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ciata state

Cechy:

*Sprezystos¢ -duza

po zaniku obcigzenia

wraca do postaci przed
obcigzeniem
*Scidliwoéé-mata poddane
obcigzeniu stawia opér
*Opor postaciowy-duzy do
zmiany ksztattu potrzebana
jest duza sita

materia

ciecze

gazy

Cechy:

*Sprezystos$¢ -duza po zaniku
obcigzenia wraca do postaci
przed obcigzeniem
*Scidliwoéé-mata poddane
obcigzeniu stawia opor
*Tworzy powierzchnie
swobodng na granicy ciecz-
gaz.

*Ptynnos¢ nie ma oporu pos-
taciowego, sita maleje wraz
ze spadkiem prekosci od-
ksztatcenia

Cechy:

*Sprezystosé

Scidliwogé

*Tworzy powierzchnie
swobodna na granicy ciecz-
gaz.

*Ptynnosc

*Wypetnia catkowicie objetos¢
do ktorej jest wpuszcony




historia

Scisniete
powietrze /}".,

katapulta pneumatyczna ok 140 r. pne



historia

W 17 stuleciu podwaliny pod rozwoj pneumatyki potozyli:
niemiec Otto von Guerike, francuzi Blaise Pascal i Denis Papin

Pierwsze narzedzie o napedzie pneumatycznym zostato zastosowane w
Austrii podczas budowy tunelu pod Mont Cenis w 1861r.

Pierwszy kolejowy hamulec pneumatyczny powstat w 1880 r.

Zastosowanie wspomagania podcisnieniowego hamulca w samochodzie
ciezarowym lata trzydzieste XX wieku.

Wspotczesng pneumatyke przemystowa datuje sie na 1960 r, gdy
powstaja pierwsze firmy oferujace napedy pneumatyczne.

W latach 80 ubiegtego wieku rozwijane sa elementy sterowania
pneumatycznego, poczatkowo analogowe, w okresie poOzniejsznym
elementy logiczne strumieniowe i dwustanowe.



Sprezone powietrze
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Normalne ciSnienie atmosferyczne — nacisk stupa powietrza atmosferycznego
na poziomie morza: p, = 1013,25 hPa = 1013,25 mbar = 760 mmHg (Torr).




Sprezone powietrze

nowe jednostki | Pascal Pa 1Pa=1Nm?
Megapascal MPa 1 MPa = 10° Pa
Bar bar 1 bar =10% Pa
Millibar mbar 1 mbar = 10-* bar = 100 Pa
Hektopascal hPa 1 hPa = 100 Pa = 1 mbar
stare jednostki kilofunt na milimetr ey 1 kpfem?® = 98 066 Pa
kwad ratowy P = 0.981 bar
10 mWS = 98 066 Pa
metr stupa wody mWSs _ 0.981 bar
atmosfera techniczna at 1 at=98066 Pa = 0,987 bar
atmosfera fizyczna atm 1 atm = 101 325 Pa

Torri milimetry
stupa rteci)

Torr (mmHg)

1 Torr = 133.3224 Pa
(1 bar = 750 Torr)

Jednostki
anglosaskie

funt na cal kwadratowy

P50

1 ps.i.=6894.74 Pa
(1 bar = 14.5 p.s.i.)

funt na stope kwadr,

Ib./sq. ft.

1 Ib.Jsq. ft. = 47.8802 Pa




Warunki normalne

Standardowa temperatura i ciSnienie STP (Standard Temperature and

Pressure) — standardowe warunki pomiaréw i przebiegu procesow fizycznych:
temperatura 273,15 K, ciSnienie 101,325 kPa.

Normalna temperatura i ciSnienie NTP (Normal Temperature and Pressure)
— normalne warunki przeprowadzania prob urzadzen wentylacyjnych: 293,15 K,
ci$nienie 101,325 kPa, gestosé 1,204 kg/m?.

Miedzynarodowa atmosfera odniesienia ISA (International Standard
Atmosphere) — standardowa atmosfera odniesienia zalecana w ruchu lotniczym:
ci$nienie 1013,25 hPa, temperatura 288,15 K, wilgotnos¢ wzgledna 0%.

Znormalizowana atmosfera odniesienia ANR (Atmosphere Normale de Refe-
rence)—normalna atmosfera odniesienia wedtug ISO 8778, stosowana w nap¢dach
pneumatycznych do przedstawiania wynikéw badan i charakterystyk elementow
pneumatycznych w celu ich poréwnywania: cisnienie py = 100 kPa, temperatura
Ty =1293,15 K, gestosé py = 1,188 kg/m>, wzgledna wilgotnos$é ¢ = 65%.




Prawa gazowe

Boyla-Mariotte'a (przemiana izotermiczna)

P Vi=p V, F F

T,
I
V=1:p=1 V=05:p=2
—--'L."
p,x V, = p.x V, = ps XV,
Przyktad :

Objetosc powietrza 1m szesciennego pod cisnieniem 101325 Pa | w state] temperaturze zostala
zmniejszona do objetosci 0,5 mszesciennego, jakie jest cisSnienie powietrza w nowych warunkach?

P,V
v

101325Pa+ 1mé
0.5m?

