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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe metody pomiaru przecieku w systemach
sprezonego powietrza przy wykorzystaniu urzadzenia pomiarowego
wlaczonego na odgatezienie rurociagu. Nowe metody pomiaru opieraja si¢
na okresleniu relacji miedzy przeciekiem w instalacji pneumatycznej
a standardowym przeptywem przez otwoér kalibrowany lub przeplywem
kontrolowanym przez zawor dlawiacy nastawny. Przeciek sprezonego
powietrza w instalacji pneumatycznej jest obliczany na podstawie pomiaru
spadku ci$nienia w dwoch przedziatach czasu — z uwzglednieniem i bez
uwzglednieni przeptywu kontrolowanego. Zaproponowane metody pomia-
ru przecieku w instalacji pneumatycznej, w odréznieniu od powszechnie
stosowanych metod posrednich, nie wymagaja znajomo$ci parametrow
zbiornika i sprezarki. Metody te mozna stosowaé¢ do pomiaru przecieku
w wyodrebnionych gateziach lub miejscach instalacji pneumatyczne;j:
w rurociggu gltéwnym, przewodach rozprowadzajacych, przewodach
przytaczeniowych do urzadzen pneumatycznych.

Stowa kluczowe: przeciek sprezonego powietrza, pomiar przecieku,
instalacja pneumatyczna, przeptyw kontrolowany.

New leakage measurement methods
in compressed air systems

Abstract

In the paper there are proposed new measurement methods for the
compressed air leakage flow rate in pneumatic pipe systems with use of
measurement equipment connected to a pneumatic pipeline branch. The
new measurement methods are based on determining the relation between
the air leakage flow rate in a pipeline and the standard flow rate in
a calibrated orifice or the controlled air flow rate in an adjustable throttle
valve. The compressed air leakage flow rate in pneumatic systems is
calculated on the basis of pressure drop measurements in two time periods
- during leakage with and without the controlled flow. The proposed
measurement methods for the compressed air leakage of a pneumatic
system are independent of receiver and compressor parameters, which is
not the case in the traditional methods for measurements of the
compressed air leakage. Branch connections of the measurement
equipment in a pneumatic system do not require pipeline disassembly or
modification. The methods can be used to measure the compressed air
leakage in any place of the pneumatic pipe system: main line, distribution
lines and connection lines to pneumatic devices.

Keywords: compressed air leakage, measurement leakage, pneumatic
pipeline, controlled flow.

1. Posrednia metoda pomiaru przecieku
na podstawie spadku ci$nienia

W instalacji pneumatycznej okresla si¢ dopuszczalny ilosciowy
przeciek w warto$ciach przeptywu objgtosciowego lub procento-
wy przeciek w odniesieniu do wydajnosci sprezarki. Do oszaco-
wania przecieku w instalacji sprgzonego powietrza stosuje sig¢
metode bezposredniego pomiaru przecieku za pomoca przeply-
womierza lub posrednie metody pomiaru przecieku [1, 2]. Naj-
prostsza metoda ilosciowego okre$lenia przecieku (przeptywu
objetosciowego) w instalacji pneumatycznej jest pomiar spadku
cisnienia w zbiorniku spr¢zonego powietrza przy wylaczonej
sprezarce. Schemat ideowy uktadu pomiarowego przecieku
w instalacji pneumatycznej metoda opréznianie zbiornika za-
mieszczono na rysunku 1. Metoda ta jest zalecana do pomiaru
przecieku w instalacji pneumatycznej, ktorej objetoSci nie jest
wigksza niz 10% objetosci zbiornika V..

)

Rys. 1. Pomiar przecieku w instalacji pneumatycznej metoda oprozniania
zbiornika: 1 — sprezarka, 2 — zbiornik, 3 — przetwornik cisnienia,
4 — zawOr odcinajacy przelotowy, 5 — odbiornik spr¢zonego powietrza
Fig. 1.  Measurement of leaks by emptying the receiver: 1 — compressor,
2 —receiver, 3 — pressure sensor, 4 — shut-off valve, 5 — pneumatic devices

Przy okre$laniu przeplywu spr¢zonego powietrza w wyniku
spadku ci$nienia w instalacji pneumatycznej stosuje si¢ wzor na
strumien masowy podczas politropowego rozpr¢zania w danym
obszarze kontrolnym [3]:

__V
nRT dt

O

gdzie: V — objetos¢ obszaru kontrolnego, 7, p — temperatura abso-
lutna i ci$nienie absolutne sprezonego powierza, R — indywidualna
stata gazowa powietrza, n — wyktadnik przemiany politropowe;.

