatni tlak Ppeg_ dosdhne tim,
Ze ve vyse uvedeném casovém taktu "0-8 sekund” je na adsor-
béru C otevien jen ventil 12C, cimz jé adsorbér C evakuovan
na svdj koncovy tlak. Na adsorbéru B je otevfen jen ventil

. w...11B, takze vzduchovy ventilator c10 p1n1 adsorber B vzdu-

chem. Na adsorbéru A je otevien pouze ventll 14C takze
kompresor produktu G10 odsava plyn bohaty kyslikem

2

a v adsorbéru A klesne tlak na pozadovany tlak evakuacni

PDes-l‘

(XXX J
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V dalsim prikladu postupu S€ optimalni vychozi tlak
Ppes-1 PXO evakuaci pfi pripojené cerpaci soustavé relativné
rychle dosahne tim,, Ze na adsorbéru C je v casovém taktu
"0-8 sekund" otevien jen ventil 13C. Na adsorbéru B jsou
otevreny jen ventily 11B a 14B, takze vzduchovy ventilator
C10 plni vzduchem adsorbér B a jiZz produkuje plyn. bohaty
kyslikem. Na adsorbéru A jsou otevieny ventily 12A a 15A.
Plyn, bohaty kyslikem, z adsorbéru A plni pfes ventily 15A,
17ABC a 13C adsorbér C. Tlak v adsorbéru A relativné rychle
klesa vlivem Vyveévy V10, pripojené na ventil 12A, na

pozadovany optimalni vychozi tlak Ppeg_71- : .

Pomoci vypocetniho programu "ADSIM" fy. ASPEN TECH /
:Cambridge byly vypodcitany pribéh evakuace pro obohacovaci
zarizeni na kyslik s vykonem 5 000 m3/h kysliku v produktu
a s koncentraci O, 93 % objemovych pfi pouziti vyse
uvedenych tri ¢erpacich soustav D), E), F) v obou rozmezich
evakuace 950 hPa (= Ppeg- 1) az 300 hPa (= Ppeg- mln)

a velikost vyvev na zaklade stanoveni vytézkl kysliku (pomér.
mnozstvi kysliku v produktu ke kysliku ve vzduchu) . Pri tom
»se pouzily charakteristiky, dopravovana mnozstvi a potfeba
energii z obrazka 2, 3 a 4, propor01onalne prepoctené na

jiné velikosti Vyvev.

Obrazek 6 uvadi zméfeny probéh tlaku p¥i vychozim tlaku
Ppes-1 V€ vy&i 950 hPa. Cerpaci soustava E) (sériové
zapojeni radialniho ventilatoru s vyvévou s krouzivym
— pistem) . pri. své nizké saci schopnostl pr1 vy$$ich tlacich mé
podle toho Vv priabehu odsavani relatlvne Vysokou tlakovou
hladinu proti typu D (dvoustupriova vyveva s krouzivym

pistem).

Cerpaci soustava F) (zacatek s paralelnim provozem
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radialniho ventilatoru a vyvévy s krouzivym pistem) se svou
vysokou saci schopnosti pfi vys$sich tlacich ma podle toho
relativné nizsi tlakovou hladinu v prubéhu odsavani proti
typu D (dvoustuptiova vyveéva s krouzivym pistem), coZ proto

miZze ukazovat na nepriznivou spotfebu energie.

Obrazek 7 ukazuje. naméieny prubéh tlaku p¥i vychozim
tlaku Ppeg_q) 800 hPa. Naproti obrazku 6 lezi evakuacni
charakteristiky vzédjemne méné vzdalené.

Byly zjistény nasledujici velikosti vyvév:

Tabulka 1

- Evakuaéni tlak 950 az 300 hPa

Typ Vyvev : Velikost vyveév Velikost vyvev
' pri %000 hPa pri %00 hPa
m~ /h m~ /h
D) srovnani 135 024 == 100% 124 460 == 100%
E) (sériové) 74 452 == 58% 132 765 == 106,6%
F) (paralelné- )
sériové) 143 920 == 106% © 119 870 == 96%




