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CompRot

< Najwyzsza jakos¢ pod wzgledem sprawnosci,
funkcjonalnosci i ergonomicznosci

<+ Moce silnika od 3,0 do 160,0 kW

<+ Wydajnos¢ od 0,19 do 27,9 m®/min
2 Cisnienie od 7,5 do 15 barow

< Serwis gwarancyjny i pogwarancyjny
< Atrakcyjne ceny

2 Fachowa obstuga

Ustugi w zakresie:

< spawania

= giecia

=» ciecia blach, w tym ciecie plazmg do 30 mm

Serwis:

< sprzedaz materialow eksploatacyjnych czgsci zamiennych

2 korzystne umowy serwisowe (preferencyjne rabaty na czesci, przeglady,
remonty oraz skrécone terminy wykonania ustugi)

= przeglady gwarancyjne i pogwarancyjne

= fachowe porady serwisowe

< udostepniamy urzgdzenia zastepcze

Logistyka:
= wyprzedaz stanéw magazynowych — atrakcyjne ceny!

53-608 Wroctaw, ul. Robotnicza 72
tel. 071 798 59 14
www.comprot.eu
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. Stowo wstepne

N Malgorzata Wiewiorowska

Ludzka sprawa

Wakacje w peini, pogoda nam dopisuje, mamy nadzieje, ze samopoczucie rowniez.
Ale miesigce letnie nie dla wszystkich sa okresem wypoczynku. Wroctaw wyludniony,
miasteczko akademickie na Wittigowie i pl. Grunwaldzki swieca pustkami, mfodziez
akademicka i szkolna wypoczywa nad morzem lub w gorach.

Wroctawianie maja w tym okresie mniejszy problem ze znalezieniem miejsca
parkingowego.

Abysmy nie zapomnieli 0 naszej rzeczywistosci, gospodarze miasta zafundowali nam
kolejne duze, rownoczesnie w wielu miejscach modernizacje arterii komunikacyjnych.

Budowa drugiego mostu Warszawskiego utrudnia przejazd z potnocnej czesci
Wroctawia przez Odre | cho¢ rondo Reagana oddano juz do uzytku, szybkie dostanie
sie do Politechniki graniczy z cudem. Wszyscy jednak chcemy, aby Wroctaw byt
miastem nowoczesnym, przejezdnym i pieknym, by mogt godnie przyjac uczestnikow
i gosci Euro 2012.

Wroctaw jako centrum srodkowoeuropejskie powinnien promieniowac w tej czesci
Europy.

A i w polityce byto goraco. Nasz Wroctaw walczyt o ustanowienie w nim siedziby
Europejskiego Instytutu Technologicznego. Cho¢ w boj o siedzibe Instytutu poszlismy
catym miastem, a w ostatnim czasie catg Polskg — z wizjg, argumentami oraz wielkimi
emocjami — EIT we Wroctawiu nie bedzie. Nadarzy sie jeszcze niejedna okazja,

by udowodnic¢, ze sprawdzamy sie w odpowiedzialnych przedsiewzieciach. Wroctaw
ma rowniez aspiracje, zeby jedna ze wspolnot wiedzy znalazta sie tutaj.

W naszej redakcji jeszcze nie odpoczywalismy. To wydanie oddajemy w Panstwa rece
w nowej szacie. Wciaz chcemy sie lepiej dostosowac do Panstwa oczekiwan.

Naszym zyczeniem czy marzeniem jest, aby Pneumatyka byta platforma mocnego
powigzania nauki z instytucjami, ktore moga ja wykorzystywac, by tworzyta silng wiez
miedzy tworca pomystu a uzytkownikiem, aby byta okazja do poznania technicznych
problemow, z ktorymi zmaga sie polski przemyst.

Serdecznie zapraszamy do dyskusji | polemiki w naszej branzy pneumatycznej.

P Komiat Wydawca Prenumerata
n e U I I l atYKa naukowo-techniczny Wydawnictwo Lektorium tel. 071 798 59 42
pneumatyka@lektorium.pl
prof. nadzw. dr hab. InZ.

tukasz N. Wesierskl Adres wydawcy

ol Aivos Feciai ul. Robotnicza 72
3.?;:\:;;2;::: o :;.ﬁﬁ?ﬂ,ﬁ;;z' prof. dr hab. inZ, 53-608 Wroctaw
{redaktor naczelny) Tadeusz Mikulczyriski tel, +48 71 798 59 42
tel. 071 798 59 42 kom. +48 515 101 382
DTP fax 071 798 59 47 prof. nadzw. dr hab. Inz. fax +48 71 798 59 47
Marcin Macifiski Mariusz Olszewski Recenzencl wydania
Tadeusz A. Knap
Korekta e-mail: prof. dr hab. In, Drukarnia Zygmunt Szczerba
Stawomir Gruca pneumatyka@lektorium.pl Franciszek Siemieniako BIMART Lukasz N. Wesierskl

Zamdwienia na ogloszenia platne, reklamy i teksty sponsorowane preyjmuje redakcja, Redakcja nie odpowiada za tredc i forme ogloszen platnych araz publikacji sponsorowanych.
W materiatach nadestanych redakejo zastrzega sobie prawo do odiustagji, doberu tytuldw i dokomywania skrétdw. Artykuly publikowane w czasopidmie sq recenzowane | kwolifikowane do druku

po uzyskaniu pozytywnej opinii. Przedruk tekstéw w czesci lub w colosei wylgeznie za zgodq wydawcy.
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Agregaty sprezarkowe tlokowe i Srubowe
Doprezacze

Agregaty do malowania
natryskowego, piaskowania, konserwacji

Zbiorniki na farbe i ptyny konserwujace
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Remonty agregatow
Systemy sprezonego powietrza
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Firma PIAB, globalny lider
w przemysfowej technologii

prozniowej wprowadza nowa

serie pomp P6040.

Oparte o opatentowang technologig
COAX®, pompy P6040 mogg zmniej-
szy¢ Kkoszty zuzycia energii nawet do
25% w pordwnaniu z innymi metoda-
mi generowania prozni. Dzigki ela-
stycznym opcjom montazu, szerokie-
mu zakresowl wydajnosci i opcjonal-
nym funkcjom sterujgcym, P6040 jest
pompa tatwo adaptowalng i dobrze do-
pasowang do potrzeb wiekszosci prze-
mystowych aplikacji prézniowych.
P6040 moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane w przemysle meblarskim, opako-
waniowym, poligraficznym, spozyw-
cZym i motoryzacyjnym.

Pompa P6040 wykorzystujgca tech-
nologiec COAX® oferuje po- tezng
sile ssania w malej obudo-
wie. Pozwala to na za-
montowanie pompy
w poblizu punktu ssa-
nia, obniza wymagania
zasilania pompyi zmniej-
sza zapotrzebowanie na
energic. P6040 moze by¢ wyposazona

Nowa, moduiowa pompa
prézniowa PIAB P6040

w modul Systemu Oszczedzania Ener-
gii (ES), ktory dodatkowo pomaga
ograniczyc efekt cieplarniany i chronic
Srodowisko oraz funkcje przedmuchu,
ktora pozwala chroni¢ takze wrazliwe
produkty przed gromadzeniem tadun-
kow statycznych. Tak, jak chlodzone
jest sprezone powietrze, tak samo chio-
dzone jest powietrze do przedmuchu.

Obudowa P6040 wykonana jest
z anodowanego aluminium, odpornego
na najbardziej niesprzyjajace warunki
srodowiska pracy. Modernizacja istnie-
jacego wyposazenia produkcyjnego
w celu poprawy wydajnosci jest nie-
zwykle prosta, podczas gdy stosowanie
pomp P6040 na nowych maszynach za-

Rys. 2 Sena pomp PB040

pewnia bezawaryjne dzialanie w naj-
bardziej ekonomiczny sposob. Bez zad-
nych ruchomych czgsci, nie generujgc
ciepla i wlasciwie bez zadnych wyma-
gan serwisowych, czas przestoju i awa-
rie w pracy pompy s maksymalnie
zredukowane.

Wiecej informacji o zakresie rozwia-
zaniach prozniowych firmy PIAB znaj-
dziecie Panstwo na naszych stronach
www.piab.com.

|

Rys. 1
Pompa prozniowa PG40
W rece
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Sifowniki pneumatyczne NWT
nagrodzone srebrnym medalem QI 2008

Sitowniki pneumatyczne NWT
produkowane przez firme Pneumat
System Sp. z 0.0. zostaly nagrodzone
srebrnym medalem w konkursie Qua-
lity International w kategorii produkt
najwyzszej jakosci.

Sitlowniki pneumatyczne NWT
sprostaly wysokim wymaganiom jury
konkursowego. Doceniono przede

wszystkim wysokg jakosc, estetyvke
oraz zaawansowany technologicznie
proces produkcyjny  silownikow
pneumatycznych NWT, a takze wy-
rézniajacy si¢ na polskim rynku bly-
skawiczny, 24-godzinny termin reali-
Zacji zamowienia na silowniki.
Quality International to projekt
pod patronatem Ministerstwa Rozwo-

ju Regionalnego, Klubu Polskie Fo-
rum ISO 9000 i Polskiej Agencji Roz-
woju Przedsiebiorczosci. Celem kon-
kursu jest wskazanie producentow
i ustugodawcow dbajgcych o jakosé
i bezpieczenstwo swoich wyrobow
i ustug oraz o bezpieczenstwo srodo-
wiska.

www. preumat.com.pl

Szczelne komputery

przemysiowe

QOd niedawna na polskim rynku do-
stgpne sg znane 2z niezawodnosci
komputery przemysiowe niemieckiej
firmy Noax Technologies AG.

Duzym zainteresowaniem
cieszg sie zwlaszcza komputery
serii Steel, ktore wyrdzniajg sie
wsrod innych konstrukeji - pro-
ponowanych przez wielu do-
stawcoOw komputerow przemy-
stowych — calkowitg szczelnos-
cig nie tylko plyty czolowej, ale
calej obudowy wraz z doprowa-
dzeniem kabli. Komputery Ste-
el spelniaja najostrzejsze normy
higieny wymagane np. w farma-
¢ji, medycynie, chemii i prze-
mysle spozywczym. Dzigki pel-
nej szczelnosci dezynfekcja
komputeréw i ich mycie, nawet pod
wysokim ciSnieniem, nie stwarzaja
zadnych problemow. Standardowym
wyposazeniem komputeréw Steel jest

Pneumatyka » nr2/67/2008

dotykowy ekran TFT, bardzo trwaly
w warunkach przemyslowych, o du-
zym kontrascie, ktory gwarantuje
znakomitg czytelnos¢ nawet w trud-

nych warunkach Srodowiskowych.
Obecnie dostgpne sg komputery serii
stalowej z ekranem 12.1, 15 1 19 cali.
Wersja komputerow Steel, przystoso-

QUALITY INTERNATIONAL

ORUM JAKOSC| 2008 S —
T —

e

wana do zastosowan w niskich tempe-
raturach, jak np. w chlodniach czy
przy pracy na wolnym powietrzu, mo-
ze bezproblemowo dziatac w tempe-
raturach ujemnych (nawet do
-25 °C). Pomimo maiych wymia-
row, komputery te cechuje duza
moc obliczeniowa, mozliwosc
wspolpracy z wieloma urzadze-
niami peryferyjnymi oraz szero-
kie mozliwosci rozbudowy.
Wszystkie wyposazone sg w we-
wnetrzny mikrosterownik. Mo-
nitoruje on wewnetrzne funkcje
komputera, wysyla ostrzezenie
w stanach krytycznych i jezeli
operator nie zareaguje odpo-
wiednio, wylacza komputer.
waw.noax.pl

Wytaczny dystrybutor na terenie
Polski: SEMAC Sp. z 0.0.
tel. 022617 13 61
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Zgodnie z gloszonym mottem:
.ByC¢ konkurencyjnym”, firma Metal
Work Pneumatic wprowadzita na
rynek kolejne nowosci, poszerzajac
0oraz unowoczesniajac game swoich
produktow.

R'ys. 1 Wyspa zaworowa Multimach HDM
z modulem Profibus

Wyspy zaworowe

Do rodziny wysp zaworowych serii
Heavy Duty Multimach dodano wersjg
przystosowang do bezposredniej komu-
nikacji szeregowej, oparta o protokot
Profibus. Modut komunikacyjny Profi-
bus zabudowano na zmodyfikowanej
plycie zasilajacej, zgodnej z dotychcza-
sowym standardem HDM. Dzigki ta-
kiemu rozwigzaniu uzyskano mozli-
wosC tatwego przystosowania standar-
dowej wyspy zaworowej HDM Mulu-
mach do wspélpracy z siecig Profibus
jedynie poprzez wymiang plyty zasilaja-
cej. Ponadto, zachowano mozliwos¢ za-
budowy na jednej wyspie zaworow
zroznymi  wielkosciami  przylaczy
pneumatycznych (od ¢ 4 mm do ¢ 8
mm ) i szerokiej gamy plyt funkcyjnych,
umozliwiajacych swobodna konfigura-
cje stref ciSnienia wewnatrz wyspy.

Aluminiowa obudowa plyty zasila-
jace] oraz wzmocnione [WOIZywo
sztuczne obudéw zaworow chronig
wyspe przed niekorzystnym wplywem
czynnikow zewnetrznych 1 uderzen
mechanicznych. Uszczelnienia mig-
dzy poszczegolnymi modutami wyspy
zapewniajg stopien ochrony IP65.

Sitowniki znormalizowane

Obowigzujacy dotychczas standard
wykonania sifownikow wg ISO 6431

Nowe produkty
Metal Work Pneumati

zostal zastapiony normg

ISO 15552. Zmienio- Rys. 2 Silownik

no ksztalt pokryw si- In:;r;:f:ltamnz
fownika, co pozwala e

na latwiejszy montaz

czujnikéw  polozenia

tloka w rowkach montazowych (tzw.
otwarty profil sitownika).

Na pokrywach naniesiono logo
Metal Work oraz oznaczenia, pozwa-
lajace jednoznacznie zidentyfikowac
dany silownik: wielkos¢ Srednicy
tloka, rozmiar przylgcza zasilajacego
oraz kierunek regulacji nastawialnej
amortyzacji konca skoku. Ponadto,
wykonanie standardowe zostalo
wzbogacone o dodatkowe uszczelnie-
nia pokryw, tlumigce halas podczas
uderzen tloka. Nowy ksztalt tulei si-
fownika pozwala na bezposredni
montaz na niej mocowania wahliwe-
go takze dla profilu ,,A”.

Modyfikacja objela wersje j,stan-
dard” oraz ,,A” w Srednicach od ¢ 32
do g 125.

Sitowniki kompaktowe

Oferta silownikow kompaktowych
serii CMPC zostala poszerzona
o wersj¢ z zabezpieczeniem tloczyska
przed obrotem (,I'F”). Zabezpiecze-
nie przed obrotem uzyskano dzigki
odpowiedniemu uksztaltowaniu pro-
filu przekroju poprzecznego tloczy-
ska. Tloczysko wersji ,,F” posiada

Rys. 3 Sitowniki kompaktowe CMPC w wersii TF

dwie symetrycznie rozmieszczone,
rownolegle wzgledem siebie plasz-
czyzny. Tak wykonane ttoczysko pro-
wadzone jest w lozysku slizgowym
o identycznym profilu. Szczelnosé
polgczenia zapewniono poprzez za-
stosowanie odpowiednio uksztalto-
wanego uszczelnienia tloczyska wy-
konanego z poliuretanu. Podstawowe
wymiary silownikow ,,I'F” sg zgodne
z pozostalymi wersjami silownikow
kompaktowych serii CMPC, z mozli-
woscig wykonania rozstawu otwordw
montazowych wg norm ISO lub
UNITOP.

Sitowniki sa dostgpne w $redni-
cach od ¢ 32 do ¢ 80, w zakresie sko-
kow od 0 do 500 mm.

Precyzyjne jednostki liniowe

Wprowadzono nowsg seri¢ precyzyj-
nych jednostek liniowych S13. Jed-
nostka ta sklada si¢ z silownika dwu-
stronnego dzialania oraz prowadnicy
tocznej bedacej jej integralng czescia.
Zastosowane lozyska recyrkulacyjne
umozliwiaja precyzyjne prowadzenie
tloczyska w trakcie pracy silownika
oraz przenosza obcigzenia wywolane
dziataniem sil zewnetrznych. Roz-

Rys. 4 Precyzyine jednosti liniowe 513
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mieszczenie przylaczy pneumartycz-
nych pozwala na zasilanie silownika
z trzech stron, a wykonanie otworow
montazowych na wszystkich plaszczy-
znach korpusu jednostki daje wiele
mozliwosci jej montazu. Cechy te czy-
nig jednostke S13 urzadzeniem uni-
wersalnym, mogacym znalez¢ zastoso-
wanie we wszystkich sektorach prze-
mystu.

Dostgpne sg nastgpujace wielkosci
$rednic jednostek S13: 66,0 10,9 16
oraz ¢ 20, o standardowych dlugos-
ciach skoku 10, 25 i 50 mm.

Pneumatyczne
wzmacniacze cisnienia

Program produkcyjny Metal Work
Pneumatic poszerzono o pneuma-
tyczny wzmacniacz ci$nienia. Urza-
dzenie to jest dostepne w dwoéch
wersjach. Podstawowa wersja zwiek-
sza dwukrotnie wartoS¢ cisnienia
w stosunku do wartosci ciSnienia
powietrza zasilajacego. W tej wersji
zmiana wartosci ciSnienia wyjscio-
wego jest mozliwa tylko i wylacznie
poprzez zmiang wartosci ciSnienia
powietrza zasilajacego. Natomiast
w wersji drugiej zastosowano zabu-
dowany zawor redukcyjny, kiory ze-
zwala na regulacje wartosci ci$nie-

= e,

Rys.EqurzmzaWreE
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nia wyjSciowego. Obie wersje do-
stepne sa wdwoch wielkosciach:
0401063,

Pneumatyczny wzmacniacz znaj-
duje zastosowanie w instalacjach
pneumatycznych wymagajacych lo-
kalnego podniesienia warto§ci cis-
nienia spr¢zonego powietrza, np.
przed jednym lub kilkoma silowni-
kami zamontowanymi na koncu in-
stalacji.

Precyzyjne zawory
redukcyjne

Metal Work zaprezento-
wal nowa linig¢ precyzyjnych
zaworow redukcyjnych z
pelnym przeplywem wstecz-
nym. Zawory te sa dedyko-
wane do zastosowania w in-
stalaciach  wymagajacych
mozliwie wysokiej precyzji
nastawy, utrzymania zada-
nego cisnienia na stalym
poziomie oraz wysokich
wartos§ci przeplywu w oby-
dwu kierunkach. Zawor
utrzymuje zadane ci$nienie
z dokladnosciz +20 mba-
row (przy zmianie ciSnienia
zasilajacego od 4 do 10 ba-
row), a czulosé zaworu spu-
stowego wynosi 30 mbarow.

Precyzyjne zawory reduk-
~ cyjne dostgpne sa w dwéch
| wielkosciach: 1/8” i 1/4”
oraz w trzech zakresach na-

Rys. 5 Pneumatyczny wzmacniacz cisn

NOWOSCI

ienia

stawy cisnienia wyjsciowego: 0-2, 0-4
i 0-8 barow.

Zawory redukcyjne 2 blokada

Rozszerzono takze oferte dotychczas
dostgpnych zaworéw redukcyjnych
o wersje z blokada. Zawér redukeyjny
z blokadg posiada trzpien z otworem,
ktory jest umieszczony w gornej czesci
pokretla regulacyjnego. Kiedy pokret-
to znajduje si¢ w pozycji zablokowa-
nej, istnieje mozliwo$¢ umieszczenia
kiédki w otworze trzpienia, co unie-
mozliwiazwolnieniestandardowejblo-
kady pokretla regulacyjnego i zmiane
jego nastawy. W zestawie znajduje si¢
klodka oraz dwa klucze.

Wersje zaworow redukcyjnych
zblokadg s3 dostgpne dla kazdej
z dotychczas produkowanych rodzin
stacji przygotowania powietrza Metal
Work Pneumatic.

Przedstawione powyzej produkry sg
wybranymi pozycjami z nowosci pro-
duktowych Metal Work Pneumatic.

W celu uzyskania dodatkowych in-
formacji o przedstawionych produk-
tach lub pozostatych nowosciach pro-
simy o kontakt z Dzialem Handlo-

wym Metal Work Polska. m
Artykut promocyjny
Metal Work Polska
mar inz. Marek Smykowski
www.metalwork.pl
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nauka i pneumatyka

W pracy przedstawiono metodyke
modelowania matematycznego
procesow przejsciowych

w rozgatezionym uktadzie
pneumatycznym z czterema
elementami wykonawczymi.
Przedstawiona metodyka moze
by¢ stosowana takze w przypadku
innych, podobnych ukiadow
pneumatycznych.

Wstep

W pojazdach samochodowych, a takie w niektorych
przemyslowych liniach produkcyjnych, stosuje sig¢ ukla-
dy pneumatyczne zakonczone dwoma lub wigksza liczbg
elementdow wykonawczych. Przykladem moga tu by¢ sy-
stemy hamulcowe cigzkich pojazdéw samochodowych,
w ktorych stosuje sie rozgalezione obwody pneumatycz-
ne zwieloma silownikami hamulcowymi. Od takich
uktadow wymaga sie duzej szybkosci dziatania i synchro-
nizacji pracy wszystkich czlonow wykonawczych. Stad
wynika koniecznos¢ modelowania matematycznego juz
na etapie projektowania ukiadu w celu doboru odpowied-
nich parametréw przewodow pneumatycznych oraz za-
wordw i regulatorow, ktore z jednej strony pozwolilyby
zapewnic¢ duzg szybkos¢ dzialania wszystkich wykonaw-
czych elementéw przy gwaltownym przesterowaniu za-
woru sterujacego, a z drugiej strony zapewniac §ledzgce
dzialanie przy powolnym narastaniu sygnalu sterujacego.
Dzialanie sledzace napedu osiaga sig, stosujac sledzacy
zawOr sterujgcy. Jest to zawdr z ujemnym sprzezeniem

N Mikofaj Miatluk, Jarosiaw Czaban, Kanstantin Miatluk

Modelowanie i analiza
procesow przejsciowych
ukiadu pneumatycznego
z czterema elementami
wykonawczymi

zwrotnym, w ktorym ci$nienie powietrza na wyjsciu za-
woru zmienia si¢ proporcjonalnie do sity dziatajacej na
dzwigni¢ zaworu.

Schemat obliczeniowy i model matematyczny
ukiadu pneumatycznego

Schemat obliczeniowy analizowanego ukiadu pneuma-
tycznego przedstawiono w ukladzie zwigzanych z soba
czlonow OP (O — opor miejscowy, P — pojemnosc skupio-
na) na rys. 1.

