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Wyznaczanie strat ci$nienia w instalacji sprezonego powietrza

Wprowadzenie

Sprezone powietrze to mieszanina gazéw charakteryzujaca si¢ bra-
kiem barwy, smaku oraz zapachu o ci$nieniu wyzszym od ci$nienia at-
mosferycznego [Atlas Copco, 2011]. W procesie sprezania powietrze
uzyskuje wymagane w procesie technologicznym cisnienie robocze.
Kolejnym krokiem jest odpowiednie przygotowanie go do realizacji
procesu produkcyjnego pod wzglgdem zapewnienia odpowiedniej kla-
Sy czystosci.

Przygotowanie powietrza najwyzszej jakosci wymaga zastosowania
odpowiednich urzadzen i filtrow. Kazdy taki element jak i rozpigtos¢
sieci powoduje spadki cisnienia powietrza w instalacji. Doktadna ana-
liza procesu — zardwno przygotowania jak i dystrybucji spr¢zonego
powietrza pozwala na dostosowanie zapotrzebowania powietrza do po-
trzeb zaktadu, co w istotny sposob wplywa na zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej podczas jego wytwarzania i transportu [Halkiewicz,
2009, Kocetuch, 2009; Dindorf, 2010; Perz, 2012].

Celem pracy jest okreslenie spadkow cisnienia na komponentach
tworzacych sie¢ oraz w rurociagu transportujacym sprgzone powietrze.
Aby to zrealizowaé utworzono program komputerowy do oszacowania
strat ci$nienia w instalacji, co pozwoli na okreslenie optymalnej warto-
$ci ci$nienia powietrza wychodzacego ze sprezarki.

Wymagania higieniczne oraz jako$ciowe

W zalezno$ci od zastosowania ustalane sa odpowiednie wymagania
jakosciowe dotyczace czystosci sprezonego powietrza. Na przyktad
w przemysle spozywczym jako$¢ oraz czysto$¢ sprgzonego powietrza
ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ jego kontaktu z zyw-
noscia. Przed wykorzystaniem nalezy je odpowiednio przygotowac:
oczysci¢ z zanieczyszczen, uzdatni¢, a na koncu odolei¢ [Perz, 2011].

Klasa czystosci sprgzonego powietrza jest okreslana w zaleznosci od
jego zastosowania poniewaz, nie kazde zastosowanie wymaga powie-
trza najwyzszej jakosci. W niektorych przypadkach dostarczanie takie-
go powietrza do maszyny, czy urzadzenia byloby po prostu nieekono-
miczne. Powietrze o najwyzszej klasie czystosci — sterylne, wykorzy-
stuje si¢ w przemysle spozywczym do maszyn pakujacych, w dozow-
nicach, w procesie homogenizacji czy napowietrzania, czyli wszedzie
tam gdzie ma ono bezposredni kontakt z Zywnoscia i moze w znaczny
sposOb wptywac na produkt finalny.

Przygotowanie spr¢zonego powietrza realizowane jest w specjalnych
urzadzeniach sprezarkowych, sktadowane w zbiornikach, a jego trans-
port odbywa si¢ przy wykorzystaniu rur i elementdéw instalacji pneuma-
tycznych [Atlas Copco, 2011]. Indywidualnie do kazdej technologii czy
procesu produkcji dobiera sig proces oczyszczania sprgzonego powie-
trza, ktory jest zalezny od wymaganej klasy czystosci powietrza. Wyko-
rzystuje si¢ w tym celu elementy takie jak: osuszacze, filtry, chodnice,
odwadniacze, separatory i spusty kondensatu.

Pierwszym etapem usuwania czastek stalych jest odfiltrowywanie du-
zych czastek statych. Proces ten wykonywany jest najczgsciej w filtrze
zgrubnym umieszczonym przed sprezarka. Kolejny etap to usuwanie
wody. W instalacji montowane sg osuszacze czyli urzadzenia pochtania-
jace wodg z czynnika roboczego. W wielu przypadkach nalezy réwniez
pozby¢ sig oleju, poniewaz zaolejone powietrze mogloby bardzo Zle
wptynaé¢ na produkt finalny. W tym celu wykorzystuje si¢ odolejacze,
ktore wytapuja czastki oleju z obiegu instalacji pneumatycznej. W za-
leznosci od wymaganej klasy czystosci powietrza stosuje si¢ w dalszej
czgsci procesu odpowiedni stopien filtracji. Tak przygotowane powie-
trze moze zosta¢ uzyte w przemysle nie narazajac producenta na uszko-
dzenie lub zniszczenie produktu.