Tabulka 2

Evakuadni tlak 800 az 300 hPa

Typ vyvev Velikost vyvev Velikost vyveév
: pfi 1000 hPa pti 300 hPa
- m”/h m”/h
D) srovnani 136 425 == 100% 119 335 == 100%
E) (sériové) 72 160 == 55% 122 115 == 102%
F) (paralelné- _
sériové) 141 713 == 108,6% 118 029 == 98,6%

Protoze evakuacCni tlak v rozmezi 600 az 700 hPa, pfi
kterém by se pripadné meéla prepojovat soustava radialniho
ventildtoru a Vyveévy s krouzivym piétem z paralelniho
provozu na provoz sériovy, miize probéhnout relativné rychle,
mtze se toto.prepojeni provést pomoci tidiciho systému
zafizeniioz—VSA/PVSA. Maze to probé&hnout tak, e po odsazeni
uréitého evakuacniho tlaku, nebo po zadaném ¢ase evakuace,

dojde k odpovidajicimu prepojeni.

 Jak ukazuje obrazek 1, klesid u jednostupiiove VyvEevy
s krouzivym pistem pIi tlaku 400 hPa jeji saci vykon jiz
‘relativné silné. Aby se pri sériovém usporéadani radialniho
ventilatoru s vyvévou s’krouiivymi pisty dosahly nizsi

evakua¢ni tlaky pod 25 %, pripadné téz pod 15 % okolniho

tlaku,” aniz by radialni ventilator vypadl pro svij prilis
vysoky nutny pomeér stlacdeni, navrhlo se provést vyvévu
s krouzivym pistem dvoustupiioveé a vicestupnové (sériovy

provoz) .

Z priabéhu evakuace a z charakteristik soustav vyvév D),
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E), a F) a z vypoc¢itanych velikosti vyvév se vypocitala
spottfeba energie pfi 5000 Nm3/h kysliku v produktu a pri
koncentraci O, 93 % objemovibh pro tfi soustavy Vyvev D),
E), F) pro obé& rozmezi tlaku 950 az 300 hPa a 800 az

300 hPa. P¥i tom se pouzily proporcionalnée pfepoéitané
charakteristiky pro pfikon podle obrazkd 2,3 nebo 4 na jiné

velikosti vyvév.

Byly stanoveny nasledujici specifické prikony pri

u¢innosti prevoda 4 %.

Tabulka 3

Typ Vyveév Evakuac¢ni tlak Evakuac¢ni tlak
950 az 300 hPa 800 az 300 hPa
Potfeba gnergie Potreba gnergie
- kWh/Nm~ /0, kWVh/Nm~ /0,

D) srovnani 0,405 == 100% 0,408 == 100%

E) (sériové) 0,382 == 94,38% 0,356 == 87,3%

F) (paralelnée-

sériové) 0,371 == 91,6% 0,364 == 81,2%

Je piekvapivé, Ze typ vyveév E) s ¢asové prubéZnym
seriovym provozem (radidlni ventilator s vyvévou s krouzivym
pistem) pres omezené dopravované mnoZzstvi pfi vyssich

tlacich, téz pri podate¢nim evakuacnim tlaku napt. 800 hPa,

. tedy znadéné nad teoretickym nejpriznivéjsim pocatednim

tlakem (Ppeg.g = PO/n asi 1050/1,6 = 650 hPa), vykazuje
nejniz$i spotfebu energie proti kombinaci D) (= dvoustupnova
vyvéva s krouzivym pistem) a docela i proti typu vyvév F)

s podatec¢nim paralelnim provozem a sériovym provozem,

po¢inajicim pfi 650 hPa (viz tabulka 3, druhy sloupec,




vychozi tlak 800 hPa).

Je

energie

prekvapivé, Ze s typem vyvév E) byla dosaZena uspora
proti dvoustupriové vyvévé s krouzivym pistem (typ D)
950 hPa (tabulka

jiz pri vy$Sich vychozich tlacich, napf.

3, prvni sloupec).

Proto je mozné pri procesu 0,-VSA se soustavou vyvev,
tvotenou radidlnim ventilatorem a vyvévou s krouzivym
pistem, jiz ptred dosazenim optimalniho pocéatecniho
evakua¢niho tlaku Pp.g_g (= okolni tlak vcetné dynamického
tlaku tlumice hluku k optimalnim tlakovému pomé€ru N
radialniho ventilatoru) pfepojit kombinaci radidlniho

ventilatoru a vyvévy s krouzivym pistem na sériovy provoz.