Zawor sterujacy 2 zastapiono skupionym oporem
o przewodnosci f,=(pd), Przewody pneumatyczne na
schemacie obliczeniowym zastagpiono odcinkami o diu-
gosci do 2.5 m, przy czym kazdy z tych odcinkéw jest
czlonem OP z oporem o przewodnosci f, =(pAd), ,

gdzie: p - wspolczynnik wydatku wydzielonego od-

cinka przewodu, réwny p=p,_ / Jm;
p, —wspolczynnik wydatku jednometrowego
odcinka przewodu (p = 0.2-0.3);

O = IS v i fiz / fis fiin
L LA I, G My Ml N Vg A
™~ S * Fn

Eﬁ 3 \"q 1-7; \u' n
Vi vy Vi S
. o e
e Pz Pia

hE _RysTSchemat obliczeniowy ukladu pneumatycznego z czterema elementami wykonawczymi. 1 — przewdd zasilajacy; 2 — zawdr sterujqcy;

3, 6 — przewody laczace; 4, 5, 7, 8 — galezie z elementami wykonawczymi
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m —liczba jednometrowych kawalkow w wy-
dzielonym odcinku na schemacie oblicze-
niowym,

n —numer porzadkowy przewodu,

k —numer porzadkowy odcinka, z ktorego
zbudowany jest rzeczywisty przewod [1].

Przekroj poprzeczny przewodu wynosiA, = 0.785d,, [m’],
gdzie d, - Srednica wewngtrzna przewodu [m]. Objgtos¢ V,_
odcinka przewodu okresla zalezno§¢ V, = A, [m’], gdzie
I, — dlugosé wydzielonego odcinka przewodu [m].

Przy ukladaniu rownan modelu matematycznego obwo-

du pneumatycznego przyjgto, ze:

+ w procesie adiabatycznego przeplywu powietrza przez
opor temperatura powietrza przed oporem i za opo-
rem jest jednakowa,

¢ polaczenia elementow sg idealnie szczelne,

+ objetosci czlonow wykonawczych sa stale,

+ objgtosci komor (zasilajacej 1 wyjSciowej) w zaworze 2
sq stale,

* wspolczynnik wydatku p nie zmienia si¢ w trakcie
Procesu przejsciowego.

Masowe natezenie przeplywu powietrza przez opor
miejscowy (dla funkcji Miatluka-Awtuszko) przedstawia
rownanie:

dm P Pi— P
— | =F(p,p)=fv, —0645———
[d.' ]D (Pop))=J, * RT 1.13p, - p, (1

gdzie: f= (ud) - przewodnos¢ (efektywne pole prze-
kroju) j-tego oporu miejscowego
[m’];
u  —wspolczynnik wydatku;
A, —przekroj poprzeczny kanalu w oporze
miejscowym [m?];
v, —predkosc rozchodzenia si¢ dZzwigku w nie-
ruchomym gazie v =+/x-R-T;
R -stala gazowa, dla powietrza, R = 287,14
[J/(kg-K)];
k  —wspolczynnik adiabaty, k = 1.4;
T - temperatura powietrza [K];
P, P, — cisnienie przed 1 za oporem;
j = numer oporu miejscowego.

Zmiana masy chwilowej powietrza w komorze o stalej
objetosci okreslono wyrazeniem [2, 3]:
(=) L

dt ), KRT dt @)

gdzie: P: — objetos¢ komory [m?];
B - ci$nienia powietrza w danej komorze [Pa].

Na podstawie metody weziow [2, 3] oraz w oparciu
o rOwnania masowego nat¢zenia przeplywu przez opory
miejscowe (1) 1 rownania stanu powietrza w silownikach
(2) zbudowano model matematyczny procesow przejscio-
wych w ukladzie jak na rys. 1, opisany ponizszymi ukla-
dami réwnan.
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Modelowanie przewodu 1
2 Bt _ p (g py) - Fipyopin)
K'RT di' [ EY - B L1302
Vi, dp,, )
t.';T d.lf- = F(pl.n—l*plm}_F(.pl,.u!pi.m-l:I gdzien=2.3
dp
e R 7 W T N
<RT di UL. fu] {f|.4 P_} 3)

gdzie:V, =4, 1V, =41 +V,; A =078

In"n? 1g
12

Model matematyczny zaworu sterujacego 2

V, dp,
e == | Pras P2 =i P2 P 4
KRT dt (PrasP2)=F (P2 231) S

Zmiane przewodno$ci zaworu sterujgcego zalozono
W postaci:

1 =(pd), = {fzm przy Gt > p,S,

0 przy G(1)<=p,S, (5)

gdzie: G(t) - sila sterujgca zaworem 2 [N];

n  —wspolczynnik sprawnosci zaworu (1 = 0.95);

S, - powierzchnia robocza tioka zaworu.

Przebieg funkciji G(r) przyjeto w postaci:
G(1)= (G —~G)——

max

dla O<r<=1,

G(N=G,,, dla t>1, (6)

gdzie: ¢ — czas narastania sily G(1) do jej maksymal-
nej wartosci G__[N],
G, —poczatkowa strefa nieczulosci zaworu G,
=007G,_.

W przypadku powietrznych uktadéw hamulcowych po-
jazdéw przy gwaltownym hamowaniu przyjmuje sig ¢_
=(0.2s.

Model matematyczny przewodu 3

Vs dps,
KRT dt

Vi, dpy, ; . _
K;T df :P(P;'”"p-"-*]_F{Pa.n-pl,mll gifl{’n=2.,9

Vyio dPsse
kRT

=F(py, P )= F(Psy:P53)

=F(Pyo: Pyio) = F(Pryos P4)) = F(Pysos Psi )= F(Py0s Pey)
(M
Model matematyczny gaiezi 4

Via dpy,
KRT dt

Viy dp, .
—_——tt )
RT dt (P30 Pa2) (8)

= F(p,l,m-sf’u )— F(f’.;,;JJJ,; )

1"
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Model matematyczny gatezi 5

K%“—'T d*:,:" = F(Psj0: Psy)~ F(Psys Ps )

%d‘z-f = F(psy,P52) -
Model matematyczny przewodu 6

:;;',:, dg:’" = F(Ps10: Pey) — F(Pey: Pe2)

;%i% =F(peysPo2) — F(Pors Pry) — F(Ps s Psy)

(10)

Model matematyczny galezi 7

%% =F(Py2:P7.) = F(Pi1sP12)

:;?%'—@FIP-,,.JJT_:) (1
Model matematyczny gaiezi 8

:;;_ dﬁ,:" =F(Pgz>Pss) — F(Pyys Py2)

%% =F(ps,:Ps2) (12)

Wszystkie funkcje natgzenia przeplywu F(p, p)) w row-
naniach (3)-(12) przyjmuja postac (1)
przy wykorzystaniu funkcji Miatluka-

Za warunki poczatkowe (1=0) przyjgto P =P =P
=p,, =D, = b,,» natomiast w pozostalych objetosciach
skupionych przyje¢to ci$nienie atmosferyczne p, = 1-10°
[Pa)]. Do obliczen przyjeto nastgpujgce srednice przewo-
dowd, =d,=d,=d,=d,=d,=d, = d, = 0.018 [m]
oraz dlugoscil,, =1, =1, =1, =05[m}, [, =1,
= Is.r = ’!s.z = Im = I?.z o iu.r = zs.z =25 im]"!ﬁ.l' = I&.z =10
[m]. Przyjgto, ze elementy wykonawcze s3 jednakowe
iich objetosci wynosza V, = V, =V, =V, = 1-10°
[m?]. Pozostale warto$ci przyjgto nastgpujaco: p, = p__
= 8-10° [Pa] oraz¢_ = 0.2 [s].

Do rozwigzania przedstawionego modelu matematycz-
nego wykorzystano system Matlab. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 2 i 3. Zmieniajac dlugosci
przewodow 1 ich $rednicg, mozna okresli¢ przebieg nara-
stania ciSnienia w elementach wykonawczych oraz syn-
chronicznosé ich pracy. Przykladowo, zmniejszenie diu-
gosci 13 przewodu 3 z 6 do 3 [m] skraca czas napelniania
organéw wykonawczych do ciSnienia 0.9 p__ o okolo 1,5
raza.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna za-
uwazy¢ gwaltowny spadek ciSnienia p,, na wejsciu do
zaworu sterujacego 2 (przy jego skokowym otwarciu).
Zwigzane jest to glownie z opornoscig magistrali zasila-
jacej 1 oraz znacznie mniejszg opornoscig zaworu 2.
W procesie przeplywu powietrza w magistralach 1 1 3
roznica ciSniefi p, - p,; w zbiorniku i komorze zasilajacej
zawoOr jest znaczaca. Z drugiej strony przewodnosc (pAd),
zaworu sterujacego 2 istotnie wplywa na wzrost ci$nienia
P, w jego komorze wyjsciowej (V,), stad wigksza réznica
ci$nien p, . —p, w poczatkowej fazie procesu przejsciowe-
go.

-Awtuszko. =
%10

Objetosci organow wykonawczych
zawierajg takze objetosci ostatnich
odcinkow przewodéw, do ktérych zo-

staly dolgczone V,, V, , V,,oraz V.

p[Pal

Wowcezas sumaryczne objgtosci wyno-
szg odpowiednio: V,, =(4,),, + V;
Ve = A, + Vs V. = A,),

+ﬂi”b; VE..‘.' = (Am}&z + VU.J'

Rozwigzujgc uklad rownan (3), (4),
(7), (8), (9), (10), (11) i (12), mozna
okresli¢ przebieg ci$nienia w roznych
punktach ukladu pneumatycznego.

Modelowanie i analiza procesow
przejsciowych w ukiadzie

pneumatycznym 0

Przedstawiony model matematycz-
ny rozwigzano metodami numerycz-
nymi, wykorzystujac system Matlab.

12

t[s] L~

Rys. 2 Przebieg cisnienia w ukladzie pneumatycznym
w przewodzie 3 {o dlugosci |, = 6m)
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Przedstawiona w artykule metoda
tworzenia schematu obliczeniowego
oraz modelu matematycznego rozgale-

zionych ukladéw pneumatycznych

o roznej dlugosci oraz roznej liczbie
elementow wykonawczych pozwala na
modelowanie procesow przejsciowych
z wysoka dokladnoscia. Metoda ta zo-
stala zweryfikowana takze ekspery-
mentalnie [2]. Proponowana analiza
umozliwia okre§lenie optymalnych
parametrow ukladu ze wzgledu na
szybkos¢ jego dzialania, jak rowniez
synchronicznosé pracy czlonéw wyko-
nawczych. Wykorzystanie funkceji
Miatluka-Awrtuszko upraszcza uklad
rownan rozniczkowych oraz skraca

Rys.3 Przebieg ciénienia w ukladzie pneumatycznym
w przewodzie 3 {o diugoddi |, =3 m)

Wigksza roznica cisnien p, - p, , §wiadczy o tym, ze
przewOd 3 posiada wigksza opornosé, co prowadzi do
wydluzenia czasu napelniania spr¢zonym powietrzem
elementow wykonawczych. Znaczace skrocenie czasu
procesu przejsciowego mozna uzyskac poprzez zmniej-
szenie dlugosci magistrali 3 lub zwiekszenie srednicy
jej przewodu pneumatycznego. Synchroniczne i prawie
synchroniczne zmiany cisnienia p, ., p, 1 p, W wezle
V,,,i w elementach wykonawczych $§wiadcza o malych
opornosciach przewodow 4..8, Na czas przebiegu pro-
cesu przejsciowego wplywa rowniez objgtosc elemen-
tow wykonawczych.

Przedstawiona w skrocie analiza przebiegu procesu
przejsciowego w ukladzie pneumatycznym z czterema
elementami wykonawczymi pozwala okresli¢ kierunki
konstruowania takich i podobnych ukiadéw pneuma-
tycznych — w celu zwigkszenia szybkosci dzialania
oraz polepszenia synchronicznos$ci dziatania elemen-
tow wykonawczych.
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osusZacze

SPX-Deltech przedstawia innowacyjny system
filtroosuszacza sprezonego powietrza, ktory zredukuje
zuzycie energii 0 wiecej niz 50%. Perfekcyjna kombinacja
| integracja technologii osuszacza ziebniczego

| adsorpcyjnego oferuje najwyzsza sprawnosc.

i

Ten unikatowy system adaptuje sig
automatycznie do zmieniajgcych sie
parametrow sprezZonego powietrza
i ciSnieniowego punktu rosy. Ogrom-
ny potencjal w oszczednosciach ener-
gii dostgpny jest w przypadku wy-
miany istniejacych osuszaczy adsorp-
cyjnych (regenerowanych tak ,na
zimno”, jak i ,na goraco”) z bardzo
krotkim czasem zwrotu nakladow in-
westycyjnych.

0szczednos¢ energii — redukcja
emisji dwutlenku wegla!

Nowoczesna technologia!
Niezawodna jakosc i osiagi!

To s3 kluczowe kwestie, wedlug
ktorych oceniane sa nowe konstruk-
cje przemysiowe.

W instalacjach sprezonego powie-
trza, gdzie jako$¢ powietrza musi by¢
dostosowana do wymogéw, jakie na-
rzuca aplikacja (wg ISO 8573-1, klasa
od 1 do 7), czesto wymuszone s wyso-
kie nakiady inwestycyjne, a zastosowa-
nie nieprawidlowo dobranych urza-
dzen bedzie skutkowalo przekrocze-
niem kosztow serwisu i eksploatacji
urzgdzen. Aby jednak uzyskac oczeki-
wane efekty i wymagane standardy ja-
kosci filtracji i osuszania sprezonego
powietrza, s one nieuniknione. Tylko

14

prawidliowy do-
bor urzadzen do
tych zastosowan
spowoduje wzrost
wydajnosci
i oszczednego
wykorzystania
instalacji sprezo-
nego powietrza.
d W wielu przy-
padkach duzo
wiecej uwagi po-
$wigca sie doboro-
Deltech Hybridryer wi  wiasciwego
kompresora od
wlasciwego pro-
ducenta niz prawidiowemu doborowi
urzadzen do uzdatniania spr¢zonego
powietrza. Niestety, dla wielu sprze-
dawcow kompresorow glownym celem
jest znalezienie na nie nabywcow. Po-
ziom wiedzy z zakresu filtracji 1 uzdat-
niania sprezonego powietrza czgsto nie
jest priorytetem i nie poswigca si¢ temu
zagadnieniu tyle uwagi, ile powinno.
Zuzycie energii zespolu urzadzen
do uzdatniania powietrza moze sie
waha¢ od 5% mocy zasilajgcej je spre-
zarki (klasa 4 czystosci powietrza) do
30% (klasa 1 czystoSci powietrza) —
w zaleznosci od zastosowanej techno-
logii. Patrzac na fakty zauwazymy, ze
producenci sprezarek konkurujg ze
soba, uzywajgc argumentéw mowia-

Deltech
Hybridryer

cych o oszczednosciach energii poni-
zej 5% ponad ich konkurencje, choé¢
oczywiste jest, Zze rzeczywiste oszczed-
nosci beda osiagniete dopiero po po-
prawnym doborze urzadzen do uzdat-
niania sprezonego powietrza.
Deltech, wchodzacy w sklad grupy
SPX Drying and Filtration Group
(inne firmy z tej grupy to Hankison
i Delair), ma ponad 60-letnie do-
swiadczenie w opracowywaniu i roz-
woju systemow do filtracji i osuszania
sprezonego powietrza. Wraz z nowo
opracowanym systemem Hybrid Del-
tech oferuje pakiet, ktory jest odpo-
wiedni dla wiekszosci aplikacji prze-
mystowych, przy czym zapewnia
mozliwos¢ najbardziej ekonomiczne-
go jego wykorzystania. Technologia
Hybrid umozliwia takze wazny wkiad
we wspolczesng walkg o obnizenie zu-

g
i

Emisja COz w ciggu 12 miesigcy
-
:
I

Rys. 1 Redukcja emisji CO,
w osuszaczu Hybridryer

Tab. 1 Klasy czystodci sprezonego powietrza w odniesieniu do 150 8573-1

Klasa Filtracja Filtracja Cisnieniowy  Zawarto$é
SR czgstek stalych oleju punkt rosy wody
' m mg/m? C gr/m?
1 0,1 0,01 -70 0,003
2 1 0,1 -40 0,12
3 5 1 -20 0,88
-+ 15 5 3 6
5 40 25 7 7.8
6 - - 10 9.4
7 i - -
nieokreslone 35 39
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Rys. 2 Osuszacz ziebniczy

Zycia energii i emisji dwutlenku we-
gla, do czego jestesmy zobowigzani.

Podstawowe wymagania

Wiele procesow przemyslowych
(np. powietrze do sterowania, silow-
niki i zawory pneumatyczne, trans-
port proszkow i granulatéw lub inne
chemiczne, farmaceutyczne procesy
produkcyjne) wymagajg relatywnie
wysokiej jako§ci sprezonego powie-
trza, co oznacza powietrze wolne od
zanieczyszczen czgsteczkami stalymi
lub olejem oraz o ciSnieniowym
punkcie rosy nizszym niz -40 °C.

We wszystkich instalacjach sprezo-
nego powietrza kondensacja pary wod-
nej jest zjawiskiem niepozadanym.
W czasie trwania tzw. warunkow let-
nich ciSnieniowy punkt rosy na pozio-
mie +3 °C wydaje si¢ wystarczajacy, ale
para wodna moze kondensowac i za-
marza¢ w dalszym ciagu w czasie trwa-
nia tzw. warunkow zimowych. Zama-
rzajacy kondensat bedzie powodowal
wystepowanie kosztownych proble-
mow dla produktow, procesow produk-
cyinych 1 urzadzen. Technologia hy-
brydowa (hybrid) adaptuje sie do tych
zmieniajacych sie wymagan, oferujgc
cisnieniowy punkt rosy (takze ponizej
-40 °C) odpowiedni dla wigkszosci pro-
cesow 1 warunkow otoczenia.

Osuszacze ziebnicze, osiagajac cis-
nieniowy punkt rosy (okoto 3 °C), zu-
zywaja ok. 2% energii zuzywanej przez
kompresor. Niemozliwa jest jednak
praca z takim punktem rosy w czasie
trwania ,warunkow zimowych”.

Tak dlugo, jak ciSnieniowy punkt
rosy nizszy od 0 °C moze by¢ osiagnie-
ty tylko dzieki zastosowaniu standar-
dowej technologii adsorpcyjnej, do re-
generacji zloza adsorbentu zuzyjemy
okolo 15% sprezonego powietrza wy-
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twarzanego przez kompresor
(w przypadku osuszacza re-
generowanego ,na zimno”)
lub okolo 8% energii, jaka
zuzywa kompresor (w przy-
padku osuszacza regenero-
wanego ,na gorgco”). Za-
oszczedzona energia w przy-
padku osuszacza regenero-
wanego »Na gorgco”
usprawiedliwi czesto wyzsze
nakiady inwestycyjne zwia-
zane z jego zakupem i diuz-
SZy CZas ZWrotu inwestycji.

Technologia kombinowana

Prosta kalkulacja pokazuje podsta-
wowa logike kombinacji ukladu chiod-
niczego z ukladem adsorpcyjnym:

* sprgzone powietrze o temp. 35 °C
(standard wg ISO 7183) zawiera
39 gr/m* pary wodnej,
sprezone powietrze o temp. 3 °C
(standard wg ISO 7183) zawiera
6 gr/m? pary wodnej,
sprezone powietrze o temp. -40 °C
(standard wg ISO 7183) zawiera
0,12 gr/m* pary wodnej.

Ponizej przyklad dla osuszania 2500
m’/h sprezonego powietrza o temp.
35 °C i nadcisnieniu 7 barow (g).

1. Osuszanie do cisnieniowego punk-
tu rosy +3°C z wykorzystaniem
osuszacza ziebniczego.

Zuzycie energii przez osuszacz to

okoto 5 kW.

Redukcja zawartoSci pary wodnej

to 39 -6 = 33 gr/m3.

Ilo§¢ energii na gram zredukowanej
pary wodnej to 5:33 = 0,15 kW/gr.
2. Osuszanie do ci$nieniowego punk-
tu rosy -40°C z wykorzystaniem
osuszacza adsorpcyjnego regenero-

wanego ,,na gorgco”.

Zuzycie energii przez osu-

szacz to okolo 20,6 kK'W.

Redukcja zawartosci pary

wodnej to 39 - 0,12 =

38,88 gr/m?. Ilo§¢ energii

na gram zredukowanej

pary wodnej to 20,6:38,88
= 0,53 kW/gr, co jest war-
toscig 3,5 razy wigksza

w poréwnaniu do ukiadu

chlodniczego.

3. Przy uzyciu kombinacji
osuszacza ziebniczego
z osuszaczem  adorpcyj-

osuszacze

nym zuzycie energii bedzie wygla-
dalo w sposob nastgpujacy:
© osuszacz zigbniczy zuzyje 5 kW.
Resztkowa zawartos¢ pary wod-
nej to 6 gr/m?,
osuszacz adsorpcyjny usunie 5,88
grama i zuzyje 5,88 x 0,53 kW
= 3,1 kW.
Catkowite zuzycie energii takiego
kombinowanego ukladu to 5 kW
+ 3,1 kW = 8,1 kW.

Uzyskanie ciSnieniowego punktu
rosy o wartosci -40 °C z wykorzysta-
niem tylko osuszacza adsorpcyjnego
kosztuje 20,6 kW.

Uzyskanie cisnieniowego punktu
rosy o wartosci -40 °C z wykorzysta-
niem ukladu kombinowanego kosz-
tuje 8,1 kW (podane wartosci sg przy-
blizone 1 siuza tylko celom porow-
nawczym).

Logiczng konsekwencjg jest wigc
kombinacja dwéch systemow osusza-
nia, gdzie osuszanie wstgpne bedzie
realizowane przez osuszacz ziebniczy,
a osuszanie do ciSnieniowego punktu
rosy o wartosci -40 °C przez osuszacz
adsorpcyjny. Zasada ta nie jest nowa
i aktualnie wykorzystuje sie jg w wie-
lu aplikacjach.

Technologia hybrydowa (hybrid
technology) jest dalszym rozwinigciem
zasady, gdzie obydwa systemy zostaly
zintegrowane w jeden. Jak pokazano
na schemacie ponizej, uklad chiodni-
czy dostarcza zimne (+3 °C), sprezone
powietrze do osuszacza adsorpcyjnego.
Proces adsorpcji wykazuje duzo wigk-
sza wydajnosc, jezeli sprezone powie-
trze jest zimne (+3 °C) i w pelni nasy-
cone (wilgotnos¢ wzgledna 100%).

Poniewaz 85% pary wodne] zawartej
W sprezonym powietrzu zostala usu-

Rys. 3 Osuszacz adsorpoyjny
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osuszacze

Wit | wylsl 49 tioseno puwietsza
B

Zmniejsza sie
przeplyw powie-

winot $wintego
powistrza

wylot powistrza
1 regenerac)i

.
RN § S
Separa vwrl-

1 dekiunym flirem claje

Rys. 4 Schemat Hybridryer

nigta w osuszaczu zigbniczym, to rola
osuszacza adsorpcyjnego jest usunigcie
tylko pozostalych 15% - przy ideal-
nych warunkach procesu. Pozwala
nam to na wykorzystanie osuszacza ad-
sorpcyjnego o mniejszej wydajnosci.

