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STANOWISKO LABORATORYJNE DO POMIARU PARAMETROW
W INSTALACJI SPREZONEGO POWIETRZA

Streszczenie
W Laboratorium Systemow Pneumatronicznych (LSP) przeprowadza si¢ pomiary parametrow instalacji pneu-
matycznych — systemow sprezonego powietrza. Multifunkcjonalne przenosne urzqdzenia pomiarowe sq odpowied-
nie do analizy parametrow systemu sprezonego powietrza. Urzqdzenia mobilne do sprezonego powietrza mogq
stuzy¢ do jednoczesnego pomiaru biezgcego zuzycia sprezonego powietrza, przecieku, cisnienia, punktu rosy, tem-
peratury, zuzycia prgdu. Na podstawie tych pomiarow mozna na przykiad obliczy¢ koszty przecieku i zuzycia spre-

Zonego powietrza.

WSTEP

W Laboratorium Systeméw Pneumatronicznych (LSP) Zaktadu
Urzadzen Mechatroniczych (ZUM) na Wydziatu Mechatroniki i Bu-
dowy Maszyn (WMiBM) Politechniki Swigtokrzyskiej (PSk.) w Kiel-
cach przeprowadza sie pomiary parametréw instalacji pneumatycz-
nych — systemow sprezonego powietrza, w celu oceny zuzycia i
kosztéw sprezonego powietrza. Ocena ta moze by¢ prowadzona w
ramach audytu energetycznego do wprowadzenia 0szczednosci i
racjonalizacji zuzycia energii sprezonego powietrza w instalacjach
pneumatycznych. Profesjonalny audyt moze poméc w diagnozowa-
niu systemoéw sprezonego powietrza od procesu wytwarzania po-
przez sie¢ dystrybucji do odbiornikéw. Audyt energetyczny powinien
wykaza¢ sposoby zmniejszenia zuzycie energii sprezonego powie-
trza oraz oceni¢ potencjat 0szczednosci energii w systemach spre-
zonego powietrza [1], [3]. W celu zoptymalizowania zapotrzebowa-
nia na sprezone powietrze wdraza si¢ komputerowo wspomagane
analizy jego wykorzystania w instalacjach pneumatycznych. Z tech-
nicznego, ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia ko-
nieczne jest oszczedzanie energii sprezonego powietrza, dlatego
podejmuje sie szereg dziatan, ktorych celem jest zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej przez poprawe sprawnos$ci sprezarek
oraz zmniejszenie zuzycia energii sprezonego powietrza przez
ograniczenie strat cisnienia i przeciekéw w instalacjach pneuma-
tycznych.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw instalacji sprezo-
nego powietrza mozna oszacowaé koszty zuzycia energii, straty
energii oraz catkowite koszty eksploatacji. Analiza catkowitych
kosztéw eksploatacji systemow sprezonego powietrza podczas
catego zycia technicznego urzadzenia (ang. LCC - Live Cycle Cost)
wymaga obliczen i oceny iloSciowej za pomocg réznych wskazni-
kéw. Do oszacowania zuzycia energii w systemach sprezonego
powietrza powinno sig przeprowadzi¢ szczegotowa analize stanu
systemu oraz mozliwosci jego usprawnienia [2], [4].

— Pierwszym krokiem jest uzyskanie informacji o instalacji spre-
zonego powietrza: parametrach sprezarki, ciSnieniu w instalacji
(za sprezarka, za zespotem uzdatniania powietrza, w zbiorniku i
w kofAcowych punktach instalacji), wartosciach ci$nienia i zapo-
trzebowania powietrza w odbiornikach (w okresie doby, tygo-
dnia, miesigca, roku).

— Drugi krokiem jest przeprowadzenie przegladu, pomiaru i
udokumentowania stanu instalacji sprezonego powietrza w celu
okreslenia: mocy sprezarki na docigzeniu i odcigzeniu (podczas
biegu jatowego), okresu wigczania/wytaczania sprezarki, zuzy-
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cia energii elektrycznej, ciSnienia na wyjciu ze sprezarki, cat-
kowitego wycieku powietrza, temperatury powietrza wlotowego
w relacji do temperatury powietrza otoczenia, dziatania uktadéw
regulacyjnych w sprezarce i w systemie sprezonego powietrza,
wskaznikow zuzycia energii w uktadzie sprezonego powietrza,
stopnia wykorzystania catej sieci oraz poszczegoinych jego ga-
tezi (rdwniez wytaczonych), ilosci wydzielanego kondensatu w
sieci dystrybucyjnej i w miejscu poboru powietrza, stanu filtrow,
zawordw i przyrzaddw pomiarowych (mocy elektrycznej, tempe-
ratury, cisnienia, wilgotnosci wzgledne;j i przeptywu).