Spadek cisnienia dp/dt spr¢zonego powietrza w instalacji
pneumatycznej wystgpuje przy prawie stalej temperaturze
T'= const. W takim przypadku uzasadnione jest przyjecie procesu
izotermicznego, dla ktorej n = 1, oraz zapisanie wzoru na masowe
natezenie przeplywu ¢,,; W nastepujacej postaci:
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q Vi dp; )
™ RT; dt

a nastepnie okreslenie objgtosciowego natezenie przeptywu gy;:

— D i _ Vi dpi — & dpi (3)
p; Py RT; dt p, dt

qvi

gdzie: V; — objetos¢ instalacji pneumatycznej, p; — ci$nienie abso-
lutne, 7; — temperatura absolutna, p; — ggsto§¢ powierza.

W przypadku, gdy sprezarka i wszystkie odbiorniki s wyla-
czone, wtedy natezenia przeplywu gq,, przez miejsca przecieku
sprezonego powietrza wynosza:

qvp = qvi (4’)

Przy pomiarze spadku ci$nienia Ap; w przedziale czasu Ay
mozna na podstawie wzoru (3) okresli¢ §redni przeciek spr¢zone-
g0 powietrza w instalacji pneumatycznej:

g =Viln (5)
Yop A

Metoda pomiaru przeciekéw w instalacji pneumatycznej meto-
da oprdzniania zbiornika opieraja si¢ na zatozeniu, ze utrzymuje
si¢ staly przeciek g,,. Takie zatozenie jest uzasadnione dla prze-
ptywu nadkrytycznego, w przypadku gdy 0,125 < p,/p <0,5283,
oraz gdy ekwiwalentna $rednica nieszczelnosci d, << 1 mm. War-
to$¢ stosunku cisnien p,/p = 0,125 okreslono dla maksymalnego
ci$nienia absolutnego p =0,8 MPa w instalacji, gdy ci$nienie
atmosferyczne p,~ 0,1 MPa, a f=0,5283 jest krytycznym sto-
sunkiem ci$nien.

Straty mocy P, wynikajace z wycieku sprezonego powietrza przez
nieszczelno$ci w instalacji oblicza si¢ wedlug wzoru [4]:

PL=q,, Wp kW (6)
gdzie: W, — wskaznik mocy sprezarki w KW/m*/h.

2. Posrednie metody pomiaru przecieku
z kontrolowanym przeplywem
na odgatezieniu

Zaproponowano posrednie metody pomiaru przecieku spr¢zo-
nego powietrza w instalacji pneumatycznej przy wykorzystaniu
urzadzenia pomiarowego wilaczanego na odgalezieniu rurociggu.
Metoda pomiaru opiera si¢ na okresleniu relacji miedzy przecie-
kiem w odbiorniku sprezonego powietrza i instalacji pneumatycz-
nej a przeptywem kontrolowanym w otworze kalibrowanym
(zwezce, dyszy, zaworze), w dwoch zakresach pomiarowych.
Przeciek sprezonego powietrza przez nieszczelnosci w instalacji
pneumatycznej okresla si¢ na podstawie pomiaru spadku ci$nienia
oraz znanego przeplywu kontrolowanego. Pomiary spadkow
ci$nienia przeprowadza si¢ w dwoch dowolnych przedziatach
czasowych, dla przecieku przez nieszczelno$ci z uwzglednieniem
i bez uwzglednieni przeplywu kontrolowanego. Zaproponowane
metody moga by¢ stosowana do pomiaru przeciecku w dowolnym
miejscu instalacji pneumatycznej: w rurociggu gtéwnym, przewo-
dach rozprowadzajacych, przewodach przytaczeniowych do od-
biornikdéw (maszyn, urzadzen, narzedzi). Jest to metoda niezalezna
od parametrow zbiornika i sprezarki, jak w przypadku standardo-
wych posrednich metod pomiaru przecieku w instalacji pneuma-
tyczne;j.