Po procesie adsorpcji zimne i suche
powietrze (cisnieniowy punkt rosy
—40°C) wraca do wymiennika ciepla
powietrze/powietrze W  0SUSzaczu
zigbniczym, gdzie jest ponownie pod-
grzewane do temperatury 27 °C.

Na wlocie do osuszacza adsorpcyj-
nego zimne powietrze przeplywa przez
wysoko wydajny odmglawiacz/separa-
tor wody 1 przez dokladny filtr odole-
jajacy (0,01 mikrona). Przy tak niskiej
temperaturze filtracji wydajnos¢ filtra
koalescencyjnego (dokiadnego) jest
o okolo 10 razy wieksza niz filtracja
przy temperaturze 20 °C. Wracajace
do osuszacza ziebniczego osuszone
powietrze jest czyszczone Z zanie-
czyszczen stalych (czastek pylu sor-
benta) w filtrze odpylajacym o doktad-
nosci filtracji jednego mikrona.

Zarzadzanie energia

Dalsze oszczednosci energii kazdo-
razowo osiggane s3 automatycznie,
kiedy parametry pracy stajg si¢ bar-
dziej korzystne. W przypadku, kiedy

Makiad inwestyeyjny

Rys. 5 Oszezednosc energii
w funkcji nakladéw inwestycyjnych
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trza lub obniza si¢
temperatura spre-
ZOonego powietrza
na wlocie do osu-
szacza, system za-
rzadzania energia
w obydwu osusza-
czach (zigbni-
czym i adsorpcyj-
nym) natychmiast
adaptuje  wydaj-
nos¢ osuszania do
zmieniajacych sig
warunkow. W tym celu osuszacz zigh-
niczy wyposazony zostal w sterowany
cyfrowo system regulacji wydajnosci
ze sprezarky spiralng (digital scroll
technology), ktory w sposob ciggly
kontroluje i steruje wydajnoscig ukla-
du chlodniczego. Osuszacz adsorpcyj-
ny natomiast wyposazony zostal
w miernik punktu rosy, ktéry mierzy
stopien nasycenia adsorbenta i rozpo-
czyna proces jego regeneracji tylko
wtedy, kiedy jest to konieczne.

Wybor punktu rosy

Osuszacze Hybridryer oferujg uzyt-
kownikowi mozliwos¢ wyboru poza-
danej wartos$ci ci$nieniowego punktu
rosy. W ,,zimowym” trybie pracy war-
tos¢ punktu rosy na osuszaczu ad-
sorpcyjnym moze byé ustawiona po-
miedzy -25 1 -40 °C.

Prawdziwa zaletg osuszaczy Hybri-
drver jest mozliwos¢ przelgczenia
ukladu do pracy w trybie ,letnim”.
Uklad osuszacza adsorpcyjnego moze
zosta¢ wtedy pominiety (by-pass), tak
wiec osuszacz zigbniczy umozliwi
osiggnigcie ciSnieniowego punktu ro-
sy +3°C bez zuzycia energii przez
osuszacz adsorpcyjny. Sterowanie
praca uktadu obejscia (by-pass) moze
by¢ takze realizowane w sposob cal-
kowicie automatyczny poprzez uzy-
cie opcjonalnego czujnika temperatu-
Iy otoczenia.

Ponizsze podsumowanie pokazuje
nam nadzwyczajne zalety technologii
hybrydowej (hybrid technology)
i oszczednosci, jakie mozemy osiag-
ng¢ dzieki synergii tej kombinacji:

nizsze koszty eksploatacji w porow-

naniu do typowych osuszaczy ad-
sorpcyjnych (regenerowanych ,na
zimno” i ,na gorgco™),

znaczacy potencjal mozliwych
oszczednosci dzigki pracy w trybie
zima/lato,

* stabilny i regulowany cisnieniowy
punkt rosy,

*wydajne chlodzenie adsorbenta
z wykorzystaniem 1% zimnego,
sprezonego powietrza; tak wigc uni-
kamy skokéw temperatury i ci$nie-
niowego punktu rosy podczas zmian
cyklu pracy osuszacza,
najbardziej skuteczna i dokladna
filtracja olejowa poprzez ,zimny”
filtr koalescencyjny,
dzigki obniZonej temperaturze re-
generacji zloza (tylko 130 °C) i bar-
dzo dilugiemu cyklowi adsorpcji
(min. 8 godzin) wydluzona zostala
Zywotnos¢ adsorbenta,
automatyczne obnizenie zuzycia
energii dzigki zastosowaniu cyfro-
wego sterowania wydajnoscia wraz
ze sprezarka spiralng (digital scroll
technology) 1 sterowaniu czasem
adsorpcji w zaleznosci od ilosci
1 temperatury spr¢zonego powietrza
na wlocie do osuszacza,
kompaktowe wykonanie poprzez
zabudowe¢ na wspolnej ramie,
umozliwiajace zmniejszenie po-
wierzchni niezbgdnej do zabudowy
oraz mozliwo$¢ wykonania w zabu-
dowie kontenerowej,
istotne obniZenie zuZzycia energii,
mierzone w odniesieniu do relatywnie
niskich kosztow zakupu, umozliwia-
jace znaczne skrocenie okresu zwrotu
poniesionych kosztéw zakupu tego
najbardziej zaawansowanego w dzie-
dzinie uzdatniania sprezonego powie-
trza zestawu.

SPX-Deltech projektuje i wytwarza
zestawy Hybrid w swoich zakladach
produkeyjnych w Moers (Niemcy).
Osuszacze serii Hybrid wnosza swdj
wkiad do programow redukcji emisji
dwutlenku wegla oraz ograniczenia
zuzycia energii i s3 subsydiowane
w wielu krajach Europy. Prosimy
osprawdzenie u lokalnych wtadz
mozliwosci skorzystania z programow
pomocowych Unii Europejskiej. ®

Artykut promocyjny

SPX Dehydration & Filtration,
Cees van der Molen

www deltech.pl
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Lukasz N. Wesierski

0d listopada 1974 roku z inicjatywy

$p. profesora Wiestawa Zapatowicza

z krakowskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej

im. S. Staszica odbywaja sie cykliczne,

mnigj wiecej co 2 lata, spotkania z udziatem
specjalistow zainteresowanych wykorzystaniem

energii sprezonego powietrza w przemysle.

Fot. 1 Uczestnicy XVI Konferencji PNEUMA 2008

XVI Konferencja PNEUMA 2008,
zorganizowana przez Politechnike
Bialostocks, w tym roku odbyla sig
w miejscowosci Holny Mejera. Tytu-
fowa liczba 16 jest podana omytkowo,
gdyz bylo to juz 17. spotkanie, co
skrupulatnie sprostowala mgr Wanda
Mikolajewska z OBREIUP w Kiel-
cach, dobrze znajgca histori¢ tych
spotkan.

W dniach 2-4 czerwca w malowni-
czym dworku Mejera spotkalo sig 56
0sob zainteresowanych nie tylko sa-

ma pneumatyka,
ale rowniez hy-
draulika. Najlicz-
niej reprezentowa-
ni byli przedstawi-
ciele Akademii
Gorniczo-Hutni-

cze] w Krakowie
zprof. Zenonem
Jedrzykiewiczem.

Przybylo tez licz-
nie grono nauczy-
cieli akademickich
Politechniki Wroc-
tawskiej z prof. Ta-
deuszem Mikulczynskim, Politech-
niki Swietokrzyskiej z prof. Ryszar-
dem Dindorfem, Politechniki Rze-
szowskiej z prof. Jerzym Eunarskim,
Politechniki Warszawskiej z prof. Je-
rzym Iwaszko, Politechniki Kosza-
linskiej z prof. Tomaszem Kiczko-
wiakiem i oczywiscie Politechniki
Bialostockiej z prof. Franciszkiem
Siemieniako (dziekanem-elektem)
oraz Uniwersytetu Techniczno-Przy-
rodniczego w Bydgoszczy z dr. Kazi-
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Fot. 2 Malowniczy dworek Mejera

16., a wiasciwie
17. spotkanie
Z pneumatyka

reportaz

mierzem Peszynskim, a takze przed-
stawiciele Osrodka Badawczo-Roz-
wojowego Elementow i Ukladow
Pneumatyki w Kielcach z dyr. Joze-
fem Baryckim. Byli réwniez repre-
zentanci przemysiu z takich firm,
jak: Festo Polska, Osrodek Pomiarow
1 Automatyki Rybnickiego Okregu
Weglowego, In-Tech Warszawa 1 Le-
gris Poland. Daje to pewien obraz za-
interesowania spotkaniami i wskazu-
je osrodki naukowo-badawcze, ktore
napgdami isterowaniem piynowym
zajmujq sie na co dzien.

Tematyka referatow byla zréznico-
wana — poczawszy do zagadnien bar-
dzo teoretycznych, zajmujacych sie
np.  Wirtualnym  prototypowaniem
(R. Dindorf - PSw), przez Optymaliza-
cje dynamiczng (T. Kiczkowiak — PB),
po Badania symulacyjne napedow pneu-
matycznych (S. Grymek - PG), az do
prezentacji przemystowych rozwigzan
maszyn i urzgdzen, np.: Pneumatyczna
nitownica (J. Lunarski — PRz), Tunel
aerodynamiczny do badan w budouni-
crwie (. Wesierski — PRz), Ukfady ste-

Fot. 3 Prof. Franciszek Siemieniako
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rowania hamulcem (A. Wiatkowski
— OBREIUP Kielce), Prasa hydraulicz-
na do objetosciowego odksztalcania metali
(A. Podsiadlo — AGH), Tlumik hydrau-
liczny (W. Raczka AGH), Zawoery prze-
lewowe (K. Wiadzielczyk — AGH).
Osobna grupa referatow byla tema-
tycznie 2zwigzana z modelowaniem
i sterowaniem: Modelowanie pr:
dow pneumatycznych (Z. Kaminski
— PB), Modelowanie i analiza procesow
veh (K. Miatluk — PB), Mo-

delowanie ukladow hamulco-

wych (Z. Kule-

-

sza - PB), Modelowanie zaworow
(E Siemieniako — PB), Modelowanie
procedur sekwencyinych (E. Dworzak
—PWr), Modelowanie rozgalezionego
ukladu pneumohydraulicznego (K. Pe-
szynski — U s Sterowanie napedem
sttownikowym (K. Szostek — PRz), Ad-
aptacyjne sterowanie napedem hydrosta-

cenym (A. Nawrocka — AGH)

wanie  napedem  typu Triplanar

(T. Kuzmierowski — PB), Sterowanie
napedem sitownikow migsniowych (J. Ta-
kosoglu — PSw). Specjalna grupa refe-

ratow dotyczyla zasilania sprezonym

powietrzem: Systemy rozprowadzania
powvietrza — transair (K. Tomezyk — Le-
gris), Stercwanie energooszczedne sieciq
zasilajgcq (A. Araszkiewicz — In-Tech)
oraz Inteligentne zespoly praygotowania
powietrza (S. Dworzak — Festo). Wyni-
ki badan przedstawiali: Pomiar pr.
kow — P Laski [PS“ , Madyfikacja ole-
Jow — R. Makowski (PR), ) O5CY-
lacji preeplyton na wymiang ciepla —
S. Wawrzyniak (UT-P), aproblemy
Wipomagania kompute-
o projektowania

M. Wozniak




Fot. b Dyr. Jozef Barycki

(AGH). Nie zabraklo prezentacji zwia-
zanych z dydaktyka: Stanowiska dy-
dakivezne (K. Dzierzek — PB), Monito-
rowanie zmiennych (S. Flaga — AGH),
Laboratorium struktur dynamicznych (J.
Konieczny — AGH) oraz System Szko-
leniga CETORP w zakreste pneumatyki (H.
Chrostowski — PWT).
Nie sposob w tym miejscu poinfor-
mowaé¢ o wszystkich 42 referatach na
XVI Konferencji PNEUMA 2008;
. niektore z nich byly
przedstawiane

Fot. 7 Obrady

tylko na sesji plakatowej. Atmosfera
dyskusji 1 obrona swoich pogladow
przez autoréw byly wielokrotnie bardzo
gorgce i to nie tylko na sali obrad, ale
rowniez przed wywieszonymi plakata-
mi. Wyraznie widac rozne podejscie np.
do modelowania przeplywow i proble-
mow projektowania. Uczestnicy wska-
zywali rowniez na to, Ze przemysi ocze-
kuje znacznie wiecej od osrodkéw na-
ukowych — nie tylko badan, ale 1 pomo-
¢y we wdrazaniu innowacyjnych
rozwiazan i szkoleniu kadry.

Konferencji patronowaly, jak zwy-
kle, czasopisma branzowe. Obecna
byta znana w tym srodowisku redak-
tor naczelna Hydrauliki i Pneumaty-
ki Izabela Tarasewicz. Na famach HiP
ukazaly si¢ publikacje referatow,
glownie z zakresu hydrauliki. Nato-
miast wiekszosc¢ artykulow z pneuma-
tyki opublikowana zostata w kwartal-
niku Pneumatyka, a nowa redaktor
naczelna tego periodyku, Malgorzata
Wiewiorowska, rowniez brata udzial
w obradach konferencji.

Panorama z widokiem na najstarszy w okolicy podominikariski




reportaz

Same zalety na pierwszy rzut oka!

Elastyczne

Przyjazne srodowisku

Ekonomiczne

® Niskie koszty eksploatacyjne
W poréwnaniu z osuszaczami
adsorbeyjnymi z regeneracijg

Ideaine parametry adsorbefi “na goraco

zwigkszajqee wydajnose = \Wybor trybu pracy lato/zima

(-40°C / -25°C | +3°C

cisnieniowy punkt rosy)

100y Esw|

B Staty cisnieniowy punkt rosy

® Brak skokow temperatury i
R T T temperatury punktu rosy w
o — trakcie przelgczania.

A T

§ ¥

e - .' [
e
— —— 1 ®'Wymagane tylko 1%
Z"’z”‘?‘e energii odniesione do osig- powietrza do chiodzenia
ganef femperalury punkiu rosy

® Ultra wydajna filtracja

é gafl koalescencyjna (+3°C)
- Ml % i ® WydtuZzona zywotnosé

adsorbenta dzieki bardzo

g it niskiej temperaturze
regenereacji.
A RYE M v ® |dealna teperatura wylotowa

: @ Osuszacze Hybrid dryers
dostepne od 1200 do
9000 m*h w 11 stopniach
wydajnosci

B Najnizsze koszty
eksploatacji i emisja COa.

Niskie koszty eksploatacji uza-

sadniajgce naklady inwestycyjne S P )(

DEHYDRATION & FILTRATION

SPX Dehydration & Process Filtration GmbH
Konrad-Zuse-StraBe 25 - D-47445 Moers - Germany

Telefon: + 49 (0) 28 41 /8 19-0 - Fax: + 49 (0) 28 41 /8 1983
email: csc@dehydration.spx.com - www.deltech-spx.com

Fot. 9 Druskienniki

fot. 10 Rejs po Niemnie

Organizatorzy zadbali o wypelnienie czasu wolnego
uczestnikow konferencji 1 zorganizowali wycieczke do
znajdujacej si¢ niedaleko od miejsca konferencji znanej
litewskiej miejscowosci uzdrowiskowej Druskienniki.
W programie byl rowniez rejs statkiem po Niemnie do
najstarszego w okolicy podominikariskiego kosciotka ba-
rokowego w Liskiavie. Przyjazna atmosfera irzeczowa
dyskusja sa gwarancja na nast¢gpne udane spotkanie
PNEUMA, ale Komitet Naukowy jeszcze nie ustalil jego
daty ani miejsca. .

tukasz N. Weslerski
Politechnika Rzeszowska im. |. tukasiewicza
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Solberg International jest firma wchodzaca
w sktad duzego przedsiebiorstwa w branzy
przemystowych urzadzen filtrujgcych, aktywnego
na rynku od 40 lat.

Rys. 1 Dwa typy BAE (urzadzenia wspomagane dmuchawg) do turbin

Wyroby naszej firmy znajduja na-
bywcow w ponad 60 krajach Swiata,
Biuro regionalne w Anglii prowadzi
obsluge na terenie Wielkiej Brytanii
i Irlandii. Przedstawicielstwo w Bel-
gii obsluguje kraje Beneluksu i Fran-
cje, biuro na Stowacji — panstwa cen-
tralnej 1 wschodniej Europy. Posia-
damy takze przedstawicielstwa
w Meksyku, Brazylii, Japonii oraz
placowki handlowe w Hiszpanii,
Niemczech, Wloszech i Danii - do
obsiugi rynku skandynawskiego.

Filtr SRS do magly
olejowe], zawierajace]
drobiny metalowe

Mozna si¢ z nami skontaktowac
w Singapurze, Kanadzie i Australii.
Siedziba firmy miesci sie w Itasca
w poblizu Chicago w USA.

Do naszych najwazniejszych wyro-
bow nalezg filry do =zastosowan
w sprezarkach powietrza, pompach
prozniowych, dmuchawach i wenty-
latorach.

Obecnie firma rozwija swoja dzia-
lalnos¢ w sektorze energetycznym,
poniewaz jesteSmy dostawcy filtrow

Rys. 2 Pie¢ rdznych zastosowan w pieciu rb2nych branzach przemyslowych, a filtr jednego typu

Pneumatyka » nr2/67/2008

filtry powietrza

Nowa oferta
firmy Solberg

do turbin i generatoréw. Nowym ob-
szarem dzialalnosci stala si¢ produk-
cja filtrow dla przemystu gazowego
i tworzyw sztucznych.

Te trzy obszary sg dla nas szczegdl-
nym wyzwaniem, gdyz od kilku lat
staramy si¢ by¢ nieodlacznym wspol-
uczestnikiem w dzialalnosci tych
sektorow.

Cho¢ firma Solberg International
SK zostala zalozona dopiero w 2004
roku, to juz od 1995 roku budujemy
nasza reputacj¢ w 4 krajach tego re-
gionu (Czechy, Stowacja, Wegry
i Polska). Spotkalismy sie z bardzo
pozytywnym przyjeciem na czeskim
rynku. W innych krajach sytuacja
jest nieco bardziej zloZzona, gdyz nie-
fatwo jest zmieniaé stare przyzwy-
czajenia.

Polska jest bardzo waznym ryn-
kiem. Ma ogromne mozliwosci, dla-
tego nie ustajemy w wysitkach, aby
nasze produkty znalazly si¢ w tym
kraju.

Firma Solberg oferuje filtry do
sprezarek 1 dmuchaw powietrza
w rozmaitych wykonaniach, nie tyl-
ko w zakresie ich funkcjonalnosci,
ale rowniez materialow na obudowy
filtréw i materialow filtracyjnych.
Obecnie w sklad naszej oferty wcho-
dzi papier standardowy, poliester
(100, 60, 25, 10, 4 i 1 mikron), Hepa
i Ulpha (0,3 i 0,2 mikrona), wegiel
aktywny réznych typow (rozproszo-
ny lub o harmonijkowej konstrukcji
wkladu), odporne na wysokie tempe-
ratury wlokno nomex, roznego ro-
dzaju siatki (stal standardowa, stal
nierdzewna) i wiele innych. Obudo-
wy filtrow moga by¢ wykonane ze
standardowej czarnej stali, stali nie-
rdzewnej 304 lub 316. Obecnie dys-
ponujemy rowniez specjalng farbg
o wlasnosciach  antykorozyjnych,
w cenie tylko 40% wyzszej niz stan-
dardowa stal.

Nieodiaczng czegscig naszej pro-
dukgcji sg wlotowe i wylotowe filtry
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filtry powietrza

prozniowe do zastosowan w niskiej
lub wysokiej prozni (patrz rys. 3).

Naszymi klientami sg renomowani
producenci pomp prozniowych.

Nasze filtry sg obecne w wielu za-
kitadach w Polsce. Wchodza w skiad
technologii importowanych z Europy
Zachodniej, np. w przemy$le motory-
zacyjnym, spozywczym, elektronicz-
nym czy przetworstwie drewna.

Nasze filtry sluzg nie tylko do
ochrony linii technologicznych na-
szych klientow, ale takie w wielu
przypadkach przyczyniaja si¢ do
oszczgdnosci kosztow obstugi tech-
nicznej lub zakupu nowych urzadzen
w przypadku awarii na skutek eks-
ploatacji w warunkach nieoptymal-
nych. Na przyklad separatory SRS
i LRS nie dopuscily do awarii setek,
a nawet tysigca pomp prézniowych.
Filtry te doskonale sprawdzaja sie
w przypadku prozni zawierajacej du-
zo wody. Separatory SRS i LRS za-
trzymujg wodg i nie dopuszczaja do
uszkodzenia pomp préozniowych, kto-
re niejednokrotnie sg bardzo kosz-
towne (patrz rys. 2).

Filtry CT i ST nalezg do naszych
najbardziej popularnych produktow.
Znajdujg zastosowanie wszedzie. Mo-
zemy takze zbudowaé filtry kombi-

Rys. 3 Filtry prozniowe stosowane w niskiej | wysokie] proini

nowane ze specjalnym filtrem wstep-
nym (patrz rys. 2b, c, d, e, f).

Solberg oferuje szeroka game do-
skonalych filtrow. Mozemy zbudo-
wac filtr na specjalne potrzeby klien-
ta. Dlatego czasami nazywa sie nas
nopecial maker”, Celem Solberga jest
wspélpraca z partnerami podobnej
branzy na Swiecie.

Solberg International SK prowadzi
fili¢ w Banskiej Bystrzycy. JesteSmy

wstanie dostarczaé filtry na teren
wschodniej i centralnej Europy w bar-
dzo kréotkim czasie. k.