V normalnim pripadé by byl pfi 1000 hPa okolniho tlaku

‘a 50 hPa dynamického tlaku tlumice hluku a pti tlakovém

poméru N 1,6 nejpriznivéjsi vychozi tlak sériového provozu
(Ppes- O) asi 650 hPa. V piipadé ziskavéani kysliku ze vzduchu
zpusobem VSA se jiz mizZe evakuace optimdlné& provést jiz pri

relativné vysokem tlaku pomoci sériového provozu radialniho

ventildtoru s vyvévou s krouzivym pistem. To znamena, ze jiz
ptfi tlacich znac¢né nad optimalnim vychozim tlakem'PDeS 0 se
kombinace vyvév muze prepOJlt z paralelnlho na serlovy

od

provoz, nebo Ze se muze pOClt se Serlovym provozem JlZ

poc¢atku evakuace.
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Patentoveée naroky
1. Zpusob oddélovani kysliku a dusiku ze vzduchu pomoci
adsorpéniho zatrizeni s jednim adsorbérem, nebo s vice adsor-

béry, které obsahuji adsorbenty pro dusik, nebo kyslik,
vyhodné€ pro dusik,

a s cerpaci soustavou, tvoienou radidlnim ventilatorem

a vyvévou, pracujici na vytésﬁovacim‘principu, zejména
vyvévou s krouzivym pistem,

pricemz vzduch se vede v adsorpéni fazi do adsorbéru pri
tlaku okoli, p¥i tlaku mirné snizeném proti tlaku okolnimu

o -O,1x105 Pa, nebo pri pretlaku az 0,5x105 Pa a na vystupu
- adsorbéru se odsava plyn, obohaceny kyslikem, pripadné
dusikem, '

tlak v adsorbéru se po uréité dobé adsorpce, vyhodné po 20 az
120 sekundach, uvede ve f4zi uvolnéni na tlak Ppog_ 1> CcoOZ
odpovidé.okolnimu tlaku, nebo tlaku niz&imu, nez je tlak
okoli, az alespoii 0,6 nasobek tlaku okoli,

pak se ve fazi desorpce uvede adsorbér, obsahujici adsorpcni
prostredek, nasyceny dusikem, pripadné kyslikem, béhem
ur¢ité doby desorpce, zejména od 20 do 120 sekund, uvede,
pripadné& pomoci soustavy vyvév, z vySsSiho tlaku Ppog._q D@
niz8i tlak Ppeg-min-’ odpovidajici nejméné 0,05 nasobku tlaku
okoli, k desorpci adsorbovaného dusiku, popripadé kysliku,

a ve fazi plnéni se uvede opét na tlak adsorpéni faze,

vyznadc¢ujic i s e t i m , 2e na pocatku
desorpéni faze vycCerpava radialni ventilator, pfipadné
priskrceny a vytésiovaci vyveéva soustavy vyvév, zapojené
paralelné nebo sériové, zejména zapojené paralelné, a pri

nizsim desorpénim tlaku radialni ventilator a vytésiiovaci




vyvéva,zepojené v sérii, adsorbér, pricemz je vytéshovaci
vyvéva zapojena na vytlacné strané radialniho ventilato-
ru,

se béhem sériového provozu radialniho vnetilatoru a vytés-
fovaci vyvévy je vyveéva, pracujici na vytlacné strané,
nastavena tak, pripadné je dimenzovéana tak, aby radialni
ventilator bé&hem: faze vy&erpavani v praméru dosahl svého
optimélniho tlakového pomeéru N,

a ze pripadné prestavéni &erpaci soustavy Zz paralelniho
provozu na provoz sériovy pfi,evakuaénim tlaku Ppeg-0 pred
radialnim ventilatorem probéhne zejména tehdy, kdyz
evakuaéni tlak Ppeg_0 dosahne nejméné hodnotu, tvorenou
tlakem Py na vystupu Vvyveévy na vytlacné strané délenym 0,65

*

n.

2. Zpuasob podle naroku 1,
vyznachu jici s e t i m , ze na pocatku evaku-
acni faze pracuji radialni ventilator a vyvéva Vv sériovém

zapojeni.