2.1. Metoda pomiaru przecieku sprezonego
powietrza z otworem kalibrowanym

Schemat uktadu pomiarowego przecieku sprezonego powietrza
w instalacji pneumatycznej, w przypadku wilaczenia otworu kali-
browanego na odgalg¢zieniu rurociagu, zamieszczono na rysun-
ku 2. Charakterystyki przeptywowe otworu kalibrowanego wy-
znacza si¢ standardowg metodg pomiaru przeptywu sprezonego
powietrza z wyplywem do atmosfery, okres§long w normie
ISO 6358.

Pa

)

Rys. 2.  Schemat uktadu pomiarowego przecieku wedtug standardowego
przeptywu: 1 — sprezarka i zbiornik, 2, 3 — zawor odcinajacy,
4 — odbiornik spr¢zonego powietrza, 5 — zawor przetaczajacy,
6 — otwor kalibrowany, 7 — podwojny przetwornik pomiarowy
ci$nienia i temperatury

Fig.2.  Air leakage measuring circuit based on the standard flow: 1 — compressor
and receiver, 2,3 — shut-off valve, 4 — pneumatic devices, 5 — switching
valve, 6 — calibrated orifice, 7 — dual pressure and temperature sensor

Metoda pomiaru polega na okresleniu relacji miedzy przecie-
kiem ¢,, w instalacji pneumatycznej (urzadzeniu, maszynie) 4 a
przeptywem ¢, w otworze kalibrowanym 6 w dwoch zakresach
pomiarowych jak rysunku 3.

pA
A

Ap,

Apy

v

Aty At,

Rys. 3. Spadki ci$nienia w dwoch zakresach pomiarowych w metodzie pomiaru
przecieku wedtug standardowego przeptywu

Fig. 3. Pressure change in two states of the compressed air leakage based on
the standard flow

Po otwarciu zaworu przetaczajacego 5 rozpoczyna si¢ pierwszy
krotkotrwaly pomiar, w ktorym rejestruje si¢ spadek ciSnienia Ap;
i temperatur¢ 7; w przedziale czasu At). Po zamknigciu zaworu
przetaczajacego 5 rozpoczyna si¢ drugi dtuzszy pomiar, w ktéorym
rejestruje si¢ spadek ciSnienia Ap, w przedziale czasu At,.
W ukladzie pomiarowym zastosowano zawor przelaczajacy 2/2
sterowany elektromagnetycznie 5 oraz podwojny przetwornik
pomiarowy 7 typu p/T, do pomiaru cisnienia i temperatury. W tej
metodzie pomiaru przecieku w instalacji pneumatycznej rownania
bilansu nat¢zen przeptywu (5), dla pierwszego i drugiego zakresu
pomiarowego, zapisuje si¢ nastgpujaco:

Vi Ap

—L =l qvp + 9k

Py An 7
VilApy _

Py Aty 7
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gdzie: Apy, Ap, — spadki ci$nienia w 1 i 2 zakresie pomiarowym, Af;,
At, — przedziaty czasu w 1 i 2 zakresie pomiarowym, py, p, — $rednie
ci$nienia w 1 i 2 zakresie pomiarowym, g, — sumaryczny przeptyw
objetosciowy przez nieszczelnosci w instalacji pneumatycznej,
qw — Sredni przeptyw objetosciowy przez otwor kalibrowany w1
zakresie pomiarowym.

Po przeksztatceniu rownania (7) otrzymano wzor do obliczania
przecieku (przeptywu) objetosciowego w instalacji pneumatycznej
w przypadku metody pomiaru przecieku z otworem kalibrowa-
nym:

A
e ®
2
qvp =4 A A
2Py Aty — P2 At
P Py

2.2. Metoda pomiaru przecieku sprezonego
powietrza z przeptywem kontrolowanym

Nowa zmodyfikowana metoda pomiaru przecieku spr¢zonego
powietrza opiera si¢ na okreSleniu relacji miedzy przeciekiem g,
sprezonego powietrza w odbiorniku spr¢zonego powietrza 4
a przeptywem g przez zawor dlawicy nastawny 6, kontrolowa-
nym (mierzonym) za pomoca przeptywomierza 7. Schemat takie-
go uktadu pomiarowego przecieku z przeplywem kontrolowanym
zamieszczono na rysunku 4.