Artykul promocyjny

Jarostaw Wadecki
Kierownik Sprzedazy na Polske

Peter Baranka

SOLBERG International w POLSCE

Kom. +48 660428 011, Fax 421 48 413 70 65

E-mail: jaroslaw.wadecki@solbergmfg.com
www.solbergmfg.com
www.oilmistsolutions.com

Wiotowe filtry powietrza/tiumiki - FT/F/FS/QB; wlotowe filtry
prozniowe - CSL/VS/VL/CT/ST, filtry wydechowe mgly olejowej
- HDI/EE/EF/FG; oddzielacze wody - LRS/SRS, systemy filtracji,
materialy filtracyjne, filtry do turbin - FAE/VAE/BAE,

filtry do wentylatoréw

Wszystko, czego potrzebujesz,

znajdziesz u nas!
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3 Sylwester Wawrzyniak

W procesach wymiany ciepfa
(ogrzewanie, chiodzenie) istotna
Jjest wydajnosc¢ cieplna urzadzen
oraz wymagany rozktad temperatury

Wplyw oscylacji
strumienia przepiywu

na elemencie ogrzewanym lub

i rzenoszenia ciepia

prz zenia ciept

Wprowadzenie -

) e . b) -
Niniejszy artykul dotyczy badania elementéw uczest- /-L 22— )

niczgcych w procesach wymiany ciepla, gdy nosnikiem -

energii cieplnej jest ogrzane powietrze. Istotny wpiyw na L. _/j' :

intensywno$¢ wymiany ciepla pomiedzy cialem stalym DT Ve i 158 o s "

a omywajacym go plynem ma warstwa przyscienna, two- el T°C

rzaca si¢ na powierzchni tego ciala, ktora uwazana jest za 7—%' —\ !

glowny opér cieplny utrudniajacy przeplyw ciepla. Tak S :

wigc popraweg sprawnosci wymiany ciepla wtakich 3/ .

obiektach mozna uzyskac poprzez wyeliminowanie war- F.iil

stwy przysciennej lub przynajmniej zmniejszenie jej s

grubosci.

Jednym ze sposobéw ogrzewania gorgcym powietrzem

powietrza na proces

e i —)
Rys. 1 Oplyw plaskiej sciany; a) schemat przeplywu strumienia uderzajgcego
w ciane, b} rozklad temperatury na Scianie; 1 — dysza o przekroju kolowym,
2 —4diana, 3 - linie pradu strumienia

jest podawanie strumienia prostopadle do ogrzewanego
ciala. Strumien goracego powietrza, uderzajac w Sciang

bedacy przegrodg sztywna (przegroda sztywna) ogrzewa

ja, co pokazano na rys. 1.

Warto$c¢ Srednia temperatury 7, oraz stopieni jej nierow-
nomiernosci 8, zalezg od warunkéw naplywu powietrza.
Tak wigc zadanie sprowadza sie do odpowiedniego ksztal-
towania warunkow naplywu powietrza. Jest to mozliwe
poprzez zastosowanie sterowanego elementu strumienio-
wego z pulsujacym strumieniem wyjsciowym. Charakte-
rystyczna cechg wytwarzanego strumienia glownego, wy-
plywajgcego z dyszy, powinna by¢ zmiana kierunku wek-
tora prgdkosci powietrza oplywajacego badana plaska po-

wierzchnie.

Zwiegkszenie efektywnosci procesu prze-
noszenia ciepla pozwoli osiagnac wyzsza
wartoS¢ temperatury elementu ogrzewane-
go w tym samym czasie. Rozpatrujac ilos¢
energii cieplnej przejgtej przez element od
oplywajgcego go powietrza, mozna bedzie
osiggnac te sama warto$¢ w krotszym cza-
sie. Skrocenie czasu trwania procesu
ogrzewania zwigzane jest ze zmniejsze-
niem ilosci energii zuzytej w tym procesie.
Dazenie do zmniejszenia ilosci zuzywanej
energii przedstawiono w wielu pracach
dotyczacych mikropneumatyki, w ktorej
to dziedzinie wykorzystuje sie mikrozawo-
ry strumieniowe. Zmniejszone zuzycie
energii zwigzane jest takze z ekologig.
Aspekty ekologiczne na etapie konstruo-
wania, uzytkowania i recyklingu sg coraz
cze¢sciej poruszane w pracach naukowych.

Pneumatyka » nr2/67/2008

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 2. Za-
projektowane i wykonane uklady sterowania umozliwiajg
sterowanie nastepujgcymi parametrami strumienia glow-
nego (wyplywajacego z dyszy):

* natgzenie objgtosciowe strumienia glownego Q_,

* natgzenie objgtosciowe strumienia sterujgcego Q ,

+ temperatura strumienia T,

* czestotliwosc oscylacji strumienia g

+ stopien wypelnienia sygnalu sterujacego PIWM.

1 2 3 4 5 6 |
\ A B,C

X

S,

“I\ e

r..-' \ I.'.
10/ Pess g 8 /i3
_"—‘_‘_-_'_'_‘—'—-—-—._.___

Rys. 2 Schemat stanowiska badawczego: 1 — ukdad zasilania | ogrzewania strumienia gléwnego, 2 — urodag
zasilajacy, 3 — kryza pomiarowa, 4 — cyfrowy mikromanometr rdznicowy CMR-10A, 5 — uklad pomiaru
i rejestradi lemperatury strumienia powietrza wplywajgcego do dyszy, 6 — badana dysza osiowosymetryczna
2 rdzeniem wewnetrznym, 7 — komputer PC z kartg pomiarowa, wytwarzajacy sygnaly sterujace f. i PWM,
8 — elektropneumatyczny zawdr przelaczajacy przephyw strumienia sterujacego, 9 — rotametr, 10 — komputer
PC z kartg pomiarowa do sterowania natezeniem przeplywu i temperaturg strumienia zasilajgcego (gléwnego),
p,,, —&rodio strumienia sterujgceg, A, B, C - ukdady pomiarowe stosowane podezas badan (patrz rys. 3)
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Element strumieniowy

Badana dysza jest elementem stru-
mieniowym, ktorego cechg charaktery-
styczng jest rdzen wewnetrzny, do kto-
rego doprowadzony jest strumien ste-
rujacy wyplywem strumienia glowne-
go. Jest to element monostabilny
z dwoma ustalonymi stanami wyplywu
strumienia gléwnego. W stanie ustalo-
nym pierwszym (kolor zoity na rys. 4)
strumien wyplywa wzdiuz stozka we-

Y
H
H
.
.
.
-

gu et o i

s i L
A) Ew%f i B)

wnetrznego (rdzenia). W stanie ustalo-
nym drugim strumien wyplywa wzdluz
obudowy dyszy (stozka zewngtrznego).
Stan ustalony drugi (kolor zielony na
rys. 4) wystepuje tylko przy zalgczo-
nym strumieniu sterujacym (kolor nie-
bieski na rys. 4). Stany te charakteryzu-
ja si¢ rozng koncentracja strumienia.
Schemat dziatania tej dyszy przedsta-
wiony zostal na rysunku 4.

Badania doswiadczalne

Badania prowadzone byly dla okreS§lonego zakresu para-
metréw wejsciowych. Warto§ci poszczegblnych zmien-
nych wejsciowych wynosily:
* cze¢stotliwos¢ oscylacji strumienia f =0,5; 0,8; 0,9; 1,04
1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 2,0 Hz,

+ stopien wypelnienia sygnalu sterujgcego PIFM = 20;
504 80%,

* odleglosc Sciany od korica dyszy /= 70; 80; 90; 100 mm.

Przed rozpoczeciem pomiaréw dysza byla wstepnie roz-
grzewana, aby zmniejszy¢ straty ciepla ze strumienia po-
przez nagrzewanie si¢ obudowy podczas procesu ogrzewa-
nia $ciany oporowej. Wstepne nagrzewanie polegato na
30-minutowym przeplywie powietrza przez dysze, powie-
trze to bylo ogrzane do temperatury 7'=50°C. Pomiary
temperatury rozpoczynano w chwili, gdy Srednia tempe-
ratura otoczenia z trzech punktow pomiarowych wynosita
T,=24%0,5 °C.

Do pomiaréw temperatury $ciany wykorzystano kamere
termograficzng firmy VIGO 5.A. Jest to w zasadzie skaner
termograficzny o rozdzielczosci 240240 punktéw. Czas
pomiaréw przy ustalonych warto$ciach parametrow wej-
sciowych byl staly i wynosil 8 minut 20 sekund. Wynikal-
po to z czasu potrzebnego na wykonanie 20 pomiaréw tj.
przebiegow glowicy kamery termograficzne;.

Wyniki badan termograficznych

Wyniki pomiarow temperatury sciany oplywanej przez
powietrze mozna przedstawic:

¢ w postaci obrazu termograficznego,

* w postaci tabeli wartosci temperatury.

Dla réznych zbioréw wartosci wielkosci wejsciowych
uzyskano rozne rozklady temperatury na $cianie. Na ry-

24

Rys, 3 Schematy ukdadow pomiarowych stosowanych na stanowisku (rys. 7.1): A) pomiaru temperatury
oplywanej Sdany, 8) pomiaru predkosd powietrza wyplywajacego z dyszy, €) wizualizacji wyplywu powietrza
2 dyszy i oplywu éciany oporowej; 1 — element ogrzewany {éciana oporowa) przez strumief wyplywajacy z dyszy,
2 — kamera (skaner) termograficzna, 3 — komputer PC rejestrujacy dane z kamery, 4 — jednowléknowa sonda
pomiarowa 55P11, 5 — jednoosiowy uklad trawersacji Dantec Light Weight Traverse, & — anemometr termiczny
StreamLine z pojedynczym modulem CTA0C10, 7 — komputer PC z oprogramowaniem rejestrujgcym wyniki
pomiartw predkosd powietrza i oprogramowaniem do kontroli ukladu trawersacji, 8 — kamera cyfrowa rejestru-
jaca wizualizowany przeplyw powietrza, 9 - przezroczysta Sciana oporowa, 10 — uklad o$wietlenia z regulacia
szerokodcl wigzki dwiatla, 11 — ukdad wytwarzania opartw parafiny wizualizujacych przeplyw powietrza

sunku 7 przedstawiono wybrane wyniki tych pomiarow.
Na ich podstawie obliczona zostala ilosc ciepla, jakie zo-
stalo przejete przez Sciang w trakcie ogrzewania przy roz-
nych wartosciach zmiennych wejsciowych. Aby poréwnaé
1 przeanalizowaé wplyw oscylacji przeplywu strumienia

Rys. 4 Schemat dziafania dyszy osiowosymetryczne|
z rdzeniem wewnetrznym

Rys. 5 Wizualizacja przeplywu
I, = 70 mm dla a) stanu ustalonego drugiego, b) stanu ustalonego pierwszego

strumienia przy $cianie umieszczonej w odleglosci

Pneumatyka = nr2/67/2008
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Rys. 6 Rozklad temperatury na $cianie oporowej dla pierwszego
stanu ustalonego, uzyskany w ostatnim pomiarze (20. skan)

powietrza na proces przenoszenia ciepla, wyznaczono bez-
wymiarowy wskaznik jakosci procesu ciepla;

o Qu:

W=
Q QHGHI
gdzie:
Q. —ilosé ciepla przejetego przez Sciang dla prze-

plywu z okreslonymi parametrami,

Temparatura dciany uzyskana diardznych paramatrow przeplwu

= Stant

g8 % B B
~

— Stand A0
[+
b
i a5 1, SHrpum w0
LY

ES| 1,3 DNl

n

M == Wislom

0

(1] noe o8 a1z 018 az 024

Premind [m}

- Rys. 7 Wybrane wyniki pomiaréw temperatury $ciany oplywanej
przez ogrzewane powietrze, uzyskane dla réznych parametrow przeplywu,
wraz 2 aproksymacia wielomianem 5. stopnia

nauka i technika

Q . —ilo$¢ ciepla uzyskanego dla przeplywu w stanie
ustalonym pierwszym.
Wskaznik ten zostal wyznaczony dla kazdej z wartosci
zmian parametru/_/D_,
Do oceny rozktadu temperatury na ogrzewanej Scianie
wykorzystano wspolczynnik nierownomiernosci rozkladu
temperatury 6, = (T, -T )/ T.

Podsumowanie | wnioski koficowe

Uzyskane wyniki badai pozwalaja okreslic wplyw
zmian wartosci przyjetych zmiennych wejsciowych na
proces wymiany ciepla oraz na ksztaltowanie rozkiadu
temperatury na powierzchni badanego elementu.

Ze wzgledu na intensyfikacj¢ ciepla najistotniejszym pa-
rametrem wplywajacym na przebieg tego procesu jest czg-
stotliwo$é strumienia sterujgcego f . Przeprowadzone bada-
nia w zakresie niskich czgstotliwosci wykazaly wyraZzne
istnienie wartoSci czestotliwosci, przy kiorej osiggnigto
maksymalng warto§é wskaznika jakosci procesu wymiany
ciepla, rowna w,= 1,145, co pozwala na ogdlne stwierdze-
nie, ze uzyskano ponadcziernastoprocentowy wzrost ilosci
przekazanej energii cieplnej w stosunku do przeplywu po-
wietrza bez oscylacji. Dla pozostalych szesciu z dziewigciu
wartosci czestotliwosci strumienia sterujgcego otrzymano
warto$ci wskaznika w <1, co wskazuje na pogorszenie si¢
jakosci procesu wymiany ciepla. Wplyw czgstotliwosci
oscylacji jest szczegolnie widoczny na rysunku 9.

Z punktu widzenia rozkladu temperatury na badanym
elemencie najistotniejszy jest stopien wypelnienia sygna-
tu PIWM (rys. 10). Na podstawie wynikow badan stwier-
dzi¢ mozna, iz najbardziej rownomierne rozklady tempe-
ratury na ogrzewanym clemencie uzyskuje si¢ dla wyso-
kich wartosci PWM. Najwyzszg wartos¢ wspolczynniki
nieréwnomiernosci rozkladu temperatury uzyskano dla
przeplywu w stanie ustalonym pierwszym. Dla tego takze
stanu Olrzymano najwyzsze wartosci temperatury ogrze-
wanej Sciany.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze zaprojektowany
element strumieniowy spelnia przyj¢te zalozenia i umoz-
liwia intensyfikacje procesu wymiany ciepla i ksztaltowa-
nie rozkladu temperatury. &
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Rys. 9 Wartosc wskaénika w, przy PWM=20, dla réznych wartosci | / D,
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LEGRIS POLAND Sp. z 0.0.
ul. Duchnicka 3
01-796 Warszawa
tel: 48 22 560 27 01 - fax 48 22 663 43 61
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Wartos¢ & dla wybranych czestotiiwosci f- | PWM
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Rys. 10 Wartoddi wspétazynnika 8, dla wybranych czestotliwosc sygnalu sterujacego 1,
oraz stanu ustalonego 1.1 2. w funkil_/ D,
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Przekrdj cigcia: Pita do drewna oraz Do cigcia rur Do zakrecania Do wiercenia

120 x 120 mm cigcia tworzywa 230-530 mm, i odkrecania w miejscach

120 x 180 mm sztucznego. Dostepna szyn, podpér, itp. $rub od M16 do M56 trudnodostepnych
120 x 180 mm wersja do zastosowan

160 x 195 mm podwodnych

Firma Transtools zapewnia autoryzowany serwis gwarancyjny i pogwarancyjny uuq&zqﬁ'sﬁumi

Transtools Sp. z 0.0. - wylaczny dystrybutor i wspélproducent urzadzen SPITZNAS
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zmienia swoja dotychczasows siedzibe.

Qd 1 lipca br. zapraszamy Panstwa
do biura w Warszawie:

Parker Hannifin Sp. z o.0.

ul. Rownolegla 8 (dojazd od al. Krakowskiej)
02-235 Warszawa
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Firma domnick hunter Polska dziata w ramach Parker Hannifin Sp. z o.o.

m A ENGINEERING ' '~ SUCCESS.
domnick hunter

www.parker.com
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targi

Huk kilku tysigcy pracujacych ma-
SZyn, uwijajaca si¢ wrytmicznym
tancu brygada robotow przemysio-
wych i migajgce zdawaloby si¢ w takt
ich ruchow cieklokrystaliczne ekrany
supernowoczesnych komputerow ste-
rujacych praca tych wszystkich urza-
dzen — tak wygladalo wnetrze pawilo-
now Miedzynarodowych Targow Po-
znanskich, ktore na cztery czerwcowe
dni przemienily si¢ w ultranowoczes-
ng fabryke przyszlosci.

Targi technologii jutra

Wystawcy targow ITM Polska za-
prezentowali swojg innowacyjng ofer-
t¢ w ramach branzowych salonow te-
matycznych:

+ HAPE - Salon Pneumatyki, Hy-

draulik i Napedéw - NOWOSC

+ MACH-TOOL - Salon Obrabia-

rek i Narzedzi

+ Metalforum — Salon Metalurgii,

Hutnictwa, Odlewnictwa i Prze-
mysiu Metalowego

¢ Surfex — Salon Technologii Ob-

robki Powierzchni

+ TRANSPORTA

+ Welding

+ Salon Nauka dla Gospodarki

Lider umacnia sie

Targi I'TM Polska, bijac kolejne re-
kordy, umocnily swojg pozycjg lidera
w Europie Srodkowo-Wschodniej.
Ekspozycja siggnela 30 000 mkw.

Fot. 1 Ekspozycia targow siegneta 30 000 mkw.
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W dniach 9-12 czerwca odbyia sie

w Poznaniu jubileuszowa, osiemdziesiata
edycja ITM Polska — najwiekszych targow

nowoczesnych technologii dla przemystu
w Europie Srodkowo-Wschodniej.

2008

(for. 1). W poréwnaniu do roku 2003,
powierzchnia targow ITM Polska
byta dwukrotnie wigksza. Ekspozy-
cja Salonu Obrabiarek i Narzedzi
MACH-TOOL - najwickszego z te-
matycznych salonéw tych targow -
zwickszyla sie w tym okresie o pra-
wie 150 proc. W rargach wziglo
udzial blisko 1400 firm z 34 krajow:
Austrii, Belgii, Chin, Czech, Danii,
Finlandii, Francji, Grecji, Hiszpanii,
Holandii, Indii, Irlandii, Izraela, Ja-
ponii, Korei Poludniowej, Luksem-
burga, Litwy, Lotwy, Niemiec, Nor-
wegii, Polski, Rosji, Rumunii, Sto-
wacji, Stowenii, Stanow Zjednoczo-
nych, Szwajcarii, Szwecji, Tajwanu,
Turcji, Ukrainy, Wegier, Wielkiej
Brytanii i Wioch. O rosngcym zna-
czeniu targow I'TM Polska na swia-
towym rynku targowym S$wiadczy
fakt, ze do grona wystawcow dolgcza
coraz wigcej zagranicznych produ-
centow, ktorych marki prezentowane
byly dotad jedynie na stoiskach pol-
skich przedstawicieli.

Ministrowie patronami

Honorowy patronat nad targami
sprawowali: minister gospodarki oraz
minister nauki i szkolnictwa wyzsze-
go. Uroczystego otwarcia targow do-
konal wiceprezes Rady Ministrow,
minister gospodarki Waldemar Paw-
lak (fot. 2). Wicepremier zapoznal sie
takze z ekspozycja wystawcow i wzial
udzial w konferencji prasowej.

Fot. 2 Otwarda targdw dokonal minister gospodarki

Miedzynarodowe
Targi Poznanskie

Bogata migdzynarodowa oferta wy-
stawcOw przyciagnela liczng grupe
zwiedzajacych z calego niemal $wia-
ta: targi obejrzato ponad 22 000 oséb.

Najwigksza atrakcjg dla zwiedzaja-
cych targi profesjonalistow byly liczne
nowosci prezentowane na stoiskach.
Targi 1o bowiem doskonala okazja do
zapoznania si¢ z najnowszymi pro-
duktami i technologiami, ktore wpro-
wadzane sg na polski rynek. Wystawcy
ITM Polska przedstawili kilkaset no-
wych rozwigzan. Stoiska wystawcow,
ktorzy zglosili swoje nowosci, zostaly
specjalnie oznakowane.

Innowacje dia przemystu

Targi ITM Polska sg jednym z istot-
nych katalizatoréw procesu moderni-
zacji polskiego przemysiu. Ich misjg
jest promocja nowoczesnych techno-
logii oraz stworzenie platformy bezpo-
sredniego spotkania specjalistow,
przedstawicieli przemyslu i nauki sto-
sowanej, wymiany wiedzy i doSwiad-
czen. Aby zintensyfikowaé kontakty
migdzy Swiatem nauki i przemyslu,
formule tegorocznych targow wzboga-
cono o Centrum Doradztwa i Zgla-
szania Potrzeb na Innowacje — nowy
projekt, krory poprzez zachegcenie
przedsigbiorcéw do korzystania z wie-
dzy, doswiadczenia i potencjalu pol-
skich naukowcow ma wspierac inno-
wacyjny rozwdj  przedsi¢biorstw.
Przedsigbiorcy — wystawcy i zwiedza-
jacy ITM Polska — mieli mozliwosc

Waldemar Pawlak
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Fot. 3 W trakie targéw odbylo sie kilkadziesiat konferengji i spatkan

zgloszenia swoich probleméw i po-
trzeb na innowacyjne rozwigzania.
Nastepnie sposrod jednostek badaw-
czo-rozwojowych, panstwowych wyz-
szych uczelni oraz instytutow Polskiej
Akademii Nauk wyszukiwano partne-
ra, ktory na potrzeby te mogl odpo-
wiedzie¢, proponujac mozliwe rozwig-
zania. Zgloszenia od firm zbierano za-
rowno poprzez rejestracj¢ on-line,
uruchomiona na miesiac przed targa-
mi, jak tez w czasie targow na specjal-
nie przygotowanym stoisku. Eacznie
przedsiebiorcy zglosili kilkadziesiat
tematow — poszukiwano m.in. rozwia-
zan mogacych zoptymalizowac proce-
sy produkcyjne czy chroni¢ srodowi-
sko. Fachowa obstuga Centrum za-
aranzowala liczne spotkania z przed-
stawicielami nauki,  mogacymi
wesprze¢ przedsiebiorcow przy poszu-
kiwaniu iwdrozeniu odpowiednich
rozwigzan. Rejestracja potrzeb, wyszu-
kiwanie partnerow przed, w czasie i po
targach oraz udzial w spotkaniach by-
ty bezplatne, a nowy projekt, jak row-
niez jego ekspozycja, dofinansowane
byly przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

Arutem I'TM Polska jest wyjatkowo
bogaty program. W trakcie targow
odbylo sie¢ kilkadziesigt rozmaitych
konferencji i spotkan (fot. 3). Wyda-
rzeniem wyjatkowym na skale mie-
dzynarodowg bylo Odlewnicze Fo-
rum Dyskusyjne ,Odlewy w maszy-
nach i urzadzeniach przyszlosci”,
organizowanym z inicjatywy prof. Jo-
zefa Suchego pod honorowym patro-
natem prezesa Swiatowej Organizaciji
Odlewnikow. Forum mialo elitarny
charakter i formule okraglego stotu.

Nagrody dla najlepszych

Podczas targow zostaly wreczone
nagrody w licznych prestizowych
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konkursach. Najlepsze, szczegolnie
innowacyjne produkty prezentowane
podczas targdw nagrodzone zostaly
Zlotymi Medalami Miedzynarodo-
wych Targéw Poznanskich. W skiad
kapituly konkursu weszly najwicksze
autorytety naukowe z branz repre-
zentowanych na targach ITM Polska.
W tym roku po raz drugi rozstrzyg-
nieto konkurs o zloty medal w kate-
gorii , Transfer wynikow badan na-
ukowych do praktyki gospodarczej”.
Z kolei stoiska targowe najlepiej za-
projektowane i przygotowane do rea-
lizacji strategii marketingowej wy-
stawcy wyroznione zostaly nagroda-
mi Acanthus Aureus.

