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Pomiary parametrow pracy pneumatyczne]
instalacji odciggowej przy roznych wariantach
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Streszczenie: Do usuwania odpaddw w postaci widrdw i pytdw powstajgcych przy mechanicznej
obrdbce drewna stosowane sg pneumatyczne instalacje odciggowe (P1O). Niestety, istotnym
problemem i zasadniczg wadg zwigzang z eksploatacjg pneumatycznych instalacji odciggowych jest
ich duza energochtonnos¢. Najwazniejszymi parametrami pracy — parametrami eksploatacyjnymi
pneumatycznych instalacji odciggowych sg: predkos¢ przeptywu powietrza, strumier objetosci
powietrza oraz cisnienie dynamiczne. Podczas eksploatacji instalacji te parametry ulegajg zmianie.
Predkosci przeptywu powietrza w odgatezieniach bocznych instalacji powinny byc¢ tak dobrane,

aby byty réwne predkosci przeptywu powietrza w przewodzie gtéwnym w miejscu podtgczenia

tych odgatezien. Przeptyw powietrza powinien odbywac sie z predkoscig nie nizszg niz wartos¢
minimalna wymagana dla kazdej z obrabiarek oraz dla rodzajéw usuwanych odpaddw. Elementami
umozliwiajgcymi sterowanie pracg instalacji i zmniejszenie energochtonnosci moga by¢ dodatkowe
Srodki wyposazenia technicznego, m.in.: zasuwy odcinajgce na przewodach odciggowych —
umozliwiajg zamykanie przewoddw przy niepracujgcych obrabiarkach; doprowadzenie dodatkowego
powietrza z zewnatrz hali do kolektora instalacji — pozwala na utrzymanie predkosci przeptywu

w przewodzie gtéwnym na wymaganym poziomie; przetwornice czestotliwosci — stosowane do
regulacji predkosci obrotowej wirnika wentylatora; uktady automatycznie sterujgce i kontrolujgce
proces odciggowy. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw pracy pneumatycznej
instalacji odciggowej o uktadzie kolektorowym przy réznych wariantach jej sterowania i dodatkowego

wyposazenia technicznego.

Stowa kluczowe: efektywnosc energetyczna, pneumatyczne instalacje odciggowe, predkosc przepty

1. Wprowadzenie

Do usuwania odpadéw powstajacych w trakcie mechanicznej
obrébki drewna stosowane sa pneumatyczne instalacje odcia-
gowe PIO, okreslane rowniez jako instalacje pneumatycznego
odwiorowania lub instalacje odpylania obrabiarek — w zalez-
noéci od tego do jakiego rodzaju odpaddéw sg przeznaczone.
Zgodnie z dyrektywa [2] i zastepujaca ja w Unii Europejskiej
oraz w Polsce dyrektywa [3] oraz ustawa [9], istnieje potrzeba
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wu powietrza

poprawy efektywnosci wykorzystania energii przez uzytkow-
nikéw konicowych.

Dawno juz wykazano, ze branza drzewna charakteryzuje sie
duza energochlonnoscia [1, 4], a jest to zwiazane nie tylko
z zuzywaniem energii przez obrabiarki do mechanicznej obrébki
drewna, ale gtéwnym Zrédlem zapotrzebowania na energie sa
instalacje odwiérowania i odpylania niezbedne do usuniecia wi6-
réw i pyléw z przestrzeni roboczej obrabiarek i przetransporto-
wanie ich na zewnatrz hali oraz instalacje wentylacyjne.