— Trzecim krokiem jest ocena mozliwych do zastosowania $rod-
kéw technicznych w celu uzyskania redukciji kosztow i oszczed-
nosci energii w systemie sprezonego powietrza na podstawie
przyjetych wskaznikéw oceny efektywnosci eksploatacii instala-
cji pneumatycznej.

1. INSTALACJE PNEUMATYCZNE

Schemat instalacji pneumatycznej (systemu sprezonego powie-
trza) sktadajacej sie ze stacji sprezarek i instalacji pneumatycznej z
podtaczonym uktadem napedu pneumatycznego zamieszczono na
rysunku 1.
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Rys. 1. System instalacji pneumatycznej: a) schemat ideowy,
b) schemat pneumatyczny [4]



Instalacje pneumatyczne zbudowane sg z rur sztywnych (sta-
lowych, aluminiowych lub tworzyw sztucznych), w ktorych wyréznia
sie:

— gtéwna rure zasilajacg (RG), ktdra stuzy do przesytania sprezo-
nego powietrza ze sprezarkowni (centrali sprezonego powie-
trza) do obszaréw poboru sprezonego powietrza,

— rury dystrybucyjne (RD), ktére rozprowadzajg sprezone powie-
trze do poszczegolnych rejonéw poboru sprezonego powietrza,

— rury serwisowe (RS), ktore doprowadzaja sprezone powietrze
do miejsc (punktow) poboru sprezonego powietrza,

— punkty poboru sprezonego powietrza (PB) lub moduly przyta-
czeniowe stuzace do potgczenia punkéw poboru sprezonego
powietrza w rurach serwisowych z punktami poboru sprezonego
powietrza w odbiornikach.

Schematy podstawowych uktadéw instalacji pneumatycznych
typu otwartego - liniowego, typu zamknietego - oczkowego i typu
zamknigtego - rozgatezieniowego pokazano na rysunkach 2-4 [7].
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Rys. 2. Schemat instalacji pneumatycznej typu otwartego -
liniowego

Przy projektowaniu instalacji sprezonego powietrza nalezy za-
pewni¢ pochylenia nie mniejsze niz 0,5% w kierunku zgodnym z
przeptywem sprezonego powietrza ze wzgledu na sptyw kondensa-
tu, oprowadzenie rur serwisowych od rurociggu dystrybucyjnego od
gory, a w odcinki proste rurociggdw o diugosci wiekszej niz 30 mb
nalezy wbudowa¢ kompensacyjne wydtuzalniki petlicowe. Wszystkie
punkty poboru powietrza, z wyjatkiem gatezi spustowych, powinny
mie¢ wyprowadzenie ku gérze. Odejscia z instalacji gtéwnej z gory
przewodu zasilajacego zapobiega przedostawaniu sie juz wytraco-
nego kondensatu do odbiornikéw. Usuwanie wody jest najbardzie
efektywne przy wysokim ci$nieniu. W instalacji pneumatycznej
nalezy unika¢ skomplikowanej drogi przeptywu (bez zagig¢) oraz
nieodpowiedniego rozmiaru rur.
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Rys. 3. Schemat instalacji pneumatycznej typu zamknietego -
oczkowego
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Rys. 4. Schemat instalacji pneumatycznej typu zamknigtego - roz-
gafezieniowego

Schemat fragmentu instalacji pneumatycznej zamieszczono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Fragment instalacji pneumatycznej: RG - rura gtéwna, RD —
rura dystrybucyjna, RS — rura serwisowa, PB — punkt poboru spre-
Zonego powietrza