Salon Pneumatyki, Hydrauliki
i Napedow HAPE

Pierwsza edycja Salonu HAPE oka-
zala si¢ sukcesem. Pobil on pod
wzgledem powierzchni ekspozycji
wszystkich krajowych konkurentow
w tej wysoce wyspecjalizowane] bran-
zy (fot. 4). W ramach salonu prezen-
towana byta oferta blisko 70 firm z 12
panstw (Polski, Czech, Chin, Finlan-
dii, Francji, Niemiec, Rosji, Rumu-
nia, Szwajcarii, Szwecji, Ukrainy
i Wielkiej Brytanii). Powierzchnia
ekspozycji wynosiia prawie 750 mkw.
Salon jest organizowany we wspol-
pracy z Korporacja Napgdow i Stero-
wan Hydraulicznych i Pneumatycz-
nych.

Wydarzenia Salonu HAPE

+ Seminarium naukowo-technicz-

ne ,Napedy i sterowania hydrau-
liczne 1 pneumatyczne” (organi-
zator: Korporacja Napedow i Ste-
rowan Hydraulicznych i Pneu-
matycznych — Wroclaw)

+ Warsztaty ,Projektowania ukia-

dow hydraulicznych z elementow
typowych™ (organizator: Korpo-

Fot. 4 Salon Hydrauliki, Pneumatyki i Napedéw HAPE

racja Napedow i Sterowan Hy-
draulicznych i Pneumatycznych)

+ Seminarium »Problematyka
energochlionnosci ukiadow pom-
powych w energetyce cieplnej”
(organizator: Redakcja ,Pompy
i Pompownie™)

Salon Nauka dia Gospodarki

Salon Nauka dla Gospodarki to
najwicksza w kraju prezentacja do-
robku i potencjalu badawczego pol-
skiej nauki stosowanej. W tegorocz-
nej edycji wzielo udzial ponad 70
wystawcow z Polski i Niemiec. Byly
to zarowno jednostki naukowo-ba-
dawcze prezentujace swoja innowa-
cyjng oferte, jak rowniez firmy i in-
stytucje wspierajace procesy transferu
technologii. Nowoscig targow bylo
Centrum Doradztwa i Zgtaszania Po-
trzeb na Innowacje. Salonowi patro-
nowal minister nauki i szkolnictwa
wyzszego, ktory dofinansowatl udzial
w targach polskich instytutow na-
ukowych ijednostek badawczo-roz-
wojowych.

Wydarzenia salonu
Gospodarki:

+ VI Forum Inzynierskie ,NOT

— promotorem  innowacyjnych
przedsigbiorcow”  (organizator:
Federacja Stowarzyszen Nauko-
wo-Technicznych Naczelna Or-
ganizacja Techniczna we wspol-
pracy z Polska Agencja Rozwoju
Przedsigbiorczosci oraz Migdzy-
narodowymi Targami Poznanski-
mi)
Dzialanie 1.3 Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodar-
ka, 2007-2013, szansg dla rozwoju
polskiej gospodarki” (organiza-
tor; Osrodek Przetwarzania In-
formacji)

Nauka dla

*
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systemy sprezonego powietrza

Ceny energii na rynkach swiatowych
systematycznie rosng i nic nie wskazuje,
aby ten trend miat sie odwrocic. Jeszcze
kilka lat temu koszty energii w przemysle
nie odgrywaty tak wielkiej roli, jak obecnie.
Pomimo szybkich zmian technologicznych,
w wielu zakiadach przemystowych nadal
powszechne jest myslenie w kategoriach:
.Jak mniej zaptaci¢ za te sama ilos¢
energii’, niz ,Jak mniej jej zuzyc”. Diatego
tez gospodarka polska ma stosunkowo
niska efektywnos¢ energetyczng, mierzong
jako stosunek zuzycia energii do PKB.
Wedtug WWF jest ona trzykrotnie wyzsza
niz w krajach dawnej unijnej ,pietnastki”.

Koszty spreionego powietrza

W wigkszosci procesow produkcyjnych wykorzystuje
si¢ sprezone powietrze jako no$nik energii. Jest ono jed-
nak 7-10 razy drozsze niZz energia elektryczna uzyta do
takiego samego procesu produkcyjnego. Koszt sprezone-
go powietrza stanowi ok. 10% kosztéw calkowitej energii
zuzywanej w zakladach pracy.

Wigkszosc dyskusji dotyczacych optymalizacji kosztow
produkcji sprezonego powietrza sprowadza si¢ gléwnie do
wlasciwego doboru kompresora. Nalezy pamiegtac, zZe
sprawnos¢ catego systemu zalezy od tego, jak sprawne jest
jego najstabsze ogniwo. Zazwyczaj jest nim wiasnie insta-
lacja rozprowadzajgca sprgzone powietrze. Stuzby odpo-
wiedzialne za utrzymanie ruchu linii technologicznych
nie zalujg pieniedzy na zakup najlepszych i najdrozszych
kompresordw, a zupelnie pomijajac fakt, ze urzadzenia te
zostang podlaczone do nieefektywnych instalacji. Jezeli
system dystrybucji sprezonego powietrza nie jest odpo-
wiednio dobrany do wydajnosci sprgzarki, to wigkszosc
energii bedzie szia... ,w gwizdek”. Mniejszym zlem jest
w takim przypadku przewymiarowanie instalacji. Znacz-
nie gorzej jest, gdy Srednice rurociggoéw s3 zbyt mate
w stosunku do zapotrzebowania powietrza.

[ sprezone powietrze

B pozostale

I Rys. 1 Struktura kosztéw w zakladach pracy
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3 Katarzyna Tomczyk, Stephane Le Lay - Legris Transair

Efektywnos¢
nowoczesnych
systemow
rozprowadzania
sprezonego
powietrza

na przyktadzie
systemu TRANSAIR®

Dotyczy to niestety wigkszosci matych i srednich zakla-
déw produkcyjnych.

Zywotnosc tradycyjnej instalacji spr¢zonego powietrza
ocenia si¢ na ok. 10 lat. W tym czasie koszty energii elek-
trycznej zuzytej do produkcji sprezonego powietrza stano-
wig 75% catkowitych kosztoéw instalacji.

Jak obnizy¢ koszty produkcji
spreionego powietrza?

Przyjrzyjmy si¢ strukturze oszczednosci energii po-
trzebnej do wytworzenia spr¢zonego powietrza:

+ uszczelnienie instalacji da oszczednosci — 42%,

+ wlasciwy dobor srednic i przebiegu rurociagow
to oszczednosé 12%,

* wykorzystanie ciepla odpadowego to dalsze 10%,

+ zastosowanie falownikow sterujacych praca sprezarki
= 10%,

+ pozostale czynniki to dalsze 26% oszczednosci.

Jak widac z powyzszego, najwigksze oszczednosci daje
szczelna 1 prawidiowo zaprojektowania instalacja. Jest to
ponad 50% mozliwych do osiggniecia oszczednosci kosz-
tow produkcji sprezonego powietrza.

koszt
Inwestycji

B koszt montadu
] i napraw
koszt energii

Rys. 2 Koszty sprezonego powietrza
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@ zredukowanie
przeciekdw powietrza

B wiasciwe
zwymiarowanie instalacji

O odzysk
ciepla odpadowego

0O zastosowanie |
falownikdw

26% 42%

10%</ ‘.

10% 12%
B pozostale
czynniki mierzalne

Rys. 3 Jak obnizy¢ koszty pradukcii sprezonego powietrza?

Diatego wiasnie TRANSAIR®

TRANSAIR jest cze$cig Legris SA — Swiatowego produ-
centa komponentow pneumatycznych i hydraulicznych.
Legris SA jest takze wynalazcg polgczenia wtykowego, tak
obecnie popularnego w pneumatyce. Na bazie tych do-
$wiadczen inzynierowie Legris opracowali innowacyjny
i bardzo ekonomiczny system do dystrybucji sprezonego
powietrza.

W systemie TRANSAIR® zastosowano rury aluminiowe
pokryte specjalnym lakierem gwarantowanym certyfikatem
Qualicoat. Rury aluminiowe charakteryzuja sig¢ duzg glad-
koscia wewnetrznej Scianki oraz odpornoscig na korozje.
Dzigki temu spadki cisnienia w tych rurach sg bardzo mate.

Do 1gczenia rur wykorzystano technologig stosowanych
w pneumatyce polaczen wiykowych dla srednic: 16,5, 25,
40 i skrecanych dla $rednic: 63, 76, 100.

Dzigki specjalnemu oprogramowaniu stosowanemu
przez Legris Transair mozna prawidlowo zwymiarowac
calg instalacje sprezonego powietrza. Glownym kryterium
doboru srednicy gléwnego rurociagu jest zachowanie

systemy sprezonego powietrza

spadku ci$nienia nie wigkszego niz 5% lub 0,1 bara. Nale-
Zy pamietac, ze optymalny projekt i wykonanie instalacji
to potencjalnie 12% mozliwych oszcz¢dnosci.

Dodatkowym atutem systemu TRANSAIR® jest znacz-
ne skrocenie czasu montazu instalacji. W tabeli ponizej
przedstawiono pordwnanie czasu montazu instalacji
w roznych technologiach. Nie uwzglednia ona czasu ro-
bét przygotowawczych na miejscu budowy.

Jak widac z powyzszej tabeli, czas wykonania instalacji
w systemie TRANSAIR® jest znacznie krotszy niz trady-
cyinej instalacji. Juz z tego powodu mozliwe s3 znaczne
oszczednosci, ktére powoduja, Ze w rzeczywistoscl system
ten na etapie inwestycji nie jest znacznie drozszy niz tra-
dycyjna instalacja.

Potwierdzeniem jakosci systemu TRANSAIR® sg po-
siadane certyfikaty oraz fakt, ze wszystkie elementy syste-
mu posiadajg 10-letnig gwarancje producenta.

AN

TOV

Podsumowujac: wazne jest, aby kadrze technicznej od-
powiedzialnej za utrzymanie ruchu uzmyslowic, ze proces
produkcji nie moze by¢ oderwany od aspektu ekonomicz-
nego.

Tutaj najlepiej widaé, ze tam, gdzie nie ma zbyt wielu
srodkéw do wydania, nalezy stosowac rozwigzania nieco
drozsze na etapie inwestycji, dajgce jednak w diuzszym
okresie eksploatacji znacznie wigksze oszczednosci. ]

Katarzyna Tomczyk
Stephane Le Lay - Legris Transair

76/101 <54 | 54dol114 <3” S i
4m/h  4mh 2 m/h Imh  05m/h
4 m/h 4 m/h 2m/h 1 m/h 0,5 m/h
3m/h 3 m/h 2m/h 0,5 m/h 0,5 m/h
nie nie nie nie nie
nie nie nie nie nie
3m/h 2 m/h 1 m/h 05mh 0,5m/h

o= Qg

Rys. 4 Rury aluminiowe
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Rys. 5 Polgczenie zaciskowe z klamra zaciskowa z pierscieniem uszczelniajgcym

31



narzedzia pneumatyczne

Firma Transtools z Lublina jest
wyfacznym dystrybutorem
pneumatycznych i hydraulicznych
narzedzi SPITZNAS.

Fat. 1
Kluz udarowy

Transtools produkuje ponad 3000
czesci zamiennych i podzespotow do
tych urzadzen. Wybor produktow
jest ogromny i obejmuje: pily tasmo-
we, pily brzeszczotowe, pily fancu-
chowe, pily szablowe, klucze udaro-
we, zakretarki katowe, wiertarki kg-

Fot, 3
Klucz udarowy
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towe, szlifierki kato-
we, szlifierki osiowe,
oczyszczarki do rdzy,
wentylatory przemy-
slowe, odkurzacze
przemystowe, miotki
udarowe, ubijaki,
gwintownice, urzgdze-
nia do czyszczenia rur,
silniki pneumatyczne,
urzadzenia do demon-
tazu palet, mioty do
przecinania i nitowa-
nia oraz wiele innych
urzadzen.

Marka SPITZNAS
Zznana jest na rynku
europejskim z najwyz-
szej jakosci, niezawod-
nosci oraz niskich
kosztow eksploatacji
narz¢dzi pneumatycz-
nych. Narzedzia te

\ oferowane sg w dwoch
wersjach:  gorniczej
oraz ogoélnoprzemy-
slowej. Urzadzenia
w wersji gorni-
czej wykonane
sg3 ze specjal-
nego stopu

o nazwie ZAMAK, dopusz-

czonego do prac w strefach
zagrozonych  wybuchem.

Druga wersja narzedzi

SPITZNAS przeznaczona

Fot. 4
Pila laficuchowa

jest do =zastosowan w przemysle
i warsztatach naprawczych.

Pneumatyczne silniki lamelkowe
SPITZNAS

Silniki lamelkowe SPITZNAS s3
specjalnie zaprojektowane do zabu-
dowy w narzedziach recznych i in-
nych urzadzeniach przemyslowych.
Firma Transtools oferuje silniki pra-

woobrotowe, lewoobrotowe oraz
zmiennokierunkowe o mocy nomi-
nalnej od 0,2 kW do 10 kW.

Silniki przystosowane sa do pracy
w trudnym i agresywnym otoczeniu.
Charakteryzujg si¢ duzg niewrazli-
woscig na zanieczyszczenia, wilgoé,
wahania temperatury i przecigzenia.
Ich konstrukcja jest zamknigra &>
i uniemozliwia wnikniecie powie-
trza z otoczenia zewnglrznego.
Chlodzenie silnika nastepuje
poprzez ,powietrze robo-
cze”, ktore w trak-

Fot. 2
Pila brzeszczotowa

Fot. 5
Pila brzeszczotowa
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Fot. 6 Silnik pneumatyczny
SPITZNAS

cie obrotu silnika rozpreza sie i ochla-
dza. Dzieki specjalnej konstrukcji
mozliwe jest ich stosowanie bez zad-
nych dodatkowych urzadzen, np. pod
wodag lub na statkach morskich.

Zalety tego silnika jest odpornosé
na przeciazenia, ktore znosi bez prze-
szkod.

Agregaty moga by¢ zaréwno napg-
dzane powietrzem, jak i skompreso-
wanymi gazami.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania ja-
ko medium gazu ziemnego dostepne-
go w handlu detalicznym, jak i butel-
kowanego azotu.

Matle obcigzenie jednostkowe mocy
(tylko 0,3 kW na kg) i wyjatkowa,
kompaktowa budowa sg ich wyrdzni-
kiem na rynku silnikéw pneumatycz-
nych.

Wersja z certyfikowana
odpornoscia na wybuch (ATEX)

Wszystkie silniki sa iskrobez-
pieczne i dzieki temu mogg by¢ au-

Typ

Moment rozruchowy @ p_,
Cisnienie robocze

Obroty nominalne

Zakres obrotow

Moc@p,,

Moment @ p_,

Zuzycie powietrza
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narzedzia pneumatyczne

tomatycznie stosowane w stre-
fach zagrozonych wybuchem.

Kolejng grupe pneumatycz-
nych urzadzen SPITZNAS
stanowia rozruszniki. Zostaly
one zaprojektowane do uru-
chamiania silnikow spalino-
wych oraz turbin gazowych.
Najwiekszy z oferowanych
rozrusznikow o numerze kata-
logowym 3 4055 jest w stanie
uruchomi¢ silnik spalinowy
o mocy do 9000 kW.

Godnymi podkreslenia zale-
tamirozrusznikow SPITZNAS
s3: dluga zywotnosc zapewnio-
na przez mechanizm sprzega-
jacy odporny na zuzycie, od-
porno$¢ na ekstremalne tem-
peratury oraz konstrukcja
przystosowana do pracy w stre-
fach zagrozonych wybuchem.

W najblizszym czasie urzadzenia
SPITZNAS bedzie mozna obejrzec
na MINING EXPO w Sosnowcu
w dniach 7-12 wrzesnia 2008 (stoisko
Transtools nr D-23).

Artykuf promocyjny
TRANSTOQOLS Lublin
www.transtools.pl

Nm

P bar 4-15

n, . rpm 1500
n rpm 0- 3000
I kW 3-15
T Nm 19-82
Q m’/min 3-27

Fot. 7 Rozrusznik pneumatyczny

Fat. 8 Rozrusznik pneumatyczny

Fot. 9 Rozrusznik pneumatyczny

34054
236
4-15
2000
0 - 3000
12-33
49231
9-40

Fot. 10 Rozrusznik pneumatyceny
firmy SPITZNAS

34055
510
10-15
2000
0-3000
45-79
192 — 350
46,5 — 63
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HPS 200

Vil MIEDZYNARODOWE TARGI HYDRAULIKI,
PNEUMATYKI,

21-23.10.2008

STEROWANIA | NAPEDOW
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y& row-
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cji lub
ydiuzo-
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w, ste-
ywania,
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"Krajowy sektor techniki ptynowej w pigatym roku
obecnosci w UE. Wzrost konkurencyjnosc,_

. lapc-wmce (docmrarkl) sluzace do

obrébki precyzyjnej, polerowa-
nia, docierania. Posiadaja ok.
10000-21000 cykli pracy, diugosc
skoku pilnika regulowana jest
w zakresie od 0,3 do 5 mm,

* pilnikarki przeznaczone do ob-

robki zgrubnej i koncowe;j. Posia-
dajg ok. 3500-10000 cykli pracy,
diugosé skoku pilnika regulowa-
na jest w zakresie od 5 do 10
mm.

Pilnikarki ze wzgledu na przezna-
czenie dziela si¢ na:
* pilnikarko-wyrzynarki — uniwer-

salne narzedzia warsztatowe
0 podwéjnym przeznaczeniu.

- -
90 90

75 90

umatycznych — zgrubne, $rednica trzonu mocowania & 3,8 mm

oy -
solldnym wykonnmem, wyijatko-
wa trwaloscia, niewielka masa
(ok. 0,5-0,8 kg) oraz niskim hata-
sem i wibracjami przenoszonymi
na dlon operatora podczas pracy.
Czgsto wykonane z bardzo wy-
trzymalego i lekkiego kompozy-
tu, z mozliwoscig regulacji skoku
pilnika w przedziale od 3 do 10
mm oraz regulacja ilosci cykli
pracy na minute. Posiadaja tiu-
miki halasu.

Do pilnikarek mozna stosowac rozne
ksztalty pilnikéw (proste lub wygiete):
plaskie, okragle, okragle .szczurzy
ogon”, potokragte, tréjkatne. Srednica
trzondw mocowania zazwyczaj wynosi
od 3 do 6 mm. Ze wzgledu na zastoso-
wanie i wykonywang pracg wystepujg
cztery rodzaje pilnikéw do pilnikarek
pneumatycznych:

1. gruboziarnisty (zgrubny)
— zdzierak,

2. medium ($redni) — réwniak,

3. drobnoziarnisty (precyzyjny)
— gladzik,

4. diamentowy (otoczony pylem
diamentowym) do obrébki
szkla - jedwabnik.

35

zznnei waskmh (uasns'ch) pﬂ
elementow w trudno dostepny
scach. Najczegiciej elementer
czym w pilnikarkach s3 pilnil
lub wygiete, podobne do pilnik
nych, tzw. iglakéw. Mogg to |
niez obrotowe pilniki trzpieni
niki w ksztalcie tarczy lub
w postaci taSmy Sciernej (pask
$ciernego odpowiedniej grac
kamienie §cierne w ksztalcie v
nego prostokata, tzw. osetki). |
nikarek waha sig w przedziale
1,2 kg.

Pilnikarki stuzg do Sciera
ciosywania, usuwania rabk
pien ostrych krawedzi, zuko
zlobienia, fazowania rézne

I = 4
90 90 65 9

Rys. 2 Pilniki proste do pilnikarek pr
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narzedzia pneumatyczne

Pilnikarki (pilniki, lapownice) pneumatyczne

to narzedzia zasilane sprezonym powietrzem

0 ci$nieniu zasilania od 5,9 do 6,3 bara. Stuzg do
mechanicznej obrobki skrawaniem (pitowania)
materiatow lub elementow ze stali, zeliwa, miedzi,
aluminium, szkfa, drewna, kamienia i innych.

Pilnikarki
pheumatyczne

Rys. 1 Pilnikarka profesjonalna VGL SA5092

Pilnikarki przeznaczone sg do ob-

L TR N L 1 Boa.d.a LA |

cie obrotu silnika rozpreza sig 1 ochla-
konstrukeji

mozliwe jest ich stosowante bez zad-

dza. Dzicki specjalne
nych dodatkowych urzadzen, np. pod
woda lub na statkach morskich.

Zaletg tego silnika jest odpornosc
na przecigzenid, ktore znost bez prze-
szkod.

Agregaty moga by¢ zarowno nape-
dzane powietrzem, jak 1 skompreso-
wanymi gazami.

Istnieje mozliwose zastosowdnia ja-
ko medium gazu ziemnego dostgpne-
go w handlu detalicznvm, jak i butel-
kowanego azotu,

Mate obcigzenie jednostkowe mocy
(tvlko 0,3 kW na kg) 1 wyjatkowa,
kompakiowa budowa sg ich wyrozni

™ kiem na rynku silnikow pneumatyez-
e .
il nych.

Wersja

oaporn X

Wszystkie silmiki sa iskrobez-
pleczne 1 diekl temu mogg byc au-

Tyvp
4055
Moment rozruchowy «r p
510 i
Cisnienie robocze
0~ 15

S I

rowkow, bruzd,
ostrych krawedzi ot-
worow 1 plaszczyzn,
do ktorych dostgp
jest ograniczony. Na-
dajg si¢ rowniez do
docierania i wygla-
dzania koncowego,
polerowania po-
wierzchni elemen-
tow metalowych (la-
powania).

Pilnikarki pneuma-

tyczne ze wzgledu
na charakter pracy

moga by¢ proste lub

pul';]il]]'.\'

Moga by¢ wykorzystywane
jednoczesnie jako pilnikar-
ka lub wyrzynarka — w za-
leznosci od potrzeb. Ze
wzgledu na podobna zasade
dzialania oraz mozliwosé
szybkiej wymiany pilnika na
brzeszczot tnacy badz od-
wrotnie narzedzia te sg uzna-
wane za uniwersalne o wszech-
stronnym zastosowaniu,
z przeznaczeniem do lekkich
prac warsztatowych 1 drobnej
produkcji;
pilnikarki profesjonalne, prze-
mystowe — do ciezkich prac pro-
1 w svetemie wuneln.
dlﬂfCYJli}’Cllll le

oraz  konstrukeya

przyvstosowana do pracy w stre-

tach zagrozonvch wvbuchem.