W celu zmniejszenia zuzycia energii przez instalacje prowa-
dzono badania dotyczace jednoczesnosci pracy obrabiarek, w kté-
rych stwierdzono, ze chwilowe zapotrzebowanie na odwiérowanie
i zuzycie energii sa nierownomierne w trakcie trwania zmiany
roboczej i wahaja sie w szerokich przedzialach [6-8, 10]. Rozpa-
trywane byly wiec rézne mozliwosci dostosowania pracy instalacji
odciagowej do zmiennych proceséw pracy obrabiarek do drewna.
Wynikiem tych rozwazan sa propozycje zmian wprowadzanych
w zakresie konstrukcji i sposobie eksploatacji pneumatycznych
instalacji odciagowych.
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Rys. 1. Roczne zuzycie energii elektrycznej przez silnik wentylatora E_  w zaleznosci od wspo6tczynnika jednoczesnosci uzytkowania

obrabiarek k

Fig. 1. Annual electricity consumption of fan motor E_ _, in relation to coefficient of simultaneous operation of machine tools k,

7, przeprowadzonych badan, analiz i obserwacji wiadomo, ze
zastosowanie zmian w postaci rozwiazan technicznych wywiera
wplyw na zmienne w czasie parametry eksploatacyjne instalacji
[5, 10]. Jednak w dotychczasowych badaniach nie analizowano
relacji miedzy zmiennoscia parametréw eksploatacyjnych, a efek-
tywnoscia energetyczna pneumatycznych instalacji odciagowych
w warunkach eksploatacji w zaleznosci od zastosowanego wypo-
sazenia technicznego instalacji.

Na wielko$¢ zuzycia energii wywolanej praca pneumatycznej
instalacji odciagowej sktada sie:

— zuzycie energii elektrycznej wywolane praca silnikow wentyla-
toréow odciagowych i nawiewnych;

— zuzycie ciepta potrzebnego do podgrzania w okresie grzewczym
nawiewanego powietrza kompensacyjnego do hali przemystowe;.
Praca pneumatycznej instalacji odciagowej zwiazana jest réw-

niez bezposrednio z praca obrabiarek do drewna, wiec mozna

przyjaé, ze kolejnym sktadnikiem majacym wplyw na energo-
chlonnosé instalacji jest zuzycie energii przez silniki obrabiarek.

Badania wykazaly mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia energii
przez dostosowanie pracy instalacji do rzeczywistych proceséw
pracy obrabiarek. Dostosowanie odciagganego powietrza przez
instalacje do zmiennego obcigzenia obrabiarek odbywa si¢ przez
zamykanie zasuw przewodoéw odciagowych przy niepracujacych
obrabiarkach, czego konsekwencja sa zmienne parametry eksplo-
atacyjne pneumatycznej instalacji odciagowej. Jednym ze sposo-
béw na zachowanie parametréw eksploatacyjnych na zadanym
poziomie jest doprowadzenie powietrza uzupelniajacego do kolek-
tora instalacji oraz zastosowanie przetwornicy czestotliwosci.
Umozliwia to zmniejszenie zuzycia energii, jak réwniez zachowa-
nie parametréw eksploatacyjnych na wymaganym poziomie [11].

2. Przebieg badan

Badania wykonano przeprowadzajac pomiary na pneuma-
tycznej instalacji odciagowej o uktadzie kolektorowym, ktora
zostata zaprojektowana dla wariantu projektowego wp = 0,5,
co oznacza, ze bedzie pracowaé przy wspoélczynniku jedno-
czesnosci uzytkowania obrabiarek k = 0,5. Stosownie do tego
dobrano $rednice przewodu gléwnego, wentylator i wielkosé
silnika wentylatora. Na przewodach odciagowych (bocznych)
zamontowano reczne zasuwy odcinajace.
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Badania przeprowadzono dla 4 wariantéw wyposazenia tech-
nicznego instalacji:

1. Pneumatyczna instalacja odciagowa bez dodatkowego
wyposazenia technicznego (brak mozliwosci sterowania pred-
kosci przeplywu powietrza — predkosé zmienia si¢ w zaleznosci
od liczby otwartych zasuw na odgaltezieniach bocznych instala-
cji i wspdlezynnika jednoczesnodci uzytkowania obrabiarek k ).