3. Zpasob podle naroku 1,

vyznacu jici s e t i m , ze tlak Ppeg-Omin pri
némz se prepojuje Zz paralelniho na sériovy provoz, je roven
nejméné tlaku Py na vystupu vytésiovaci vyvévy na vytlacné

strané, délenym 1,15 nasobkem tlakového poméru N radialniho

ventilatoru.
4.. . Zptasob podle naroka 1 az 3,
vyznacu jici s e t im , ze pti daném pocateC- -’

nim evakuac¢nim tlaku Ppeog_q lezi miniméalni evakuaéni tlak

v rozmezi tlakll, které jsou dany rovnicemi

— * *
PDes-min— P0/1030 hPa (0’25 PDes-l - 100 hPa)
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* ¥
Ppes-min = Py/1030 hPa (0,5 Ppes-1)
5. Zpisob podle narokta 1 az 4,
vyznadc¢ujic i s € t i m , ze ptrestavovani sou-

stavy Vyveév z paralelniho provozu na provoz sériovy probiha

pomoci fidiciho systému adsorpéniho zarizeni podle zadani

casu.
6. Zpasob podle naroktt 1 az 4,
vyznac¢cujic i s e t i m , Ze prestaveni soustavy

vyvév z pralalniho provozu na provoz sériovy probiha pomoci

tidiciho systému adsorpéniho zatrizeni podle zadéni tlaku.

7. Zptsob podle naroktt 1 az 6,

vyznac¢ujic i s e t i m , ze vzadu zapojena vy-
véva na vytésiovacim principu je pfi odd¢erpavacim tlaku pod
0,25 "nasobek okolniho tlaku tvofena dvéma nebo tiemi za

sebou zapojenym vyvévami.

8. Zptsob podle naroka 1 az 7,

vyznacujici s € t i m , ze se provozuji jeden
‘az tfi adsorbéry A, B, (©C), vyhodné dva nebo tfi adsor-
béry, v taktech zmén adsorp¢éni faze, uvolnovaci faze a de-

sorpéni faze a plnici faze.

9. Zpusob podlé nérokuTS;
vyznac¢ujici s e t i m , 2e adsorbér (A), ktery
se ma evakuovat na konci své adsorpdéni faze, je svym vystu-
pem napojen na vystup adsorbéru (B), ktery je ve fazi

evakuace, a adsorbér (A) je evakuovan vyvevovou soustavou,




napojenou na vstup adsorbéru (B), maximilné aZz na tlak
P-pes-min-
10. Zptasob podle naroku 8,

vyznac¢ujic i s e t i m , 2e adsorbér (A), ktery

se ma evakuovat na konci své adsorpéni féaze, je svym vystu-

pem napojen na vystup nebo vstup prave evakuovaného adsor-
béru (B) a adsorbér (A) se rozpina pomoci vyrovnavani tlakd,
nebo ¢astecného vyrovnavani tlakti, s adsorbérem (B) maxi- -

malné na podtlak P-peg_0 . min-

11. Zpasob podle naroku 8,

vyznadcuj ici s e t i m , ze adsorbér (A), ktery
se ma evakuovat na konci své adsorpéni féaze, nebo na konci
faze uvolnovaani na okolni tlak, zistava svym vystupem pii-
pojen ke kompresoru produktu, pricemz je vstup adsorbéru (A)
uzavren a tlak v adsorbéru (A) kleséa pod okolni tlak, maxi-

mélné na tlak P_Des—O,min‘

12. Zpisob podle naroku 8,

vyznacu jici s e t i m , 2e adsorbér (A), ktery
se ma evakuovat na konci své adsorpéni faze, nebo na konci
faze uvolfiovani na okolni tlak, je ze svého vstupu evakuovan
soustavou Vyvév a soutasné je svym vystupem spojen s vystﬁ-
pem prave evakuovaného adsorbéru (B) a tim se adsorbér (B)

.

plni.
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Obr. 2
Provozni m°/h PFikon na hfideli kW
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Obr.3
Provozni m®h PFikon na hfideli kW
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Obr.4

Provozni m°Mh Prikon na htideli KW
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Obr.6
Evakuacdni tlak, hPa
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