Wonajblizszyvm czasie urzadzenia
SPITZNAS bedzie mozna obejrzec
na MINING EXPO
w dniach 7-12 wrzesnia 2008 (stoisko
Transtools nr D-23).
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&
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narzedzia pneumatyczne

Obrobka pilnikarka (pifowanie) ma
na celu skrawanie z powierzchni obra-
bianego metalu cienkiej warstwy
o grubosci od 0,05 do 1 mm za pomoca
pilnika. Powstajace przy tym drobne
wiorki metalu nazywajq si¢ opilkami.
Na roboczej powierzchni pilnika na-
cigte sg z¢by nachylone w jedna strong
i rozstawione ukosnie lub falisto wzgle-
dem osi pilnika. Pilniki s3 wykonywa-
ne ze stali weglowej narzedziowej
NIZE. Dobér pilnikow zalezy od ro-
dzaju obrébki (pilowania), rodzaju
pracy i materialu obrabianego. Pilniki
plaskie zdzieraki stosujemy do wstep-
nego pilowania twardej powloki odle-
wow, odkuwek, rur itp. Pilniki plaskie
rowniaki stosujemy do pilowania
wstepnego plaszczyzn. Gladziki pla-
skie stosujemy do wygladzania plasz-
czyzn, a jedwabniki plaskie do robot
drobnych, wykonczeniowych, obrobki
szkla. Pilniki trojkatne stosujemy do
pilowania otworéw trojkginych plasz-
czyzn zbiegajacych si¢ pod katem
ostrym. Pilniki trojkatne o malym ka-
cie nachylenia bokéw stuzg do pilowa-
nia wykrojow w posta-
ci tzw. jaskolczego §
ogona oraz przedmio-
tow bardziej skom-
plikowanych, a tak-
ze do pilowania

waskich  rowkow
1 krawedzi  katow
ostrych. Pilniki
okragle (owalne)

sluza do obrobki °
otworow owalnych,
a polokragie do po-
wierzchni krzywych
i wklestych.

Rys. 3 Pilnikarka BIAX
model FLV 8-12

= [ A =

7x2 3.5x3.5 4x4 6x2.5 7.5x2 4

Rys. 4 Pilniki wygiete do pilnikarek pneumatycnych
— medium, $rednica mocowania @ 3,8 mm, dlugesc czedc roboczej 65 mm
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Obchodzenie sie z pilnikami
i ich konserwacja

1) Pilniki w pilnikarkach s3 przy-
stosowane do pracy ruchem posuwi-
sto-zwrotnym.

2) Nie nalezy klas¢ pilnikow
w miejscach zatluszczonych lub za-
nieczyszczonych olejem albo innymi
smarami oraz dotyka¢ powierzchni
roboczej pilnika zabrudzonymi reko-
ma.

3) W razie zatluszczenia pilnika na-
lezy powierzchni¢ robocza przetrzec
w kierunku poprzecznym kawalkiem
wegla drzewnego 1 oczyscic szczotkg.

4) Nie nalezy kias¢ (lub rzucac) pil-
nikow jeden na drugi lub na inne na-
rzedzia, uderza¢ o twarde przedmioty
lub rzucac z wysokosci stolu do szuflad
albo na podloge, gdyz powoduje to ich
tgpienie, powstawanie wewnetrznych
peknigé, a nawet zlamanie.

5) Nalezy chroni¢ pilniki przed py-
tem tarcz szlifierskich, ktory przy-
spiesza tgpienie zgbow pilnika.

6) Nalezy chronié¢ pilniki przed wo-
dg i wilgocig, gdyz ule-
gaja one korozji
iszybkiemu znisz-
czeniu.

7) Nalezy uzywac
nowych  pilnikow
do pilowania ze-
wnetrznej, twardej
warstwy przedmio-
ow zeliwnych, od-
kuwek z twardej stali,
przedmiotow  za-
rdzewialych oraz
do pilowania
ostrych krawe-
dzi. Ze¢by no-
wych pilnikow
majg na

_..-P"’
HERE
A

- g == i
5x2

4x4

ostrzach nierownosci, ktore w ze-
tknigciu z twardym lub chropowatym
materialem wykruszajg sie, przez co
pilnik szybko sig¢ tepi.

8) Przed praca nalezy pilnik oczys-
ci€.

9) Nie wolno uzywac pilnikéw gla-
dzikéw do pitowania olowiu lub in-
nych migkkich metali, ktore zalepiajg
zeby pilnika.

Konserwacja pilnikéw polega na
utrzymywaniu ich w czystosci, ukla-
daniu we wiasciwy sposéb w szufla-
dzie lub szafie i ochronie przed zawil-
goceniem. Czyszczenie pilnikow wy-
konuje si¢ kawalkiem zagietej blaszki
— miedzianej, cynkowej lub mosigz-
nej — oraz szczotka druciang wzdluz
naci¢é. Pilniki zardzewiale nalezy
przed oczyszczeniem lekko zwilzyé
naftg lub benzyng. Po pilowaniu ra-
kich materialow, jak kauczuk, fibra
lub drewno, oczyszczamy pilnik przez
zanurzenie go na 15 do 20 minut
w gorgcej wodzie, a nast¢pnie usuwa-
my opilki druciang szczotks. Praca
pilnikarka przebiega w sposob po-
dobny do rgcznej obrobki. Pilnikarka
wykonuje ruch pilnikiem (cykl) po-
suwisto-zwrotny (do przodu i do ty-
lu). Pilowany przedmiot (element)
umieszcza si¢ na stole lub w imadle,
przy czym stol mozna ustawi¢ pod
dowolnym katem do kierunku ruchu
pilnikarki. ®

Artykut promocyjny

Atmo Sp. z 0.0.
Bogdan Czyzewski

JEw g s

A = © L]

3x3 6x3 @2 o4

Rys. 5 Pilniki diamentowe do pilnikarek pneumatycznych
— 4rednica trzonu mocowania & 3 mm, diugosd czedd roboczej 25 mm
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3 Adam Jaroszewicz
Pomiary
podstawowych
parametrow lotu

statku powietrznego

Z punktu widzenia lotnictwa atmosfera to nie tylko §ro-
dowisko, w jakim poruszajg si¢ statki powietrzne. Od jej
wlasciwosci fizvkochemicznych zalezy nie tylko wartosé si-
ly nosnej powstajacej na powierzchniach nosnych statkow
powietrznych (skrzydla, fopaty wirnika nosnego), ale takze
warunki pracy zespolow napgdowych oraz warunki pracy
zalogi. Zmiana wybranych parametrow atmosfery (np. cis-
nienie, temperatura, gestosc, przyspieszenie ziemskie) wraz
z wysokoscig moze zostac wykorzystana do okreslania wy-
sokosciowo-predkosciowych parametrow lotu statku po-
wietrznego. Wartosci ww. parametrow charakteryzujgcych
stan atmosfery na danej wysokosci oraz ich zmiany wraz ze
zmiang wysokosci 53 na ogol przypadkowe. Jednakze, na
podstawie Srednich wynikow pomiaréw prowadzonych
przez dziesieciolecia, zostal ustalony model atmosfery
ziemskiej w postaci §cile okre§lonych zaleznosci zmian
wartosci tych parametrow, wystepujgcy wraz ze zmiang wy-
sokosci lotu statku powietrznego. Model ten zostal nazwa-
ny Miedzynarodowg Atmosferg Wzorcowa.

Atmosfera wzorcowa, atmosfera standardowa (ang. Inter-
national Standard Atmosphere, ISA) (rys. 1) jest to pionowy,
umowny rozklad cisnienia, temperatury, gestosci i lepkosci
kinematycznej powietrza oraz predkosci dawigku, przyjety
za wzorzec miedzynarodowy do porownywania wynikow ba-
dan statkow powietrznych i zespolow napedowych, przepro-
wadzanych w réznych warunkach atmosferycznych.

Atmosfera wzorcowa jest atmosfera umowna przyjeta za
wzorzec po pierwszej wojnie Swiatowej przez FAI (Federa-
tion Aeronautique Internationale) 1 CINA (Commission
Internationale de Navigation Aerienne), a po drugiej woj-
nie Swiatowej poprawiona i przyj¢ta przez migdzynarodows
organizacje lotniczg ICAO (International Civil Aviation
Organisation).

Parametry atmo-

: sfery wzorcowe] sg
e 1 l obliczane przy za-
/| s tozeniu, ze atmosfe-
:\ et ] ra jest ukladem sta-
i A tycznym, powietrze
' N jest gazem suchym,

=, g ¥
TR a jego sklad che-
N . : .
S miczny nie zalezy
o byt B od wysokosci.
S=sciwTEewEEeh | ZgodniezISA wiel-
:::—”—L::*:—::P_J kosci  cisnienia,
Rys. 1 Model atmasfery ziemskiej temperatury  igeg-

do wysokosci 30 000 m stosci powietrza na
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Naturalnym srodowiskiem, w jakim
poruszajg sie wspotczesne statki
powietrzne, sg doine warstwy
atmosfery ziemskiej. Atmosfera
ziemska nazywa sie mieszanine gazow
otaczajacy kule ziemska do wysokosci
2000-3000 km i wirujacq wraz z nig

w ruchu dobowym.

poziomie morza 1 szerokosci geograficznej 45° przyjgto jako
standardowe:
¢ Temperatura T,
¢+ Cisnienie p,,

288,15 K (+15°C)
1013,27 hPa

* Gestosc p,, 1,2255 kg/m?
+ Lepkosc kinematyczna 1,461 x 10° m?%s
* Predkosé dzwigku a 340,3 m/s

Idea aerodynamicznych pomiaréw parametrow lotu (wy-
sokos¢ lotu, predkosc¢ pionowa, predkosé pozioma wzgle-
dem otaczajacych mas powietrza, predkosé dzwieku — licz-
ba Macha) polega na wyznaczaniu ich wartosci metodg po-
srednia, w oparciu o zZmierzone wartosci parametrow po-
wietrza otaczajacego statek powietrzny (ci$nienia
statycznego, cisnienia calkowitego strugi, temperatury za-
trzymanych strug powietrza) z uwzglednieniem zwigzkow
ustalonych w Miedzynarodowej Atmosferze Wzorcowej
i rownaniu Bernouliego.

Podstawows zaleznos¢ barometryczng metody pomiaru
wysokosci lotu statku powietrznego mozna obliczyc, roz-
patrujac rownanie sil dzialajacych na elementarny stup po-
wietrza o wysokosci dH, staltym przekroju § i gestosci p,
traktujac powietrze jako gaz doskonaly.

dﬁ =- di (1)

p RT(H)
gdzie: dp - réznica ciSnien dzialajacych na elementar-
ny stup powietrza o wysokosci dH
R - siala gazowa
T —temperatura

Temperatura T jest funkcja wysokosci. Rozklad tempera-
tur w calym zakresie zmian wysokosci 0+95 km, przyjety
w Atmosferze Wzorcowej, nie jest staly. Zakres ten dzieli
si¢ na 6 podzakresow, w ktorych zmiany temperatury moz-
na aproksymowac zaleznoécig liniowg.

T = Tyb- ko (H-H,) (2)

gdzie: k, - gradient temperatury i-tego podzakresu
H,, —wysoko$¢ poczatkowa podzakresu
H - wysokosc, na ktorej dokonujemy pomiaru
T, - temperatura poczgtkowa i-tego podzakresu
Dla obliczen zostaly przyj¢te nastgpujace podzakresy:
1)0+11 km, 2) 1125 km, 3) 25+46 km, 4) 46+54 km,
5) 54+ 80 km, 6) 80+95 km. Lotnictwo wykorzystuje dwa
pierwsze podzakresy, dla ktérych:

1)0+11 km k, = -0,0065 K/m (-6,5 K/km)
T,=288,15K (+15°C)
2)11+25km k=0

T, = 216,66 K (-56,49 °C)
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oKay W WyTiikil zahamowania przeplywajacego stru
WA po- . ) wietrza do predkosci rownej 0 i zamianie jego e
rgii kine- f - tycznej w energi¢ potencjalng, w wyniku czego

‘komnrzc wytwarza si¢ cisnienie zwane cisnieniem catko

miedzy ci$nieniem dynamicznym i predkoscia
By powietrznego (tzw. predkosc przyrzadowa) zac
zwigzek, wynikajacy z rownania Bernouliego.

dzi Scisty Rys. 2 Wplyw temperatury na wysokoée sfupa powietrza
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Wysokosc Wysokasé

Wysokasc
Mﬂlﬂ'lodna %J’mt!ﬂﬂ_ﬂi . w_zg;gdna | i'u.dh-h. Wysokos P-..u_tlu:-‘;lu‘ |-.w .l i
_ \T T : :'. 1,:1'".:;.\ ‘I’ ? { l{_ 'basecfentnre@ on ODEs can

sadily be :nf.lplemented nia upmszcznnegu mwm;uia przeplywu (30) wspolczynnik in most ODE-based simulatc
“for modelling com- wydatku u nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie. - plex heterogeneous engine
ring systems. The pipeline model was used to
imulate d.ynarni.cs of . W Streszczenie simple pneumatic circuit wi
vensAchng eylindecin Na podstawie réwnar Naviera-Stokesa dla przeptywu Matlab-Simulink.

jednowymiarowego opracowano réwnania modelu

przewodu pneumatycznego o parametrach skupio-

nych. Model matematyczny oparty na réwnaniach

rozniczkowych zwyczajnych moze by¢ bez trudnosci

zaimplementowany w wiekszosci programéw kompu- LTI ey
terowych do symulacji ztozonych systemow inzynier- dr inz. Zbigniew Kaminski

skich. Opracowany model przewodu wykorzystano do Politechnika Biatostocka
symulacji dynamiki prostego obwodu pneumatyczne- Wydziat Mechaniczny
go z sitownikiem tlokowym jednostronnego dziatania Katedra Budowy i Eksploatacii

w programie Matlab-Simulink. _ =
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niach — za posrednictwem tzw. portow cis-

nienia

a predkosci lotu oraz predkosci wiatru.

Bezwvmiarowa  jednostka  okreslajaca
wredkose lotn statku  powictrznego  jest
iczba Macha (Ma), rowna stosunkowi
redkoscl rzeczywiste) lon do predkosc
lzwicku w danych warunkach lotu.

M i =
o

redkosc ot
kalna predkosc dawigku

est stosunkiem dwoch wartoscl o tych sa-
cwice jest liczbg bezwymiarowy. Predkosc
a = | zalezna jest od temperatury: w tem-
{+15"Chje) wartose wynost ok, 1225 km/
dzwicku rosnic wraz ze wzrostem tempe-
wict L1000 m nad poziomem morza liczbie
fu na niska temperareg powietrza odpo-
k. 1062 km/h.
(10

czba Macha (m/s)
mperatura olaczalgeego powletrza (K

u predkosct lotn statku powictrznego
todzie pommiaru cisnienia dynamicznego
h strug powietrza. Rownanic Bernouliego
weietrza naphywajgeego na odkryta czesc
MOZNA ZAP1sac W postacl:

{11}
A
redkosc naplhvwajacych strug powietrza
nienie napbyvwajgeveh strug powietrza
stose naplvwajacveh strug powietrza
redkosc zahamowanych strug powietrza
snienie zahamowanych strug powietrza

:stosc zahamowanyeh strug powictrza

m zahamowaniu strugi powietrza [, = 0
wictrze jest nicscisliwe, dla predkosci po-
WVESZY WZOT PrZyjmie postac:

(12
= [, = L0razey, = u
|""".
" m (131
zatozen oirzymujemy
(14

dentvezny ze wzorem (7)1 okresla wartosc
adowe) w zaleznoscl od cisnienia dyna-
i powietrza otaczajacego statek powietrz-
€rz W rZecZyvwistoscl mierzy cisnienie dy-

. SLAlle PUTLL, T042-
]Tll(.“m'ﬂ.‘/fl!n_\'l..'l],:[l'.l rewngtrzne] powierzehni
kadiuba statku powletrznego.

Bedy pomiaru cisnienia statyeznego za-
leza od polozenia odbiornika cisnienia sta-
wyeznego na statku powietrznvim, liczby
Macha, kgta natarcia 1 kgta slizgu (zaburze-
nia strumicnia powietrza wokol statku po-
wietrznego). Odbiorniki cisnienia statyez- Rys. 8 C
Nego UMICsZez0ne  sq  na wysunictych
wspornikach w czesci nosowe; statku po-
wietrznego lub z bokow kadiuba. Deformacja cisnienia sta-
tveznegn. odpowiadajgea blgdowi pomiaru wysokosci w

zaleznosct od migjsca montazu 1 warunkow lotu, wynosi:

* m v o< (6 Ma,
+ 34 m v = (0,8 Ma, H =9km
* 730m | 3 Ma, H 18 km

Przyv katach natarcia powyze) 3'' cisnicnic statvezne i cal-
kowite, pobierane preez odbiornik cisnien powictrza, znacz-
nie odbiega od wartoscl rzeczvwistveh, Dla kalow natarcia
wozakresie 13-18" cisnienie statyczne roani sig o 10% od cis-
NICNIA rZeC2yWIsiego, 2as cisnienie calkowne o 1 3-14%.

Przyv identvezne charakicrystyce odbiornikow cisnien
powietrza (hledy pomiaru cisnienia statveznego i calkowi-

tcgo maja en sam znakj, zmicrzone cisnienic dvnamiczne

rozni si¢ od cisnienia rzeczvwistego o roznice migday ble-
dem vdbioru csnienia catkowitego a bledem odbioru cis.
nienia statveznego. Prey zalozeniu, ze bledy cisnienia sta-
tveznego i calkowitego maja ten sam znak, blad cisnienia
dynamicznego (blad acrodynamiczny pomiaru predkosct)
dla katow natarcia 15-18" nie preckrocey wartasci 3-4%.

Predkosc lotu statku powietrznego mierzy si¢ w stosunku
do otaczajgcego powiletrza (wrzgledem otaczajgeveh strug
powietrza) oraz w stosunku do ziemi. okreslajae skfadowe
predkoscr: horvzontalng oraz pionows (metoda acrodyna-
micznal.

Pomiar predkosci wzgledem otaczajacveh strug powie-
trza pozwald na okreslenie dwoch rodzajow predkosc:

+ Predkose preveeadowa (wskazywana) [AS (Indicared
Air Speedy - predkosc mierzona przy zalozeniu state;
EESTOSCT POWIEITZE TOWNE] gesL0sScl Na poZiomie morza
(ISA). Wraz ze werostem wysokoscl lotu maleje gestosce
pOWICTrZzd, Wige wraz z¢ wzrostem wysokoscl lotu male-
14 wskazama predkosciomierza predkosc przyvrzadowe)
prazy state) wartosct predkoscl rzeczywiste).

Predkosc rzeczywista TAS ( True Awr Speed) - predkosc
mierzona  wrgledem

*

otaczajacych  strug
powietrza # uwzgled-
nieniem zmian gesto-
sci powletrza  przy
zmianach wysokosci
lotu.

Da celow nawigacy)-
nych wyroznia sie jeszcze
predkose podrozna, ktora

jest predkoscry statku po-

wictrznego wrgledem po-

pdeie; ¢ —

[ ]

Liczba Macha
mych wymiarac!
odpowiadajgca A
peraturze 258 'k
h, gdyz predkos
ratury. Na wvsol
Ma =1 ze wzgl
wiada predkosc

Ve = 2041

gdzie: Ma |
T

Zasada ]'ulnli;
oparta jest na o
£, naplywajacy
dla strumienia g
odbiornika OCF

: i

B i1 :

gdzie: o,
Py —©l
M |
v 1
ju \
s :

Przy catkownt
1 zalozeniu, z¢ p
nizep 400 kmi'h |

Podstawiajac

n, Ap =2
dla powyzszyc
| 2 Ay

\ |‘|

Wzor (14) jest
predkoscr pravr
Micznego 1 geste

ny. Predkoscion



namiczne, ktore zalezy od gestosci powietrza. Predkoscio-
mierze te s3 skalowane dla wartosci gestosci powietrza p,
= 1,2255 kg/m?, odpowiadajacej poziomowi zerowemu ISA
i tylko dla tej gestosci powietrza predkosc rzeczywista TAS
jest rowna predkosci przyrzadowej IAS.

Dla predkosci lotu przekraczajacych 400 km/h wzory
skalowania predkosciomierza powinny uwzgledniaé takize
wplyw $cisliwosci powietrza. Przykladowe wartosci liczbo-
we bledow pomiaru predkosci przyrzadowej dla predkosci
lotu nie przekraczajacej 1000 km/h przedstawione zostaly
w tabeli ponizej.

100 400 1000
0,2 2,5 15,1
0,1 1,2 6,6
0,1 4,8 66
W celu pomiaru predkosci rzeczywistej V., do wzoru

(13) nalezy wprowadzi¢ poprawke, dotyczgaca gestosci po-
wietrza.

voro=y. |Po _Yus %
TAS 1AS Pu -JE (15)
gdzie: & =B (w praktyce mozZna zastosowaé wzOr przy-

P
blizony, ktéry wprowadza blad <1% w postaci
20— Ff (km) 3R = H(km)
=——— Jub JA=——————,
2004+ H (km) J_ 38+ H(km)

W praktyce przyblizong predkosé rzeczywistg mozna ob-
liczy¢, dodajac ok. 2% predkosci przyrzadowej IAS do
wskazan V|, . na kazde 300 m (1000 ft) wysokosci lotu.

Przedstawiona metoda pomiaru podstawowych parame-
trow pilotazowych statku powietrznego, opierajaca sie na
pomiarze ciSnien powietrza otaczajgcego statek powietrz-
ny, jest jedng z wielu stosowanych we wspolczesnym lot-
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Rys. 10 Rozmieszczenie elementdw instaladji odbiomikéw
cisnief powietrza w samolocie F-16

nictwie. Pomimo istniejgcych bledéw metodycznych i in-
strumentalnych, metoda ta jest szeroko stosowana we
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N Maigorzata Wiewiorowska

W dniach 17-20 czerwca w malowniczo
pofozonym dziewietnastowiecznym zamku
w Rokosowie odbyto sie cykliczne seminarium

branzy energetyki sprezonego powietrza.

Fot. 1 Dr in2. Kazimierz Peszyfiski

Seminarium to dotyczylo rowniez
dotacji inwestycji przemysiowych
Z unijnego programu ,Innowacyjna
gospodarka 2007-2013", a bylo zorga-
nizowane przez firmy IN-TECH Pol-
ska i PMConsulting Sp. z o.0.

To elitarne spotkanie rozpoczal wy-
kladem pt. ,Nowe trendy w technice
strumieniowej” dr inz. Kazimierz Pe-
szynski z Uniwersytetu Technologicz-
no-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Wyjasnil na poczgtku znaczenie sa-
mego pojecia ,technika strumienio-
wa” i nakreslil, jak szerokie spektrum
Zastosowan jest juz sugerowane i ba-
dane. Przedstawil liczne przyklady
wykorzystania i zastosowania techni-
ki mikrostrumieniowe] w zyciu czlo-
wieka — co wzbudzito wielkie ozywie-
nie wsrod stuchaczy.

Spotkanie
w Rokosowie

Posrod kilkudziesieciu oséb repre-
zentujacych rézne branze przemysio-
we byli migdzy innymi przedstawi-
ciele takich firm, jak: Elektrownia
Betchatow, I’Oreal Polska, Timken
Polska, Volvo, Ardagh Glass Gostyn
i wiele innych.