2. PRZYRZADY POMIAROWE

Do pomiaru parametréw instalacji pneumatycznej stuzy stacjo-
narny lub mobilny zestaw pomiarowy, np. typu DS300 firmy CS
Instruments GmbH zamieszczony na rysunku 6 [5]. Zestaw pomia-
rowy DS300 umozliwia jednoczesny pomiar natezenia pradu, nate-
Zenia przeplywu, ci$nienia, temperatury i temperatury cisnieniowego
punktu rosy w okreslonych przedziatach czasu. Wyniki pomiaréw
analizowane sg na komputerze PC z wykorzystaniem specjalnych
aplikacji, np. do graficznego przedstawienia danych z dziennym
badz tygodniowym okresem. Podstawowe dane stuzg do oceny
kosztéw i zuzycia pradu przez sprezarke w okresie docigzenia i
odcigzenia, obliczenia kosztdw i zuzycia sprezonego powietrza,
obliczenia kosztéw przecieku sprezonego powietrza, okre$lenia
temperatury i temperatury cisnieniowego punktu rosy. Przetworniki
pomiarowe mozna tatwo wtaczy¢ do instalacji pneumatycznej przez
szybkoziaczki i zawory kulowe. Na podstawie zebranych danych
mozna podja¢ dziatania optymalizujace system sprezonego powie-
trza, np. optymalizacje pracy sprezarki, optymalizacje uktadu ruro-
ciggu pneumatycznego w celu zapobiegania spadkom cisnienia,
ograniczenie przecieku w instalacji pneumatycznej, redukcje cisnie-
nia zasilania, obnizenie temperatury na wlocie sprezarki.

m¥h i P bar - ;-
2
[ 3 5 6 @
i
¢ > 4-20mh output
[of all active sensors)
,-ﬂ’.,:': Pulse output
1 i [total consumption)
—
B A L ¢ alarm relay
Gdaﬁ [230VAC, 34)

Py DOption: RS 485 for connection of
» up to 256 DS 300 to the PC

Rys. 6. Zestaw pomiarowy DS300 firmy CS Instruments GmbH:
1 — przyrzad pomiarowy DS300, 2 — przeplywomierz, 3 — czujnik
temperatury punktu rosy, 4 — przetwornik cisnienia, 5 — ampero-
mierz cegowy, 6 — czujnik temperatury, 7 — komputer PC
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Pomiary cisnienia, natezenia przeptywu, temperatury i punktu Tab. 1. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych natezenia przepty-
rosy wykonuje sie w dowolnym punkcie instalacji pneumatyczne; wu w rurociggach pneumatycznych (CombiMass) [6]
przez zawdr kulowy %", %’ lub 1" (cala). Zawor kulowy przykreca Rodzaj Schemat rurociagu
sie do krocca przypawanego do rury lub obejmy rury (rys. 7). zlaczek
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Rys. 7. Zawor kulowy przykrecany do przyspawanego krécca (a) | wyptywie - 8xD | 4xD
lub obejmy rury (b) (CS Instrument GmbH) = F —
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matyczna moze byé pod ciénieniem, nie trzeba przerywaé pracy | Dwa kolanka 4D
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Sposob wiaczenie przeptywomierza termicznego (termoanome-
trycznego) do rurociggu przez zawér kulowy zamieszczono na
rysunku 9.

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia przeplywomierzy do pomiaru: [ N
1 — natezenia przepfywu w rurociggu gtownym, 2 — zuzycia powie- ;4
trza w odbiornikach, 3 - przecieku w rurociggu [4]
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Rys. 9. Sposdb wigczenia przeplywomierza termicznego DS 300 do
rurociggu: 1 — rura, 2 - zawdr kulowy, 3 — sonda pomiarowa, 4 —
przeptywomierz [5]
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Przeptywomierz termiczny stosuje sie do pomiaru przeplyw
masowy gm W jednostkach kg/s. W przeptywomierzach termicznych
znajduje sie przetwornik, ktory przetwarza predko$¢ przeptywu gazu
(sprezonego powietrza) na wyjsciowy sygnat napieciowy uwy; wedtug
zaleznosci:

G SUwi U =KApV(Ts—Tg) (1)

gdzie: uwy; — napiecie wyjsciowe, k — stata geometryczna (przekroj
rury, k=A), A — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego gazu, p —

gestos¢ gazu, v — predkos¢ przeptywu gazu, Ts — temperatura czuj-
nika, Ty — temperatura gazu.