2. Pneumatyczna instalacja odciagowa wyposazona w dodat-
kowy przewdd (utrzymywanie stalej predkosci przeplywu
powietrza w przewodzie gléwnym instalacji) doprowadzajacy
powietrze z zewnatrz hali do zbiornika wyréwnawczego (kolek-
tora) zaopatrzony w jednoplaszczyznowa przepustnice stero-
wana automatycznie.

3. Pneumatyczna instalacja odciagowa wyposazona w prze-
twornice czestotliwosci Hitachi J300 stuzaca do zmiany predko-
$ci obrotowej silnika wentylatora przy zadanej stalej (dowolnie
zmienianej) predkosci przeplywu powietrza.

4. Pneumatyczna instalacja odciagowa wyposazona w prze-
twornice czestotliwosci Hitachi J300 stuzaca do zmiany pred-
kosci obrotowej silnika wentylatora oraz w dodatkowy przewdd
doprowadzajacy powietrze z zewnatrz hali do zbiornika wyréw-
nawczego (kolektora) zaopatrzony w jednoplaszczyznowa prze-
pustnice sterowana automatycznie.

W pierwszej serii przeprowadzono pomiary parametréw eks-
ploatacyjnych w przewodzie gléwnym w_ i w otwartych przewo-
dach odciggowych w, dla siedmiu wspétczynnikéw uzytkowania
obrabiarek k . Do pomiaréw wykorzystano uklad pomiarowo-
-obliczeniowy, zbudowany w oparciu o komputer z karta pomia-
rowg DaqBoard 3000 [11]. Pomiary i obliczenia realizowano
w programie DasyLab, do pomiaréw jako sonda zostata wyko-
rzystana rurka Prandtla, ktéra umieszczono w jednym prze-
kroju pomiarowym kazdego z rurociagéw, w miejscach gdzie
predkos¢ przeplywu powietrza jest w przyblizeniu réwna Sred-
niej predkosci dla calego przekroju — tzn. w odlegtosci 0,2d od
Scianki przewodu, w plaszczyZznie oddalonej od miejsca zaburzen
w prostoliniowym przeptywie strumienia powietrza co najmniej
5d (d — érednica rurociagu). Do kontroli i pomiaru podsta-
wowych parametréw eksploatacyjnych w tym predkosci prze-
plywu powietrza zastosowano mikromanometr cyfrowy firmy
TESTO typu 521 wspdlpracujacy z rurka Prandtla. Zastoso-
wano oprogramowanie ComSoft 3 przeznaczone do zapamie-
tywania, odczytu i analizy danych pomiarowych. W pierwszej
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serii pomiary wykonano dla statej predkosci obrotowej silnika
wentylatora dla dwoch wariantéw wyposazenia instalacji.
Druga seria obejmowata pomiary parametréw eksploatacyjnych
w przewodzie gtéwnym i w przewodach odciggowych z wykorzy-
staniem przetwornicy czestotliwosci dla réznych wartosci pred-
kosci obrotowej silnika wentylatora. W drugiej serii pomiary
wykonano dla dwéch kolejnych wariantéw wyposazenia instalacji.

3. Wyniki badan

Na podstawie rejestracji rzeczywistych parametréow eksploata-
cyjnych instalacji pracujacych w warunkach zmiennych mozna
bylo precyzyjnie okresli¢ zuzycie energii przez pneumatyczne
instalacje odciagowe w zaleznosci od wariantéw wyposazenia
technicznego instalacji.

Na rys. 2 dodatkowo przedstawiono wartosci obliczeniowe
dla wariantu 0 instalacji. Jest to wariant instalacji (charaktery-
zujacy sie najwickszym zuzyciem energii) zaprojektowany dla
wp = 1,0, czyli przy zalozeniu, ze wszystkie obrabiarki pracuja
caly czas — wariant uzytkowy k = 1,0. Wariant 0 (wp = 1,0)
zostal przedstawiony w celu bardziej wyrazistego pokazania zna-
czenia uwzgledniania warunkéw zmiennych.