Sieci pneumatyczne

Sprezone powietrze w instalacjach pneumatycznych petni funkcjg
nosnika energii jak i informacji. Jest ono czynnikiem roboczym odpo-
wiedzialnym za przenoszenie energii migdzy jej zrodtem czyli sprezar-
ka, a odbiornikiem — maszyna czy urzadzeniem. Do uktadu spr¢zania
powietrza naleza:

— urzadzenia wytwarzajace czynnik: sprezarki,

— urzadzenia uzdatniajace: filtry, chtodnice, osuszacze, spusty konden-
satu,

— elementy przechowujace medium: zbiorniki powietrza,

— elementy sterujace, wykonawcze, taczniki i przewody.

Przyktadowa strukture instalacji pneumatycznej z glownymi kompo-
nentami przedstawiono na rys 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji pneumatycznej [Mark-kompresor, 2014]

Straty ci$nienia na poszczegdlnych elementach sieci

Mimo powszechnosci i wygody uzytkowanie sprezonego powietrza
ma réwniez wady. Jedna z nich sa wysokie koszty na jego wytworze-
nia i uzdatniania. Analizy kosztow energii zuzytej na wytworzenie
czynnika roboczego wykazuja, Ze jest to jedno z drozszych — jesli nie
najdrozsze medium [Kocefuch, 2009]. Dodatkowo koszty wzrastaja
w przypadku, gdy instalacja jest nieszczelna, zle zaprojektowana lub
po prostu przewody sa w znacznej czgsci skorodowane, co powoduje
wzrost chropowatosci oraz zmniejszenie $wiatta przewodow. Czynniki
te nalezy bra¢ pod uwagg przy projektowaniu instalacji, a dodatkowo
nalezy dazy¢ do optymalnego wykorzystania czynnika roboczego, aby
znacznie obnizy¢ koszty eksploatacyjne. Na rys. 2 pokazano miejsca,
w ktorych nieszczelno$ci wystepuja najczesciej.

Rys. 2. Miejsca najczgsciej wystegpujacych przeciekow [Dindorf, 2010]
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Elementy sieci pneumatycznej jak: filtry, osuszacze, zawory, regula-
tory ci$nienia oraz rurociagi maja istotny wpltyw na warto$¢ ci$nienia
w instalacji. Kazdy z nich generuje straty, ktore moga znacznie obni-
za¢ warto$¢ cisnienia. Poczatkowo straty na tych elementach sa nie-
wielkie, ale z uptywem czasu np. wklady uzytkowanych filtrow ulegaja
zanieczyszczeniu i wowczas straty ci$nienia rosng. Dodatkowo moze
doj$¢ do przedostania si¢ niektorych czastek zanieczyszczen do obiegu,
dlatego nalezy pamigta¢ o regularnym wymienianiu lub regenerowaniu
wkladow filtrow.

Spadki ci$nienia powodowane sa rowniez przez linie zasilajace. Straty
zaleza od dhugosci i $rednicy rurociagu oraz chropowatosci powierzchni
wewnatrz rur. Opory miejscowe elementdw rurociagu moga by¢ wyra-
zane za pomoca oporu prostego odcinka rurociagu o ekwiwalentnej dtu-
gosci. Wzrost ci$nienia sprezonego powietrza rowniez zwigksza opory
przeptywu.

Prezentacja programu FINCH

i |

Autorski program o na-
zwie FINCH (Rys. 3) po-
wstat w jezyku programo-
wania Delphi. Shizy do
obliczania strat ci$nienia
w instalacjach spr¢zonego
powietrza zgodnie z obo-
wiazujacymi procedurami.
Umozliwia obliczanie za-
stgpczej dhugoscei rurocia- reey .
gu, czyli odlegtosci migdzy [ e cnlnawan -
odbiornikiem a sprezarka,
wynikajacej z zastosowa-
nia komponentéw tworza-
cych orurowanie instalacji.

Zgodnie z wymogami normy [PN 76/M-34034, 1976] kazdy kompo-
nent rurociagu typu: kolanko, zawor, trojnik lub ztaczka jest zamieniany
na zastgpezy odcinek prostego rurociagu powodujacy taki sam spadek
cisnienia jak rozpatrywany element. Program pozwala w ten sposob na
obliczanie strat miejscowych w instalacjach pneumatycznych, a wiel-
ko$¢ strat zalezy od zastosowanych dodatkowych elementow w sieci.
Zastgpcza dlugos$¢ rurociagu jest zalezna od odleglosci migdzy odbior-
nikiem a sprgzarka, a takze od liczby dodatkowych komponentow w in-
stalacji sprezonego powietrza.