Wyjsciowy sygnat napieciowy uwy; jest skalowany dla objeto-
sciowego natezenia przeptywu qu» W normalnych jednostkach
[Nm3/s] lub [NI/min] dla znormalizowanych warunkoéw fizycznych. Na
doktadno$ci pomiaru ma wptyw ci$nienie atmosferyczne pa i tempe-
ratura otoczenia Ta. Mozna przyja¢, ze pomiar odbywa si¢ przy
stalym ci$nieniu py i temperaturze Ty gazu, wtedy objetoSciowe
natezenie przeptywu ma postac:

T. P
Oy =0y — —

— Hvn 2
1-9 pa ( )

Schemat ideowy uktadu pomiarowego natezenia przeptywu za
pomocg przeptywomierza termoanemometrycznego zamieszczono
na rysunku 10. Przeptywomierze termoanemometryczne stuzg do
pomiaru predkosci przeptywu za pomocq termoelementu umiesz-
czonego w strumieniu gazu. W tej metodzie pomiarowej wykorzystu-
je sie zalezno$¢ rezystancji i temperatury termorezystora od pred-
kosci przeptywu ptynu. Termorezystor Rr wigczony w uktad mostka,
ogrzewany jest pradem elektrycznym przeptywajacym przez niego.
Przeptywajacy gaz powoduje obnizenie temperatury termorezystora,
w wyniku tego elektryczny mostek pomiarowy jest niezréwnowazo-
ny. Te zmiany mozna obserwowaé mierzac napigcie wyjSciowe Uy
przy statej wartosci pradu. Ten sposdb pomiaru zapewnia stabilny
pomiar przeptywu w rurociggach pneumatycznych.
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Rys. 10. Schemat wigczenia przeptywomierza termicznego do
rurocigqu (a) oraz schemat ideowy uktadu pomiarowego (b) [4]

WNIOSKI

Pomiary parametréw instalacji pneumatycznych sg podstawg
optymalnej dystrybucji sprezonego powietrza w zaktadach przemy-
stowych oraz warunkiem poprawnego dziatania urzadzer odbior-
czych. Jest to réwniez niezbedny element prowadzacy do wzrostu
efektywnos$ci energetycznej przedsigbiorstwa oraz obnizenia kosz-
tow wytwarzania. Systemy pomiarowe parametréw instalacji pneu-
matycznej stanowig podstawowy srodek do osiggniecia celu, jakim
jest bezawaryjna i ekonomiczna realizacja zadan produkcyjnych w
zakfadach przemystowych. Przetworniki pomiarowe mozna tatwo
wiaczy¢ do instalacji pneumatycznej przez standardowe szybko-
Ztaczki i zawory kulowe. Na podstawie zebranych danych mozna

podja¢ dziatania optymalizujgce system sprezonego powietrza. W
przemystowych instalacjach pneumatycznych dazy sie do oszczed-
nosci energii przez racjonalizacj¢ zuzycia sprezonego powietrza.
Jedna z gtéwnych przyczyn strat energii w systemach pneumatycz-
nych sg straty ci$nienia i przecieki sprezonego powietrza spowodo-
wane réznymi czynnikami, np. niedoktadnoscig wykonania i monta-
zu, starzeniem, korozjg oraz uszkodzeniem elementéw instalacii
pneumatycznych, jak: potaczen instalacji (ztaczek, przewoddw),
filtrdw, regulatoréw cisnienia, zaworéw bezpieczenstwa, zawordw
odcinajacych, zaworow spustu kondensatu, zbiornika. Bazujac na
analizie zebranych danych nalezy podja¢ dziatania optymalizujace
system sprezonego powietrza, np. przez sprawdzenie przecieku w
ukfadzie sprezone powietrza, analize cyklu pracy sprezarki, reduk-
cje cisnienia zasilania.
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LABORATORY STATION
TO THE MEASUREMENTS
OF THE PARAMETERS
IN COMPRESSED AIR SYSTEMS

Abstract

In the Laboratory of Pneumatronic Systems (LPS)
carry out the measurements of parameters of pneumatic
installations — compressed air systems. Multifunction
portable measuring instruments enables to the analysis
of compressed air systems. Mobile instruments for
compressed air can agree to the simultaneous measu-
rement actual consumption of compressed air, leakage,
pressure, dew point, temperature, current consumption.
On the basic these measurements can be example cal-
culation of leakage and compressed air consumption.

Autorzy:

Dindorf Piotr - Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Mechatroniki i
Budowy Maszyn, al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kiel-
ce, Tel. +48 413424481, dindorf@tu.kielce.pl

Wos$ Piotr - Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Mechatroniki i
Budowy Maszyn, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kiel-
ce, Tel. +48 41 3424504, wod@tu.kielce.pl

120015 115 401