Pa

X

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego przecieku z przeptywem kontrolowanym:
1 — sprezarka i zbiornik, 2, 3 — zawor odcinajace, 4 — odbiornik spr¢zonego
powietrza, 5 — zawor przetaczajacy, 6 — zawor dtawigcy nastawialny,
7 — przeptywomierz, 8 — podwojny przetwornik pomiarowy cisnienia
i temperatury

Fig. 4.  Air leakage measuring circuit based on the controlled flow: 1 — compressor
and receiver, 2,3 — shut-off valve, 4 — pneumatic devices, 5 — switching
valve, 6 — adjustable throttle valve, 7 — flowmeter, 8 — dual pressure and
temperature sensor

Pomiar przecieku sprezonego powietrza w instalacji pneuma-
tycznej metoda z przeplywem kontrolowanym przeprowadza si¢
nastepujaco:

e Pomiar przecieku w instalacji spr¢zonego powietrza przepro-
wadza si¢ wowczas, gdy wylaczona jest sprezarka (instalacja
pneumatyczna jest pod ci$nieniem zbiornika sprezonego powie-
trza) 1 oraz gdy nie ma poboru sprezonego powietrza w odbior-
niku pneumatycznym 4.

e Metoda pomiaru przecieku opiera si¢ na okresleniu relacji
miedzy przeciekiem g, sprezonego powietrza w odbiorniku
pneumatycznym 4 a przeplywem g, przez zawor dtawigcy na-
stawny 6, kontrolowanym (mierzonym) za pomoca przeptywo-
mierza 7.

e Przez zmian¢ nastawy zaworu 6 mozna dostosowaé przeptyw
kontrolowany g do przeptywu (przecieku) g, przez nieszczel-
no$ci wystgpujace w instalacji sprezonego powietrza, a takze
dobra¢ przeptyw przez zawor 6 do zakresu pomiarowego prze-
pltywomierza 7.

e Pomiar temperatury 7 wykorzystuje si¢ do przeliczenia wyni-
kéw pomiaru przeptywu objetosciowego lub masowego dla
znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR.
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W metodzie pomiaru uwzglgdnia si¢ dwa zakresy pomiarowe
widoczne na rysunku 5, ktére mozna dobra¢ w dowolnej kolejno-
$ci i w réznych przedziatach czasowych:

1. Pierwszy zakres pomiarowy jest pomiarem przecieku bez prze-
pltywu kontrolowanego, gdy zawor przetaczajacy 5 jest w pozy-
cji przeptyw odcigty. W czasie #, wystepuje spadek ciSnienia
Ap,, wynikajacy z roznicy ci$nienia gérnego p,, i ciSnienia dol-
nego p,q, spowodowany przeciekiem sprezonego powietrza
w urzadzeniu pneumatycznym 4.

2. Drugi zakres pomiarowy jest pomiarem przecieku z przepty-
wem kontrolowanym, gdy zawor przelaczajacy 5 jest w pozycji
przeplyw otwarty. W czasie #;, wystgpuje spadek cisnienia Apy,
wynikajacy z réznicy ci$nienia gornego py, i cisnienia dolnego
Pra» Spowodowany przeciekiem sprezonego powietrza w insta-
lacji pneumatycznej 4 oraz przeplywem spr¢zonego powietrza
do atmosfery przez zawor dlawigcy nastawny 6. W czasie ¢
mierzy si¢ przeptywomierzem 7 przeplyw objetosciowy przez
zawor dlawiacy nastawny 6.