Zuzycie energii przez silniki obrabiarek E dla wariantu 1
instalacji przy k, = 1,0 wynosi 25,7 % zuzycia energii przez sil-
niki obrabiarek E  w stosunku do wariantu 0. Dla wariantu 3
instalacji przy k = 1,0 jest to juz 8,15 %.

Zuzycie energii elektrycznej dla réznych wariantéow instala-
cji w zaleznoéci od wspélezynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek ku przedstawiono na rys. 2.

3.1. Wyniki badan PIO o wariancie projektowym
wp=0,5

Rys. 2 pokazuje zmiany parametréw eksploatacyjnych dla sied-

miu warto$ci wspélczynnika jednoczesnosci uzytkowania ku

Remigiusz Aksentowicz, Waldemar Uzdzicki

— w czasie rejestracji pomiaréw otwierano recznie zasuwy na
przewodach odciggowych od obrabiarek w odstepach 60 sekun-
dowych. Pierwsze 60 sekund pomiaru oznacza (k = 0,14), ze
zostala 1 zasuwa otwarta, a 6 zasuw bylo zamknietych na
odgalezieniach bocznych instalacji (odpowiada to 1 wlaczonej
obrabiarce i 6 niepracujacych obrabiarkach) i tak co 60 sekund
do otwarcia wszystkich zasuw na przewodach odciagowych
i wlaczenia wszystkich obrabiarek (k = 1,0). Dla pozostatych
wariantow pomiary byly przeprowadzone w sposéb analogiczny.

Z wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze
zmiany wspolczynnika jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek
k wywieraja wplyw na zmiang parametréw eksploatacyjnych
instalacji.

Spadek wartosci wspélezynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek k powoduje spadek predkosci przeptywu powietrza
w przewodzie gléwnym od V=158 m/s do V =10 m/s, przy
jednoczesnym wzroscie predkosci w przewodach odciagowych
do V=24m/s.

Spadek wartosci wspolezynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek ku powoduje wzrost predkosci obrotowej silnika wen-
tylatora od n = 2975 obr/min do n = 2987 obr/min przy jedno-
czesnym spadku predkosci przepltywu powietrza w przewodzie
gléwnym do V =10 m/s.

Spadek wartos$ci wspotezynnika jednoczesnosci uzytkowa-
nia obrabiarek k powoduje spadek mocy czynnej zuzywanej
przez silnik wentylatora od P =8,0 kW do P =6,0 kW. Wraz
ze wzrostem wspolczynnika uzytkowania obrabiarek ku wzra-
sta predkos$¢ przepltywu powietrza w przewodzie gtéwnym od
V =10,0m/s do V =15,8 m/s oraz moc zuzywana przez silnik
wentylatora od P = 6,0 kW do P = 8,0 kW.

Spadek wartosci wspolezynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek k powoduje spadek mocy czynnej zuzywanej przez
silnik wentylatora od P =8,0 kW do P =6,0 kW przy jedno-
czesnym wzroscie predkosci obrotowej silnika wentylatora od
n = 2975 obr/min do n = 2987 obr/min.
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Rys. 2. Okreslone na drodze pomiarowej
wartosci parametrow eksploatacyjnych

w przewodzie gtéwnym w_ przy réznych
wartosciach wspétczynnika jednoczesnosci
uzytkowania k,, (wariant 1)

Fig. 2. Measured operating parameters in the
main line w_ at different values of coefficient

of simultaneous operation of machine tools k,
(Option 1)

Rys. 3. Okreslone na drodze pomiarowej
wartosci parametréw eksploatacyjnych

w przewodzie gtéwnym w_ przy réznych
wartosciach wspétczynnika jednoczesnosci
uzytkowania k  (wariant 2)