Kolejng mozliwoscia jest obliczanie strat ciSnienia na orurowaniu.
Ubytki te zaleza od wydajnosci, liczby sprezarek, a takze dtugosci za-
stgpezej 1 $rednicy rurociagu.

Ostatni etap obliczen w programie stanowi okre$lenie strat ci$nie-
nia zwiazanych z liczba dodatkowych komponentow, takich jak: fil-
try, osuszacze i chtodnice. W bazie programu zawarte sa podstawowe
wspolczynniki strat odpowiadajace poszczegdlnym elementom, jednak
uzytkownik moze zmieni¢ ich warto§¢ zgodnie ze wspotczynnikami
podanymi przez producenta. Po wprowadzeniu danych wejsciowych
program sumuje ubytki i oblicza calkowite straty ciSnienia w instalacji
pneumatyczne;j.

7
>
i [ 4
& ¢
k >

STRATY
B CALKOWITE

" Tosuiczanie
oLusoscl
FRUFRDCIAGU

Rys. 3. Ekran gtéwny programu FINCH

Przyktad obliczeniowy

Opis instalacji. Analizie poddano sie¢ spr¢zonego powietrza w za-
ktadzie przemystu spozywczego zajmujacego sig przetworstwem owo-
cOw 1 warzyw. Badania strat ci$nienia zostaly przeprowadzone na jednej
galezi produkcyjnej, w ktorej sprezone powietrze stuzy do dozowania
produktu do stoikow.

Linia zasilana jest sprezarka o cisnieniu roboczym 0,7 MPa i wydaj-
nosci 18 m*h™, odlegtos¢ migdzy sprezarka a maszyna wynosi 80 m.
W instalacji znajduja si¢ filtry: zgrubny i doktadny, osuszacz zigbni-
czy oraz filtr sterylny zamontowany fabrycznie w maszynie dozujace;j.
Dodatkowo w instalacji jest 6 kolanek (R = r) i trzy zawory kulowe.
Srednica rurociagu wynosi 10 mm. Schemat instalacji przedstawiony
zostal na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat przyktadowe;j instalacji spr¢zonego powietrza,
ktora zostata poddana analizie

Analiza strat cisnienia. Za pomoca autorskiego programu FINCH
opisang instalacj¢ poddano analizie polegajacej na okresleniu strat
ci$nienia sprgzonego powietrza przy okreslonych parametrach robo-
czych.

Zmieniano $rednicg rurociagu w celu uzyskania jak najmniejszej
warto$ci strat ci$nienia na orurowaniu. Rzeczywista §rednica rurociagu
wynoszaca 10 mm przy zalozonych parametrach przeptywu czynnika
przez instalacj¢ generuje straty ci$nienia rzgdu 20% (Tab. 1). Redukcja
takiej straty pociaga za soba wysokie koszty za energi¢ potrzebna do
napgdu sprezarki.

Mozna zauwazy¢ (Tab. 1), ze optymalnag jest $rednica 30 mm, przy
ktorej strata na orurowaniu wynosi 0,0005 MPa. Dalsze zwigkszanie
srednicy nie powoduje juz znacznego wzrostu ci$nienia, moze jednak
wplywacé na koszt inwestycyjny instalacji.

Tab. 1 Straty ci$nienia w sieci spr¢zonego powietrza

Srednica rurociagu, [mm] 10 20 30 40
Dlugos¢ zastgpeza, [m] 97,4 97.4 97,4 97,4
Straty ci$nienia, [MPa]

Na orurowaniu 0,123 0,0038 0,0005 0,0001
Na komponentach: filtr zgrub-

ny; filtr doktadny; filtr steryl- 0,016 0,016 0,016 0,016
ny; osuszacz zigbniczy

Straty catkowite 0,139 0,0198 0,0165 0,0161

Podsumowanie

Praca przyblizyla zagadnienia zwiazane ze stratami ci$nienia w insta-
lacjach sprezonego powietrza.

Autorski program FINCH ma utatwi¢ pracg instalatorom sieci pneu-
matycznych oraz ich wlascicielom. Pozwala na wyznaczenie start cis-
nienia i daje mozliwos$ci skontrolowania instalacji juz istniejacych.

W przysztosci planowana jest rozbudowa programu o mozliwos¢
doliczania do strat catkowitych ubytkow liniowych, wywotywanych
tarciem wewngtrznym, ktore wystepuje podczas transportu czynnika
roboczego rurociggami.
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