W tej metodzie pomiaru przecieku w instancji pneumatycznej
réwnania bilansu natezen przeptywu, dla przyjetych dwoch zakre-
sow pomiarowych spadku ci$nienia, zapisuje si¢ wedtug wzoru (3)
nastepujaco:

Vi, _

pydty " ©)
v dpy

——"=4q,+%¢

Py dlk vp vk

gdzie: p, — cisnienie w zakresie pomiaru przecieku bez przeptywu
kontrolowanego, p; _ cisnienie w zakresie pomiaru przecieku
z przepltywem kontrolowanym, ¢, — czas pomiaru przecieku bez
przeptywu kontrolowanego, #, = czas pomiaru przecieku z prze-
ptywem kontrolowanym, g, — sumaryczne natgzenie przeplyw
objetosciowego przez nieszczelno$ci w instalacji pneumatyczne;j,
gy — $rednie mierzone natgzenie przeptywu objetoSciowego przez
zawor dlawiacy nastawny w czasie #.
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Rys. 5. Spadki ci$nienia w dwoch zakresach pomiarowych w metodzie pomiaru
przecieku z przeptywem kontrolowanym wedtug sposobu a lub b

Fig. 5. Pressure change in two states of the compressed air leakage based on
the controlled flow according to the mode a or b

Poniewaz przeptyw przez nieszczelno$ci w instalacji przemy-
stowej jest nieustalony (zmienia si¢ czasie), dlatego réwnania
rézniczkowe (9) przeksztalcone zostato za pomoca funkcji loga-
rytmicznych do postaci:
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Inl ppg
Ppa B
T, (10)
h{p"gJ
Pra
Vi—————= qvp + 9y
tr

gdzie: p,g, ppq — ciSnienie gorne i dolne w zakresie pomiaru prze-
cieku bez przeptywu kontrolowanego, pi,, prs — ciSnienie gérne
i dolne w zakresie pomiaru przecieku z przeptywem kontrolowa-
nym.

Po przeksztatceniu rownania (10) otrzymano wzoér do oblicza-
nia przecieku (przeptywu) objetosciowego w instalacji pneuma-
tycznej w przypadku stosowania metody pomiaru z przeptywem
kontrolowanym:

In @ n
P pa (11)
qvp:qvk » »
ln(kg)tp—ln e
Pra Ppa

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody posredniego pomiaru przecieku
sprezonego powietrza w instalacji pneumatycznej przy wykorzy-
staniu urzadzenia pomiarowego wiaczonego na odgatezienie
rurociggu. Zaproponowane metody pomiaru opierajg si¢ na okre-
$leniu relacji miedzy przeciekiem w instalacji pneumatycznej
a przeptywem kontrolowanym, na podstawie pomiaru spadku
ci$nienia w dwoch przedziatach czasu. Przedstawiono dwie meto-
dy pomiarowe przecieku z otworem kalibrowanym i z przepty-
wem kontrolowanym. W pierwszej metodzie do okreslenia prze-

ciecku wymagana jest znajomo$¢ charakterystyki przeptywowej
otworu (zwezki, dyszy) kalibrowanego. W drugiej metodzie wy-
magany jest przeptywomierz do pomiaru przeptywu przez zawor
dlawigcy nastawny. Zaproponowane metody pomiaru przecieku
w instalacji pneumatycznej, w odréznieniu od powszechnie sto-
sowanych metod posrednich, nie wymagaja znajomosci parame-
trow zbiornika i sprezarki. Metody te mozna stosowa¢ do pomiaru
przeciecku w wyodrebnionych gatgziach lub miejscach instalacji
pneumatycznej: w rurociggu gtéwnym, przewodach rozprowadza-
jacych, przewodach przylaczeniowych do odbiornikow (maszyn,
urzadzen, narzedzi). Zastosowanie tych metod zmniejsza koszty
pomiaru przecieku w instalacji pneumatycznej, poniewaz nie
wymagany jest demontaz lub przerobka rurociaggu, wystarczy
podtaczy¢ urzadzenie pomiarowe w dowolnym miejscu instalacji
pneumatycznej przez zawor kulowy lub punkcie poboru sprezone-
go powietrza. Posrednie metody pomiaru przecieku majg istotne
znaczenie do oszacowania kosztow eksploatacji systemow spre¢zo-
nego powietrza.
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autorow opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

® organizatorow przedsiewzig¢ naukowo — technicznych Iub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

e zainteresowanych zagadnieniami szczegdtowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materiaty moga mie¢ forme plikéw lub linkéw do zrodet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
lub linkow jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegotowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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