Fig. 3. Measured operating parameters in the
main line w, at different values of coefficient

of simultaneous operation of machine tools k
(Option 2)

Rys. 4. Okreslone na drodze pomiarowej
wartosci parametréw eksploatacyjnych

w przewodzie gtéwnym w_ dla
wspotczynnika jednoczesnosci uzytkowania
k,=1,0 w zakresie od 0-50 Hz

Fig. 4. Measured operating parameters in the
main line w_ for different values of coefficient of
simultaneous operation of machine tools k =1,0
in a range from 0 to 50 Hz
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noczesnym wzroscie predkosci obrotowej

; - silnika wentylatora od n = 2974 obr/min

do n = 2979 obr/min.

3.3. Wyniki badan PIO o wariancie

projektowym wp = 0,5

4 z przetwornica czestotliwosci

Na rys. 4 przedstawiono wartosci

parametrow mierzonych w czasie dla

r v wspoélcezynnika jednoczesnosci wykorzy-

stania obrabiarek k = 1,0 w zakresie od

0-50 Hz — przetwornica czestotliwosci

funkcja START (0 Hz) — STOP (50 Hz).

Rys. 5 pokazuje zmiany parametréw

eksploatacyjnych dla siedmiu wartosci
wspotcezynnika jednoczesnosci uzytko-

wania k = 0,14-1,0 przy zadanej stalej
predkosci przeplywu V = 10,8 m/s.

3.4. Wyniki badan PIO o wariancie
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Rys. 6. Okreslone na drodze pomiarowej
wartosci parametrow eksploatacyjnych

w przewodzie gtéwnym w_ przy réznych
wartosciach wspétczynnika jednoczesnosci
uzytkowania k  (wariant 4)

Fig. 6. Measured operating parameters in the
main line w_ at different values of coefficient

of simultaneous operation of machine tools k,

(Option 4) (Option 3)

3.2. Wyniki badan PIO o wariancie projektowym

wp = 0,5 z dodatkowym przewodem
Na rys. 3 przedstawiono wartos$ci parametréw mierzonych
w czasie dla réznych wartosci wspétezynnika jednoczesnosci
uzytkowania obrabiarek k .

Z wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze
zmiany wspolcezynnika jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek
ku wywieraja wplyw na zmiang¢ parametréw eksploatacyjnych
instalacji, jednak przy zastosowaniu przewodu dodatkowego
doprowadzajacego powietrze do przewodu gléwnego zmiany
te nie sa az tak widoczne jak przy instalacji standardowej, co
jest zrozumiale, poniewaz zastosowanie przewodu dodatkowego
odpowiada za utrzymywanie predkosci przeplywu powietrza
w przewodzie gléwnym na stalym poziomie.

Spadek wartosci wspélczynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek k powoduje niewielki spadek predkosci przeptywu
powietrza w przewodzie gtéwnym w zakresie V= 1,6 m/s, pray
jednoczesnym wzroscie predkosci przeplywu w przewodach
odciagowych.

Spadek wartosci wspolczynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek k od wartosci k = 0,56 powoduje wzrost pred-
kosci obrotowej silnika wentylatora od n = 2974 obr/min do
n = 2979 obr/min przy jednoczesnym spadku predkosci prze-
plywu powietrza w przewodzie gléwnym od V=158 m/s do
V=142m/s.

Spadek wartosci wspolczynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek k powoduje spadek mocy czynnej zuzywanej przez
silnik wentylatora od P = 8,1 kW do P = 7,1 kW. Wraz ze
wzrostem wspélczynnika uzytkowania obrabiarek od k = 0,56
wzrasta predkos¢ przeptywu powietrza w przewodzie gléwnym
oraz moc zuzywana przez silnik wentylatora.