Program dwudniowych wykiadow
obejmowal glownie dwie dziedziny:
technologi¢  sprezania  powietrza
w aspekcie techniczno-konomicznym
oraz mozliwoSci pozyskania funduszy
unijnych na ich realizacje.

W pierwszym dniu zostaly zapre-
zentowane zalety konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne sprezarek fopatkowych.
Omdwione zostaly rowniez rozwiaza-
nia systemowe calych sieci rozprowa-
dzania sprgzonego powietrza w celu
obnizenia energochtonnosci ukladu.




Prezentacja poruszanych zagadnien
stala sie powodem ozywionej dysku-
sji wsrod stuchaczy, jako ze w kazdym
zakladzie przemyslowym szuka sig
dzisiaj oszczednosci.

W drugim dniu spotkania w Roko-
sowie organizatorzy starali sie odpo-
wiedzie¢ na pytanie, gdzie mozna
szuka¢ funduszy na sfinansowanie
modernizacji istniejacych sieci pneu-
matycznych.

Nowoscig w dotychczasowej trady-
cji seminariow bylo jednodniowe
szkolenie dotyczace mozliwosci po-
zyskania funduszy unijnych w inwe-
stycjach przemyslowych. Przedstawi-
ciele firmy PMConsulting omowili
skutecznos¢ pozyskiwania Srodkow
unijnych, zasadniczy aspekt innowa-
cyjnosci od momentu powstawania
wniosku do rozliczania kofcowego
inwestycji z dotacjami na przykladzie
zrealizowanych juz projektow.

Przedstawiciele roznych firm byli
bardzo zainteresowani tematem szkole-
nia, zadawali wiele pytan w kontekscie
problemow w swoich zakladach pracy.

Dyskusja kontynuowana byia do
pbéznych godzin wieczornych na
swiezym powietrzu, przy grillu i og-
nisku. Nie zapomnieliSmy odwiedzié
tzw. piekielka w zamku, gdzie prze-
dyskutowano wiele tematow.

Organizatorzy zadbali takze o pro-
gram imprez towarzyszacych. Odbyla
si¢ wycieczka do filmowego Soplico-
wa, gdzie biletem wstepu byl kieliszek
zmrozonej nalewki ziotowej. Odwie-
dziliSmy takze zaklad produkcyjny
opakowan szklanych Ardagh Glass
Gostyn, gdzie glowny inzynier Woj-
ciech Borowiak opowiedzial o wyma-
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Fot. 3 Zwiedzanie huty szkla Ardagh Glass Gostyn

ganych standardach technicznych
w zakladzie i omowil rozwigzania
transportu sprezonego powietrza do
celow technologicznych.

Spotkania takie integrujg srodowisko
inzynierow roznych zakladow przemy-
stowych, umozliwiaja nawiazanie kon-

reportaz

Fot. 4 Zajazd na Soplicowo

taktow 1 wymiane poglagdow na temat
kierunkéw 1 nowych technologii
uwzgledniajacych zalecenia UE. ]

Matgorzata Wiewiorowska
. Politechnika Wroctawska

Fot. 6 Uzestnicy seminarium
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uktady napedowe

3 Tomasz Kuzmierowski

W artykule przedstawiono
algorytmy sterowania
manipulatora rownolegtego
przestrzennego typu Triplanar.
Manipulator ten posiada trzy
jednakowe napedy w postaci
planarnych silnikow krokowych
wyposazonych w pneumatyczne
tozysko aerostatyczne.

Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytmy sterowania mani-
pulatora rownolegiego przestrzennego typu Triplanar.
Manipulator ten posiada trzy jednakowe napedy w postaci
planarnych silnikow krokowych wyposazonych w pneu-
matyczne lozysko aerostatyczne. Kazdy z napedow pneu-
mo-magnetycznych moze wykonac dwa ruchy prostopad-
te po plaszczyinie podstawy, a efektor manipulatora po-
siada szeS¢ stopni swobody. Autor opracowal algorytm
sterowania podporami, umozliwiajacy zajgcie przez efek-
tor dowolnej pozycji i orientacji w przestrzeni w ramach
strefy roboczej manipulatora.

Konstrukcja manipulatora typu Triplanar

W pracy zastosowano zmodyfikowang wersje platformy
Stewarta-Gougha. Model kinematyczny wybranego me-
chanizmu przedstawiono na rysunku 1. W przedstawionej
modyfikacji zastapiono galezie o stalych punktach moco-
wania i zmiennej dlugosci (silowniki) czlonami o stalej
dlugosci 1 z ruchomymi podporami. Wyeliminowano w ten
sposob glowng wade mechanizmu Stewarta, a mianowicie
malg strefe robocza efektora. Uzyte plaskie podpory aero-
statyczne (2) napedzane sg liniowymi planarnymi silnika-
mi krokowymi, sterowanymi przez komputer za posredni-
ctwem specjalizowanych kart sterowania (4) przez port
szeregowy RS-232 (5). Podpory (2) maja mozliwosc prze-
mieszczania sie po plaszczyznie XY (1) w dwoch prosto-
padiych kierunkach i sterowane s niezaleznie. Podstawa
(1) jest jednoczesnie statorem dla silnikow krokowych, za-
montowanych w podporach (2). W celu zmniejszenia opo-

5 D/m_

Rys.1 Mechanizm przestrzenny rdwnolegly
2 mechatronicznymi podporami aerostatycznymi
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Sterowanie manipulatora
typu Triplanar

Z pneumo-magnetycznymi
podporami napedowymi

il

T Rys. 2 Schemat elementamego modulu mag;érrnzneau__ frgi

row ruchu pomiedzy podpora a podiozem wytworzona jest
poduszka powietrzna (plaskie lozysko aerostatyczne).

Galegzie lagczace efektor z ruchomsg podstawa tworzg
z efektorem pare obrotows (klasa V) ipare sferyczng
z podpora (klasa III). Podpora porusza si¢ po nieruchomej
podstawie w dwoch prostopadlych osiach, tworzac parg
powierzchniowg kinematyczna IV klasy. Zastosowany na-
ped mechatroniczny pozwolil na niezalezne sterowanie
kazdg z podpor i tym samym realizacje przez efektor do-
wolnej trajektorii w przestrzeni. Struktura kinematyczna
manipulatora sprawia, ze czfon bierny (efektor) posiada
szeS¢ stopni swobody. Ma on mozliwos¢ zmiany pozyciji
w trzech osiach w ukladzie kartezjanskim oraz zmiany
orientacji poprzez wychylenie w trzech kierunkach (obrot
wzgledem trzech osi ukladu prostokgtnego).

Schemat modulu magnetycznego, zamocowanego w alu-
miniowe] ramie podpory aerostatycznej, przedstawiono
na rysunku 2. Sklada sie¢ on z dwu rdzeni magnetycznych
(1) potaczonych jarzmem, pomigdzy ktorymi znajduja sig
magnesy trwale (2).

Rdzenie (tworniki) majg naciete zeby, znajdujace sie od
siebie w odleglosci odpowiadajacej podzialce zebow stoja-
na. Stojanem (3) jest nieruchoma podstawa stanowiska.
Liniowy silnik krokowy przeksztalca bezposrednio ciag
sterujgcych impulsow elektrycznych na cigg przesunigc
liniowych. Kierunek przesuni¢¢ twornika ma zwigzek
z sekwencja podawanych impulsow. Predkos¢ przemiesz-
czania twornika zalezy od czestotliwosci podawanych im-
pulsow, natomiast wartosc, o jaka twornik przesunie sig
wzgledem stojana, zalezy od liczby podawanych impul-
sow. Liniowy silnik krokowy nie moze pracowac bez od-
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uktady napedowe

powiedniego ukladu sterowania, ktéry zapewnia ksztalto-
wanie pozadanych charakterystyk silnika.

Zaletg wybranej konstrukeji jest mozliwie tatwe rozwia-
zanie problemu zadania odwrotnego kinemartyki w czasie
rzeczywistym przy uzyciu komputera. Dzigki zastosowa-
niu napedow planarnych zostala wyeliminowana glowna
wada mechanizmoéw, ktorych konstrukcja oparta jest na
platformie Stewarta-Gougha, a mianowicie mala strefa ro-
bocza efektora. Strefa robocza zalezy jedynie od wielkosci
powierzchni bazowej, po ktorej porusza si¢ manipulator.

Algorytm rozwiazania zadania
odwrotnego kinematyki

Polozenie 1 orientacja efektora opisane sa za pomoca
szeSciu parametrow konfiguracyjnych: trzech wspolrzed-
nych x,, v, 2, polozenia w przestrzeni Srodka efektora
oraz trzech katow obrotu efektora a, B, 0 wzglgdem osi
globalnego uktadu wspolrzednych podstawy. Przedstawia
to rysunek 3, na ktérym pokazano réwniez przyjete ukia-
dy wspolrzednych.

Z nieruchomg podstawy, po ktorej przemieszczajg sie
podpory, zwigzano globalny uklad wspolrzednych {B}. Na
srodku efektora umieszczono lokalny uklad wspolrzed-
nych, oznaczony jako {P}. Kazdy z czlonéw taczacych ko-
lejne podpory z efektorem posiada wiasny uklad lokalny
{L.}. Przy tak przyjetych ukladach wspotrzednych, wyko-
rzystujgc zapis we wspolrzednych jednorodnych, polozenie
srodkéw kazdej z podpdr (R)) w globalnym ukladzie wspol-
rzednych mozna wyrazi¢ wzorem na wektor r, (6.21).

(1

—szukany wektor polozenia podpory
w ukladzie globalnym {B}

Br=[xi y, 0 If
BPT

B, _BrPr L
r=pl Tor

gdzie: ®r

(2)

— macierz transformacji wspolrzednych
ukiadu efektora {P} do wspéirzednych
wyrazonych w uktadzie globalnym {B}
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Rys.3 Uldady wspolizednych przyjete do transformacji madierzowe jednej podpory

BT=pD(xpypzp)-R,(0)-R, () R, (B) (3)

— macierz transformacji wspolrzednych
ukladu lokalnego {Li} do wspolrzed-
nych w ukladzie efektora {P}

."T

Lot

T, =R, (020, )1 D(hy)-R, (& ;) (4)
Ly — wektor wspolrzednych polozenia pod-
pory w ukladzie lokalnym {L}
tre=fo t 0 1];
! — dlugo§¢ czlonu laczacego podpore

z efektorem
— macierz przesunigeia ukiadu efektora
{P} wzgledem uktadu globalnego {B}
R (kgt) — macierz obrotu uktadu wokét osi j
o podany kat

R.I"D

Przyjete we wzorach (2), (3) i (4) symbole oznaczaja ko-
lejno:

i - numer podpory aerostatycznej (i=1, 2 lub
3);

x, ¥,—wspolrzedne Srodkéw podpér aerosta-
tycznych w globalnym ukiadzie wspol-
rz¢dnych;

« —kat obrotu efektora wzgledem osi X glo-
balnego ukiadu wspolrzednych;

B —kat obrotu efektora wzgledem osi Y glo-
balnego ukladu wspolrzednych;

0 —kat obrotu efektora wzgledem osi Z glo-
balnego ukladu wspotrzednych;

Xps Vps &, — WSpOlrzedne Srodka lokalnego ukiadu

wspolrzednych efektora {P} w ukla-
dzie globalnym {B};

6,,,,— kat zalezny od numeru podpory (dla
pierwszej 0,,, = 0° dla drugiej 6,,, =120°,
dla trzeciej 0,,, = 240°);

a,, —kat migdzy osig Z ukladu efektora {P}
i osig Z uktadu lokalnego {Li}
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h, -odleglos¢ punktu 1a-
czenia galezi z efek-

torem od jego Srod-

3

ka (jedna trzecia wy-

sokosci trojkata

tworzacego efektor).

Zgodnie z podanym wzorem (1)
mozna wyliczy¢ wspolrzedne trzech

Dane{' Potozenie efektora; x, v, z, a, B, ©
Wymiary manipulatora: m, k

jac innych danych przy wypelnianiu

transformacyi

podpér manipulatora A, B i C, uzywa- [

Wyznaczenie macierzy

Sprawdzenie
punktéw M. N, P

)

macierzy transformacji ", T’ opisujacej =

J

orientacj¢ ukladu i-tej gal¢zi kinema-
tycznej wzgledem efektora. Pozostale
macierze sa niezmienne dla kazdej
z trzech podpér.

Wyznaczenie
punkiow D, E, F

v

[ )

Algorytm wyznaczania

I Rozwigzanie zadania odwrotnego h‘umra.ryk:')

Wyznaczenie punktow A, B, C

pozycji podpor
pneumato-magnetycznych

Konfiguracja
oprawna ?

Do wyznaczania pozycji podpor na-
pedowych manipulatora, opierajac sie¢ [

Wykres! manipulator
fw polodeniu poprawmym)

[}Ffrs"wietf komunikat z r:sfr:cécm‘eni]

na rozwigzaniu zadania odwrotnego

T

Wykres! manipulator

kinemartyki, autor stworzyl program
0 nazwie ,Iriplanar polozenie”.
Z uzyciem tego programu mozna wy-
znaczy¢ iwykreslic polozenie mani-
pulatora oraz pozycje mechatronicz-
nych podpér napegdowych. Jako dane
wejsciowe do obliczen przyjgto wy-

[sz nlepoprawnych mapedd H'J)

miary geometryczne manipulatora
(dlugosc boku efektora, dlugosc galezi
laczacej efektor z podporg napedowa,
wymiary geometryczne podpér) oraz
pozycje i orientacjg efektora.
Podstawowe zalozenia programu

byly nastepujace:

1. Wyznaczenie dokladnych pozyciji
podpér napedowych manipulatora w globalnym
ukladzie wspolrzednych. Dane wejsciowe to pozy-
cja i orientacja efektora.

2. Mozliwo$¢ wykorzystania programu do badan symu-
lacyjnych i weryfikacji otrzymanych wynikow z ba-
dan stanowiskowych.

3. Mozliwos¢ dwojakiego sposobu podania polozenia
efektora. Polozenie efektora w przestrzeni mozna opi-
sa¢ w postaci pozycji poczatku lokalnego uktadu
wspolrzednych efektora oraz jego orientacji wzgle-
dem uktadu globalnego. Sposob ten moze byc wyko-
rzystywany podczas symulacji i opisu polozenia kon-
trolnego planowanej trajektorii. Drugi sposob, pole-
gajacy na podaniu wspolrzednych trzech punktow
efektora w ukladzie globalnym, moze by¢ wykorzy-
stany w badaniach stanowiskowych do weryfikacji
wyznaczonego polozenia 1 okreslenia dokladnosei
osiagniecia zaplanowanego polozenia manipulatora.

. Wyznaczenie i wyswietlenie wyliczonych wartosci
liczbowych wspolczynnikow  kolejnych macierzy
przeksztalcenia oraz ostateczne] macierzy transfor-
macji ukladow wspolrzednych.

END

Rys. 4. Algorytm dzialania programu Jriplanar — polozenie™

S. Wyznaczenie wspolrzednych punktow M, N i P nale-
zacych do efektora, ewentualnie sprawdzenie odle-
glosci mig¢dzy tymi punktami podczas pracy progra-
mu w trybie pomiarow stanowiskowych.

. Wyznaczenie punktow D, E 1 F bedacymi punktami
styku efektora z ramieniami laczacym efektor z napg-
dami.

. Rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki, a przez
to i wyznaczenie wspolrzednych podpor napgdowych
manipulatora.

. Mozliwo$¢ graficznej reprezentacji polozenia mani-
pulatora z oznaczeniem wyliczonych punktow efek-
tora i podpor.

. Zasygnalizowanie przez program niepoprawnych
konfiguracji manipulatora i odpowiednie oznaczenie
tego faktu w postaci graficznej.

Stworzony program dziata wedtug algorytmu przedsta-
wionego na rysunku 4. Pokazano na nim kolejnos¢ wyko-
nywania dziatan podczas wyznaczania jednej konfiguracji
manipulatora dla podanych parametrow wejsciowych.
W programie mozna dowolnie zmieniac dane i wielokrot-
nie powtarzac obliczenia.

Pneumatyka = nr2/67/2008
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efektora, wykreslonych przez program

>
s

i

»Iriplanar - polozenie”.
Przedstawiony program ,Iriplanar
— polozenie” zostal wykorzystany do
badania mozliwosci ruchowych mani-
" pulatora typu Triplanar. Dzi¢ki niemu
oceniono zakresy mozliwych zmian
polozenia i orientacji efektora. Wykry-

, to konfiguracje powodujace wprowa-
dzenie manipulatora w polozenia

-~
ey

osobliwe. Zbadano wplyw wymiarow
geometrycznych na mozliwosci osig-
gania przez manipulator wymaganych
polozen. Program pozwolil rowniez
okreslic wstepne wymiary efektora
i czlonéw 1gczacych go z ukladami na-
pedowymi do budowy modelu uzytego
w badaniach stanowiskowych.

Rys. 5 Przykladowe polozenia manipulatora uzyskane w programie Triplanar — polozenie”

Program pozwala sprawdzié, czy konkretne polozenie
efektora nie spowoduje wprowadzenia manipulatora w po-
lozenie osobliwe lub czy nie spowoduje ono proby wyjscia
poza dopuszczalng strefe robocza. Gdy podane parametry
wejsciowe mogg spowodowac uzyskanie nieprawidlowej
konfiguracji manipulatora, program wyswietla odpowied-
nie ostrzezenie. Gdy planowane polozenie efektora usta-
wia manipulator w polozZeniu, w ktorym jedna lub wiecej
galezi kinematycznych powodowalaby oderwanie si¢ pod-
pory do podstawy lub zniszczenie konstrukeji, program
pokazuje to poprzez nienarysowanie danej galezi i ukiadu
napgdowego w obszarze rysowania.

Na rysunku 5 pokazano kilka przykladowych popraw-
nych konfiguracji manipulatora przy réznych polozeniach
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3 Zbigniew Kaminski

Wspoiczesne maszyny

i urzadzenia zbudowane

z roznorodnych komponentow
mechanicznych, hydraulicznych,
pneumatycznych

i elektrycznych mozna zaliczyc
do tzw. inzynierskich systemow
heterogenicznych.

Typowymi dziedzinami heterogenicznych systemow in-
zynierskich sa: hydraulika silowa, pneumatyka, wymiana
ciepla, elektroenergetyka, ukiady mechaniczne, dynami-
ka pojazdow, dynamika lotu [10].

Dzialanie systeméw heterogenicznych jest zdetermino-
wane wzajemnym powigzaniem wyspecjalizowanych
komponentow spelniajacych w systemie okreSlone funk-
cje. Komunikowanie poprzez tradycyjne granice miedzy
inzynieria mechaniczng, elektrotechniczng czy informa-
tyczng musi by¢ zapewnione juz na wczesnym etapie kon-
struowania tych systemdw, przy wykorzystaniu narzedzi
do prototypowania na obiektach wirtualnych.

Ze wzgledu na zlozonos¢ systemow heterogenicznych,
do ich modelowania rzadko wykorzystuje si¢ zaawansowa-
ne metody mechaniki osrodkow cigglvch czy numerycznej
mechaniki plynow (CFD), ktore odnoszg sig zasadniczo do
uktadow homogenicznych zdefiniowanych przez rownania
pol. Bardzo waznym czynnikiem wyboru metody modelo-
wania jest koniecznosc zrealizowania w okreslonym srodo-
wisku programowania wszystkich elementow systemu he-
terogenicznego, co w praktyce oznacza zastepowanie ukla-
dow o parametrach rozlozonych w sposob ciagly przez
modele o parametrach skupionych (dyskretyzacja). Prowa-
dzi to do rownan rozniczkowych zwyczajnych, ktére daja
si¢ rozwigza¢ metodami znacznie prostszymi w porowna-
niu do rownan rozniczkowych czgstkowych, ktorych me-
tody rozwigzywania sg na ogol niedostgpne nawet w wy-
specjalizowanych programach do symulacji cyfrowej zlo-
zonych systemow inzynierskich.

Jednym z komponentéw inzynierskich systeméw hete-
rogenicznych sg przewody rurowe, stosowane w ukladach
hydraulicznych i pneumatycznych do napedu i sterowa-
nia. Proces przeplywu medium roboczego przez przewody
w obwodach napgdu ma wazne znaczenie ze wzgledu na
towarzyszace mu straty cisnienia zasilania urzgdzen wy-
konawczych. W obwodach sterujacych przewody stuig do
przenoszenia sygnalu sterujgcego, jakim jest medium ro-
bocze pod okreslonym ciSnieniem.

Charakter procesow zachodzacych podczas przeplywu
przez przewody jest bardzo zlozony, miedzy innymi ze
wzgledu na Scisliwos¢ medium i rozszerzalnos¢ Scianek
przewodu pod wplywem cisnienia (kapacytancja), zmianeg
lepkosci medium zaleznie od cisnienia i temperatury, od-

48

Modelowanie przewodow
pneumatycznych

do symulacji
inzynierskich systemow
heterogenicznych

dzialywanie tarcia w przeplywie laminarnym i turbulen-
tnym, wahania oddzialywan tarcia przy zmianie czestotli-
wosci (rezystancja) oraz wplyw bezwladnosci medium ro-
boczego (intertancja). W dynamicznych warunkach pracy
polaczone efekty rezystancji, intertancji i kapacytancji
powoduja znieksztalcenia i opoZnienia przebiegow ciSnie-
nia, wplywajac tym samym na charakterystyke dynamicz-
na oraz wlasciwosci eksploatacyjno-uzytkowe inzynier-
skich systemow heterogenicznych.

Rownanie Naviera-Stokesa
dia przeplywu jednowymiarowego

Przy rozpatrywaniu zagadniefi niestacjonarnego prze-
plywu powietrza przez przewody przyjgto nastgpujace za-
fozenia:

+ przeplywajacy czynnik traktuje sie jako gaz scisliwy

i termodynamicznie doskonaly,

+ parametry stanu gazu oraz predkos¢ sq niezmienne
w przekroju przeplywu, lecz sg zalezne od czasu ¢
i jednej wspolrzednej geometrycznej x, odpowiadaja-
cej osi przewodu (przeplyw jednowymiarowy),

¢+ pomija si¢ odksztalcenia objgtosciowe przewodu
(przewod doskonale sztywny),

* miedzy gazem a Sciankami przewodu poza sila tarcia
nie dzialaja zadne sily zewnetrzne, np. sily cigzkosci,
CO 0Znacza pominiecie energii potencjalnej strugi,

+ wymiana ciepla migdzy warstwami wewnatrz przewo-
du oraz tarcie wewngtrzne sa pomijalne, natomiast
wymiana ciepla z otoczeniem odbywa sie na drodze
konwekecji wymuszonej przy stalej temperaturze
scianki przewodu.