Spadek wartosci wspolczynnika jednoczesnosci uzytkowania
obrabiarek ku powoduje spadek mocy czynnej zuzywanej przez
silnik wentylatora od P =8,1 kW do P =7,1 kW, przy jed-
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Rys. 5. Okreslone na drodze pomiarowej
wartosci parametréw eksploatacyjnych

w przewodzie gtéwnym w_przy réznych
wartosciach wspoétczynnika jednoczesnosci
uzytkowania k, (wariant 3)

Fig. 5. Measured operating parameters in the
main line w_ at different values of coefficient

of simultaneous operation of machine tools k,
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350 400 450 500

projektowymwp = 0,5
z przetwornica czestotliwosci
oraz z przewodem

dodatkowym

Rys. 6 pokazuje zmiany parametrow
eksploatacyjnych dla siedmiu warto-
$ci wspélezynnika jednoczesnosci uzyt-
kowania k = 0,14-1,0 przy zadanej
stalej predkosci przeplywu powietrza
V =10,8m/s.

4. Podsumowanie

W badaniach wykorzystano pneumatyczng instalacje odciagowa
o uktadzie kolektorowym, ktora byta wyposazona w dodatkowe
$rodki techniczne.

W wyniku przeprowadzonych badan parametréw pracy insta-
lacji sformulowano nastepujace wnioski:

— stosowanie przetwornicy czestotliwosci do regulacji predkosci
obrotowej silnika wentylatora w czasie eksploatacji instalacji
pozwala osiagnaé znaczne nawet 83 % oszczednosci (energii
elektrycznej i ciepla),

— zastosowanie przewodu dodatkowego doprowadzajacego
powietrze do przewodu gléwnego instalacji oraz jednoczesne
stosowanie przetwornicy czestotliwosci znacznie obniza zuzy-
cie ciepta w budynku przemystowym — np. dla wspotczynnika
jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k = 0,56 oszczednosé
ciepla wynosi az 94 %,

— zuzycie energii elektrycznej i ciepla zwiazane z praca pneuma-
tycznej instalacji odciagowej dzieki zastosowaniu dodatkowego
wyposazenia technicznego moze by¢ mniejsze nawet o potowe,

— stosowanie $rodkéw dodatkowego wyposazenia technicznego
w postaci przetwornicy czestotliwosci i przewodu dodatkowego
pozwala utrzymywaé parametry eksploatacyjne na zadanym
poziomie oraz ma znaczny wplyw na poprawe efektywnosci
energetycznej instalacji,

— najwicksza efektywnodcig energetyczng cechowala si¢ pneuma-
tyczna instalacja odciagowa wyposazona w przewod dodat-
kowy (wariant 2) oraz w przetwornice czestotliwosci i przewéd
dodatkowy (wariant 4).
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Measurements of Parameters of Pneumatic Dust Extraction
Installation with Different Control Options

Abstract; For waste disposal in the form of chips and dust created by mechanical wood proces-
sing plants pneumatic extraction systems are applied. Unfortunately, a significant problem and the
main drawback related to the operation of pneumatic extraction systems is their high energy intensity.
The key working parameters — performance parameters of pneumatic extraction systems are: air velo-
city, air volume flow rate and dynamic pressure. During the operation of the installation these para-
meters change. Air velocity in the side branches of the system should be so selected to be equal to
air velocity in the main line where the branches are connected. Air flow should take place at a speed
not less than the minimum value required for each of the ma-chine tool and the types of waste. The
following, among others, may be used as elements for control of the installation and the reduction of
energy consumption: gate valves on extraction lines — allow for the closure of the lines at the non-wor-
king machine tools; flow of additional air from outside the hall to installation collector — keeps the air
velocity in the main line at the required level; frequency converters — used to control the speed of the
fan impeller; systems that automatically command and control the extraction process. The article pre-
sents the results of measurements of parameters of pneumatic extraction systems featuring manifold
system with different variations of its control and additional technical equipment.

Keywords: energy efficiency, pneumatic hood installation, air flow velocity
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