Nieustalony przeplyw powietrza przez przewod rurowy
charakteryzuja rownania Naviera-Stokesa (N-S8): [1],[13],

(8], [3]:

+ rownanie cigglosci strumienia (zachowania masy):

a(p -A)+6(p-w-,4)=n

ot ox (1)
+ rownanie ruchu (zachowania pedu):

op-w-4), op-wa) ap-4), 24 _p
ot x dx a @
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* rownanie energii (zachowania energii):

G P'A[H+£] d p-nf-.‘l[1¢+£+“—l-]
2 p 2 g )
- =-F,

6r Pl‘ jt.“'+élp.,4

(3)
gdzie: t — czas [s], x — wspolrzgdna wzdluz osi przewo-
du [m], p - gestosé gazu [kg/m’], w — predkosc
[m/s], A — pole przeplywu [m?], u — energia we-
wnetrzna wiasciwa [J/kg], ¢ — jednostkowy stru-

mien ciepla wymieniany z otoczeniem [W/kg]:

. dO o,
9= d0=q-p-A-dx (4)

Fh—iednostkuwa sifa tarcia (odniesiona do diugosci
przewodu) [N/m], ktéra przy uwzglednieniu zalez-
nosci Darcy-Weisbacha jest opisana wyrazeniem:

s, oF, JLJ, pow

=g D 2
gdzie: A= wspolczynnik oporu liniowego, D — Srednica
wewnetrzna przewodu [m].

(5)

Przy wykorzystaniu réwnania ruchu (2) rownanie ener-
gii (3) upraszcza si¢ do postaci [4]:

p
ol p rw-A(zH—H
a(p-r;-A)+ |: P =wAA§E-
o

i-p-4  (6)
or ox TaR

Do rozwigzania rownan N-S wybrano metodg objgtosci
skonczonych, ze wzgledu na jej prostotg i zachowanie ja-
kosci obliczen [4]. Przewod jest dzielony na segmenty
(objetosci kontrolne), dla ktérych rownania czastkowe
(PDF) sq calkowane i aproksymowane zwyklymi rowna-
niami rozniczkowymi (ODE).

Aproksymacja rownan N-S

Catkujgc rownanie zachowania masy (1) wzdiuz wspof-
rzednej x, dla wydzielonego segmentu przewodu o poczat-
ku x=a i koficu x=b, otrzymuje sig:

J'(PA)

+p -W-AL:!. = p.w.AL:u =
Zakladajgc, ze granice segmentu (a, b) s3 stale, mozna
zamienic¢ kolejnos¢ caltkowania i rozniczkowania:

firea)

dr

Wprowadzajagc odpowiednio srednia gestosc i srednie

pole przeplywu w objetosci kontrolnej oraz wprowadzajac
masowy strumien wplywajgcy i wyplywajacy z objetosci:

m,=p-w-A

+p-we Alnh

K= = 0

", =p-w-AL=ﬁ

Bl

réwnanie cigglosci strumienia mozna zapisa¢ w postaci:

dlp,4,6-a)_ .
dt

—

Pneumatyka » nr2/67/2008

uktady napedowe

Z powyiszego réwnania, po oznaczeniu m=p A ‘L,
iL,=b-a, otrzymuje si¢ zwykle réwnanie bilansu masy
w objetosci kontrolnej:

dm

=m,—m,
dr

(7)
Podobnie mozna postapic¢ z rownaniem ruchu (2):

"B(p-w-ff) 3 2
Ide+p-u-' Allzh—p-w A

i

X =a

-4y -p)- [

Ponadto mozna przyjac, ze zmiana masowego strumie-
nia na dlugosci przeplywu jest pomijalna &m/éx = 0
i wprowadzic wielkosci usrednione:

=d

(f(p‘" i"'J A )L _;’_p W A‘ _p W A

1A,

Py _?f_) m

= AM (pﬂ'

Wy, [ Wi A,y - Ly

Zastepujac predkosc przeplywu srednim strumieniem
Masowym:

m,=p, W, A, (8)

uzyskuje si¢ rownanie ruchu w postaci:

dn}m o
e
m’ Jirf
= - otk m
Adp" A_l,p;, L (Prl P } A (9)

Zastosowanie powyzszego rjiwnania iest ograniczone do
przeplywu podkrytycznego. Srednie parametry stanu ga-
zu wylicza si¢ z zaleznosci:

.10 P:r + p?r
Pu =5 =" (10)

Rownanie (9) mozna przedstawic nastepujgco:

dm, | m
I; PO (P R ]
dr Ap, A4p,

. ﬁéLfiJ o
R

(11)
gdzie: I, - reprezentuje efekt inercji [1/m], £, — suma-
ryczny wspolczynnik oporu segmentu przewodu
o diugosci L,
L L
— =h,—
A S D

m

1,=
(12)

Dla skrajnych segmentow przewodu mozna uwzglednic
straty miejscowe na drodze przeplywu miedzy komorg
a podlaczonym przewodem (zlaczki, zmiany przekroju
kanatu itp.) oraz bezwladnos¢ powietrza znajdujacego sie
w komorach podlaczonych do przewodu (wedlug [12]
uwzglednia sig straty przeplywu i intertancj¢ dla polowy
dlugosci komory):

1, =i L_l &

_ AL i
4, 24 T D +§+{2D g*J[ ] (13)
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gdzie: £ — wspolczynnik oporu miejscowego segmentu
przewodu (np. zagigcie), A, — wspolczynnik strat
liniowych przeplywu w komorze podiaczonej do
przewodu, L, Ak, D, — parametry komory odpo-
wiednio dlugosc, pole przekroju poprzecznego
i Srednica.

Catkujgc rownanie energii (6) dla energii wewnetrznej u

i entalpii h=u+p/p:
L]
Ia(P _"; : A)dr+p W _4.};|(_h —pwe A-h|‘__ =
P » a

= Tw-.&f%f—dr-t- Tf;‘-p-r]-tf(

i podstawiajac wielkosci usrednione, przy zalozeniu
(pu), = pru_, otrzymuije sig:
(f(pmdml'i' rﬂm) o

dt

Po wprﬂwadzeniu masy objetosci kontrolnej:

dm-u,) 4 m, :
T =mh, —mh, — o, - p )+ 0 (14)

]

Rozwiazujac rownanie energii razem z rownaniem sta-
nu gazu dla segmentu przewodu o objetosci kontrolnej V,
zapisanym w postaci rézniczkowej:

dm dT dv dp

—T+n —t V==

( dt "t ] P dr (15)
uzyskuje sie dwa rownania rozniczkowe:
dp 1 . - .
= e fec-)NH, ~H,~—2(p, -
Lo LA R RN IR
dr T dp .
— T
dt p-l’[ e )} 17
gdzie: H, =me, T,  H,=me,T, (18)

Rownania (9), (16), (17) tworza pelny model matema-
tyczny przeplywu powietrza w segmencie przewodu o ob-
jetosci kontrolnej V. Uklad réwnan ujmuje rezystancje
i reaktancje (kapacytancjg i intertancj¢) przewodu.

Strumien ciepla, wymienianego z otoczeniem, jest opi-
sany zaleznoscia:

QO=a-A(T,-T)
gdzie: A_- powierzchnia przejmowania ciepla [m’], T_
— temperatura $cianki przewodu [K], a — wspol-

czynnik przejmowania ciepta [W/m’K], zalezny
od kryterialnej liczby podobienistwa Nusselta:

(19)

Nu-A
=5 (20)
gdzie: A — wspolczynnik przewodnosci cieplnej gazu
[W/m?K]. Wedlug Euckena:
e x-3
4K (21)
50

gdzie: ¢ — pojemnosc cieplna wlasciwa przy stalym cis-
nieniu [J/(kgK)], x — wykiadnik przemiany adia-
batycznej, n — lepko$¢ dynamiczna powietrza
[kg/(ms)].
Dla przeptywu laminarnego w przewodach (Re<2320)
i stalej wartosci temperatury Scianki przewodu Nu=3,657
[11]. Stad chwilowg wartoS¢ ciepla wymienianego z oto-
czeniem, dla objetosci kontrolnej I, mozna wyrazic naste-
puiam'

QV

f.! el =T
ALT) a3
Korzystajac z analogii Reynoldsa, opartej o podobieii-

stwo miedzy pedem oraz wymiang ciepla i masy, uzyskuje

sig proste rozwigzanie dla turbulentnego przeptywu po-

wietrza przez przewody [11]:

A en w-L-
P 2 73 ok A =il
Nu= 3 Re-Pr Pr y Re = (23)

Stad dla objgtosci kontrolnej V:
s Ny -
Q=054 ReL5 VT, -T) 24)

Do okreslania wspélczynnika oporow liniowych A sto-
sowane sg roézne wyrazenia, w zaleznosci od charakteru
przeplywu i chropowatosci §cianek przewodu.

Model uproszczony przewodu

Uproszczona wersj¢ modelu matematycznego przewodu
uzyskuje sie przez pominiecie bezwiadnosci powietrza
(intertancji) w rownaniu (9) lub potraktowanie przeplywu
jako ustalonego. Mozna dowiesc, Zze lewa strona rownania
(2) wynosi [4]:

Przy przeplywie ustalonym znikajg wszystkie pochodne
czgstkowe wzgledem czasu, a rownanie ruchu (2) uprasz-
cza si¢ do postaci [8]:

A ) Ry XB L,
2 )7 T2 D (25)

Wykorzystujac zwiazki wynikajgce z rownania cigglosci
dla ustalonego przeplywu izentropowego i rownania sta-
nu gazu:

n p
dW=——d =
A-p A-p? s RT

mozna zaleznos¢ (25) przeksztalci¢ do postaci:
mdp  p Ly

w=

m=1
AW b pdde L [i) g
2D A T, |p,
(26)
Po scatkowaniu p w granicach od p, do p,, p w granicach
od p, do pb i x w granicach od 0 do L, z uwzglednieniem
scisliwosci plynu wg przemiany politropowej, otrzymuje
si¢ zaleznosc:

A p RT

@

= [l—mr’m)ﬂ]

Py n+1

s ]
! ;RT" \lf%_ZIH@hfpu);

27
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W diugich przewodach wartos¢ 2In(p,/p, ) jest pomijana
jako mala w poréwnaniu z (l!Lv),fD. Wowczas dla przemia-
ny politropowej [9]:

n+l

. p. 2n Py "
A S o] [ 1 Y
MW ATRT e [pa]

(28)

za$ dla izotermicznej [5], [2]:

’ 2
] P, Py - D
m=p¢A l—[—] H=
:JRTG P, \P'-r'iq- (29)

gdzie: u —wspolczynnik wydatku.

Struktura zaleznosci (28) i (29) jest taka sama, jak uogol-
nionej zaleznoSci Saint Venanta i Wantzela na strumien
masowy powietrza przeplywajacego przez opor pneuma-
tyczny [7]:

: P,
m="_ u-A Y(o)
VAT, (30)

gdzie: p —wspolczynnik wydatku, W — stosunek ciénie-
nia o=pb/p , V(o) — bezwymiarowa funkcja prze-
plywu, ktorej argumenty, jak i wartosci moga si¢
zmienia¢ od 0 do 1; dla rozwigzania teoretyczne-
go Saint Venanta i Wantzela:

1 dla o <0,5282,
= 2
Wo)=g L 13RS S 0,5282 <o <1
L e |
(31)
gdzie: ¥ =0,68473 — maksymalna wartos¢ funkcji
przeplywu.

Do modelowania strat ciSnienia w przewodzie mozna
stosowac inne funkcje przeplywu ¥(o), zestawione z od-
powiednig wartoscig wspolczynnika wydatku .

Przykiad symulacji

Do symulacji cyfrowej wybrano typowy uklad napedo-
wy (rys.l), spotykany np. w ukladach hamulcowych s$rod-
kow transportu oraz innych urzadzeniach.

Modele matematyczne poszezegolnych elementéw ukia-
du napedowego zrealizowano w programie Matlab-Simu-

L e mmJ fri, e
ar
elim T i Ve il
h‘ EPpi Hiua 3 Triami_ain
il
>
>

Rys. 1 Model pneumatycznego ukladu napedowego w programie
Matlab-Simulink
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uktady napedowe

Rys. 2 Schemat pneumatycznego ukladu napedowego:
1 — zbiomik sprezoneqo powietrza, 2 — rozdzielacz, 3 — silownik, 4.5 — przewdd

link w postaci podsystemow graficznych przy uzyciu blo-
kow S-function, zapisanych w m-plikach (rys. 2). Modelo-
wanie podsystemu sitownika opisano w pracy [6].

Podczas badan symulowano zachowanie sie ukiadu na-
pedowego w czasie realizacji pelnego cyklu pracy sitowni-
ka (wysuw i powr6t), sterowanego skokowg zmiang napig-
cia zasilania zaworu elektromagnetycznego. Do obliczen
przyjcto nastepujace wartosci parametrow: objgtosc zbior-
nika — 15-10°* m?, powierzchnia zbiornika — 0,385 m’, $red-
nica wewnetrzna przewodow — 10 mm, diugosc przewodu
4-5 m, dlugos¢ przewodu 5-10 m, srednica sitownika — 125
mm, skok s=140 mm, masa tloka i sprezyny — 2,5 kg,
wspolczynnik przejmowania ciepla dla zbiornika, sitowni-
ka i zaworu — 10 W/(m’K). Do symulacji zastosowano
uproszczony model przewodu przy jednostkowym wspol-
czynniku wydatku (dla przewodu o dtugosci 1 m) ;.1.}:0,84.
Wyniki oblicze przy obcigzeniu tloczyska sila zmienng
Fz =10°(z/s)>' przedstawiono na rys. 3. Na rysunku (d) po-
kazano dla porownania przebieg cisnienia p,w sitowniku
przy zastosowaniu modelu przewodu z intertancja.

Podsumowanie

Przedstawione zaleznosci modelu matematycznego, otrzy-
mane z aproksymacji réwnari Naviera-Stokesa dla wydzielo-
nej objetosci kontrolnej przewodu, ujmujg w szerszym zakre-
sie zjawiska fizyczne zachodzace podczas przeplywu powie-

) by
“‘\ —_— e —
g — . = 100 — v
g = e ———
= 400 ¥4 —_, :
%mﬂ \L — z: N
200 \\ 1 ém \\
1w * . —
% ] 2 3 4 [ o 1 2 3 4 ]
i il
e <) nm\ 4 z
- S0 T i
o il =
g = T N[
m‘m / & l \ —p-
et ’f 200 \ -
xm z j \l.._ )
. = 2 1 1
10— 5
(] 20 ] o ] e [] 1 ] 3 4 L]
2 jem L}

Rys. 3 Wyniki symulacji ukdadu napedowego przy obcigzeniu sita zmienna;:

a — przebiegi czasowe diénienia w zbiomiku i komorze sitownika: p,, p,,
temperatury: T, T, , napiecia na cewce rozdzielacza: U, b — przebiegi czasowe
predkodci v i przemieszczenia z tloczyska, ¢ — zmiany cisnienia p, w funkgji
przemieszczenia 2 Hoczyska, d) pordwnanie ciénienia dla dwéch typéw modeli
przewodu (p,,, p, — madel z intertancjq)
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trza, ktore w wickszosci modeli o parametrach skuplonych sa
zazwyczaj pomijane (intertancja, wymiana ciepla) lub trakto-
wane w sposob bardziej uproszczony (stata rezystancja).

W zaleznosci od celu modelowania i specyfikacji projek-
towanego ukladu pneumatycznego mozna na podstawie
opisanych rownan zrealizowac modele matematyczne prze-
wodu o roznym stopniu zlozonoscl oraz zaimplementowac
je w programach do symulacji bazujacych na réwnaniach
rozniczkowvch zwvczainvch (ODE). W wypadku stosowa-

>rzy zalozeniu, ze na wysokosci H, cisnienie p, = con-

ns, ale temperatura zmienia swojg wartos¢ od T, do T,

py powietrza, na ktore z gory dziala takie samo ci$nienie

, czyli odpowiadajgce réznicy ciSnien Ap = p, - p,, bedg

aly rozne wysokosci AH, < AH, < AH,. Stup powietrza

1ajnizszej temperaturze AH, bedzie mial najwigksza ge-
$¢, wige zgodnie z zaleznoscia (1) bedzie mial najmniej-
| wysokoS¢. Roznica pomiedzy wysokoSciami zostala
sedstawiona graficznie na rys. 2. W atmosferycznym
fadzie odniesienia wysokosci (Atmosfera Wzorcowa) po-
mem udniesienia, wedlug ktorego wyliczane sg wysoko-

cisnieniowe H i H , nie zawsze jest poziom morza na
rokosci geograﬁczuel 459, ale poziom zerowy, na ktorym

nuia parametry p,, p,, T,, odpowiadajace wysokosci H

= 0. W kazdym ukiadme wysokosci wystgpujg dwa
dslawowe rodzaje wysokosci:

» w ziemskim ukiadzie wysokosci — wysokosc bezwzgled-
na i wysokos¢ wzgledna,

» w atmosferycznym ukladzie wysoko$ci — wysokoSc cis-
nieniowa (pressure altitude) 1 wysokos¢ gestosciowa
(density altitude).

W zaleznoSci od przyjetego poziomu odniesienia rozroz-

1 si¢ nastepujace rodzaje wysokosci wzgledne;:

+ wysoko$é lotu od poziomu lotniska,

» wysokosc lotu od poziomu terenu, nad ktérym znajdu-
je sie statek powietrzny,

+ wysokoS¢ lotu od przyjetego poziomu zerowego.

W ukladzie geometrycznym definiowane sa nastg¢pujace

sokosci lotu:

» wysokoS¢ bezwzgledna H, (true altitude) — wysoko§¢
mierzona wzgledem Sredniego poziomu morza,

» wysoko$¢ wzgledna H, — wysoko$¢ mierzona wzgledem
wybranego miejsca, np. poziomu lotniska,

> wysokos¢ rzeczywista H, (absolute altitude) — wysokos¢
od poziomu terenu, nad ktorym w danej chwili znajdu-
je sie statek powietrzny.

CiSnienie statyczne (P, Pypyc) JeSt ciSnieniem bez-
glednym powietrza otaczajacego statek powietrzny na
nej wysokosci. W strudze powietrza ci$nienie statyczne
erzone jest w kierunku stycznym do przeplywu. Statek
wietrzny przemieszcza si¢ wzgledem naplywajacych
ug powietrza, dlatego tez ciSnienie statyczne w roznych
ejscach na powierzchni statku powietrznego jest mniej-
 lub wigksze niz ci$nienie swobodnej strugi powietrza.
awisko to nazywane jest deformacjq ciSnienia statyczne-
i jest zalezne od predkosci 1 wysokosci lotu oraz od kata
tarcia.

Ci$nienie dynamiczne (p,) jest ciSnieniem powstajgcym
wyniku zahamowania przeplywajacego strumienia po-
etrza do predkosci rownej 0 1 zamianie jego energii kine-
-nel w enereie notencialna. w wwniku czeen w komorze

N Summary
Modeling pneumatic pipelines for simulation
of heterogeneous engineering systems

The govering Navier-Stokes equations for quasi-one-
dimensional flow are presented and from them the
lumped govering equations for modeling pneumatic
pipelines are derivated. The mathematical model

s Mstterze Wzorcowej, nie jest staly. Zakres ten dzieli
sie na 6 podzakresow, w ktorych gradient zmian ci$nienia
zalezy od danego podzakresu.

Dla pierwszego podzakresu (0+11 km) zaleznos¢ zmian
ciSnienia w funkeji wysokosci mozna aproksymowac zalez-
noscia:

p= p,(1+ 2Ly m )

TD

W zakresie wysokosci odpowiadajacych drugiemu podza-
kresowi (1125 km) zalezno§¢ zmian cisnienia w funkcji
wysokosci mozna aproksymowac zaleznoscig:

3 '% 4)
pP=ppe "

Przyblizong zaleznos¢ ci$nienia od wysokosci lotu statku
powietrznego mozna uzyskaé, calkujac rownanie (1.1)
w przedziale od p, do p i od 0 do H przy zalozeniu T(H)
= constans i rowng $redniej temperaturze slupa powietrza
o wysokosci H.

I,
r=7,=-++—4=4%
. 2 (3
skad
H=RT, ln% (6)

Wysokosc lotu statku powietrznego jest funkcjg ciSnienia
wystepujacego na danej wysokosci (ciSnienia statycznego)
przy zalozeniu stalosci p,, T, i k. Pozwala to pomiar wysoko-
sci sprowadzi¢ do pomiaru ciSnienia statycznego na danej wy-
sokosci przy okreslonych warunkach poczatkowych (p,, T)).

Opierajac si¢ na powyzszych zalezno$ciach, mozna
stwierdzié, ze pomiedzy ci$nieniem p, zmiang wysokosci
AH i temperatura T lub gesto$cig powietrza p istniejg Scisle
zaleznosci. Kazdemu ci$nieniu p odpowiada pewna wyso-
kos¢ zwana wysokoscig cisnieniows Hp, a kazde) gestosci p
odpowiada pewna wysokos¢ gestosciowa Hp. Wysokosci te
mozna zdefiniowac nastepujaco:

+ Wysokos¢ cisnieniowa F — jest to wysokos¢ okreslona
na podstawie roznicy cisnien, charakteryzujaca sig tym,
ze rownym cisnieniom odpowiadajg rowne wysokosci
cisnieniowe.

* Wysokosc gestosciowa H — jest to wysokoS¢ okreslona
na podstawie roznicy gestosci, charakteryzujaca sig
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Zapraszamy do odwiedzenia
naszego stoiska
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Alup Kompressoren Polska Sp. z o.0.
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e-mail: alup@alup.pl
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Branza pneumatyczna
w Polsce

Na naszej mapce branzy
pneumatyczne] umieszczone s firmy,
0 ktorych redakcja ma informacje
dotyczace ich dziatalnosci i ktore
prezentujg swojq oferte na tamach
.Pneumatyki”.
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Oszczednos¢ energii
i ochrona srodowiska

I
TECHNSGLOOG

Produkt

Konstrukcja produktéw Metal Work Pneumatic uwzglednia wszystkie ®
fazy jego uiytkowania. Ich budowa oraz uiyte materiaty

zapewniajg tatwy recykling po zakoriczeniu eksploatacii.
Proces WUJORK

Ciagte poszukiwanie rozwigzan oraz technologii zmniejszajgcych PNEUMAT
emisjg zanieczyszczen oraz zuzycie energii, wody i innych surowcow. Metal Work Polska Sp. z 0.0

ul. Szamotulska 1, Baranowo *« 6§2-081 Przeimierowo

rw " Tel. +48 61/650 18 40 - Fax: +48 61/650 18 49
S e IS www.matalwerk.pl - e-mail: metalwork@metalwork.pl

Z uwagi na zuzycie znacznych ilosci energii przez urzqdzenia
pneumatyczne wspieramy naszych odbiorcéw w informacje
i rozwigzania sprzyjajgce oszczednosciom oraz $rodowisku.
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