1

= 202650Pa

Pz =

2



Prawa gazowe

Gay 'a- Lussaca (przemiana izobaryczna)

1II"Ilr1 T1
vV, ) T, P Pz
1
—— 'II'
Przyktad:

Objetosc 100m szesciennych gazu podgrzano od temperatury
T,=0C.T,=20C V,=7m’
VT 100m? 293°K

V=& - = 107.326m’
T, 273°K




Prawa gazowe

prawo Clapeyrona

pvzﬁz RT

P
p- cisnienie absolutne, v- obj¢tos¢ wlasciwa, 0O - ggstosc, R- indywidualna stala gazowa,

m2
j = 287
dla powietrza R=2 [sz-K}




Prawa gazowe

rownaie Bernouliego

1 2 1 z
P, +?|:'_'r"||.|"1 =p1+? p*v,

p = cigezar wiasciwy medium

Petna posta¢ rownania Bernouliego jest zasadg zachowania
energii dla przeptywow. Poszczegdlne cztony oznaczajg; ener-
gie kinetyczng strumienia i enerie potencjalng cisnienia i wyso-
kosci.

Réwnanie wyprowadzono dla cieczy, jest ono stuszne i dla gazéw jezeli predkosé
przeptywu nie przekracza 300 m/s




Przeptywy

przeptyw nominalny Qun

p1=0.6 MPa pz = 0.5 MPa
e (" _\\I diawik  przeplywomierz
wllk:\,-f’l "-:\_}"

N
. i
@ l badany element * }:ﬁi ®—~

Przeptyw nominalny objeto$ciowy Qun elementu pneumatycznego jest to natezenie przeptywu
powietrza przez badany element w warunkach, gdy na wlocie elementu panuje cisnienie p,,

a na wylocie cisnienie p, i jest ono mniejsze od wlotowego o Ap.
Wiekszosc firm przyjmuje p,=0,6 MPa i Ap=0,1 MPa

termperatura gazu =20 =10 Q 10 20 30 40 50 o0
(°C)
Wwspof. Karek cyjny 108 | 106 | 1.04 | 1.02 1 098 | 0.97 | 0.95 | 0.94




p (MPa)

Przeptywy

przeptyw nominalny Qun

Rodzina charakterystyk przeptywowych

0, 1MPa
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Przeptywy

przepfyw objetosciowy nominalny Qun

Przyktad obliczeniowy

Cisnienie wejsciowe na elemencie 0,6 MPa, spadek cisnienia Ap=0,1 MPa, cisnienie
wyjsciowe 0,5 MPa, obliczy¢ przeptyw nominalny dla elementu o przekroju kanatu 4,5 mm>.
Z wykresu odczytujemy wartos¢ Qvn=54.44 NI/min. Poniewaz rodzina charakterystyk zosta-
ta wykonana dla elementu o przekroju kanatu s=1 mm? to:

. Qv.(4,5)= 4,5*Q,(1)=254 NI/min

Przyktad obliczeniowy

Zawor ma przekréj rownowazny 12 mmé2, zasilany jest cisnieniem 0,7 MPa i przeptyw wynosi
600 NI/min. Oblicz cisnienie wyjsciowe.

Przeptyw dla zaworu o wielkos$ci 12 mm?2 odpowiada przeptywowi przy wielkosci zaworu 1mm?.
« 600/12 = 50 [NI/min]

Prowadzgc na wykresie linie pionowg dla przeptywu 50 NI/min do przeciecia z krzywg 0,7 MPa
uzyskujemy punkt przeciecia odpowiadajgcy cisnieniu ok. 0,63 MPa



Przeptywy

przeptyw nominalny Qm

Przeptyw masowy - przeplyw masy plynu przez rozpatrywany (kontrolny)
przekrdj) poprzeczny w przedziale czasu:




Przeptywy
przeptywy nominalne Q,,, pod i nhadkrytyczne

« przephyw podkrytyczny
p,+0.1013 MPa < 1.896 (p, +0.1013 MPa)

Q =222 S/Ap(p,+0.1013 MPa)

« przephtyw nadkrytyczny
p,+0.1013 MPa = 1.896 (p_+0.1013 MPa)
Q =1115(p +0.1013 MPa)

Q = natezenie przephywu [IN1/min.]
p, = ciSnienie wejsciowe [MPa]
p, = cisnienie wyjsciowe [MPa]
Ap = spadek cisnienia [p,—p.]

5 = przekrdj rownowazny [mm?]




Wytwarzanie sprezonego
powietrza

-,

T,

*—

oy

o]

wytwarzanie .~
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zastosowanie

1) chtodnica miedzystopniowa, 2) silnik napedowy, 3) przetwornik ci$nienia max. 4) kompensator drgan, 5) zbiornik cisnienieniowy,
6) manomtr kontrolny, 8) zawér bezpieczenstwa,

(1) przytacze odbiorcze sprezonego powietrza, (4) zawor sterujacy, (5) sitownik napedu, (6) przewody elastyczne.




Wytwarzanie sprezonego powietrza

Sprezarki
|




Wytwarzanie sprezonego powietrza

® Niska jako$¢ powietrza (silne zaolejenie duza ilos¢ kondensatu - wody)

® Hatas akustyczny ok. 80 dB.

® Silne wibracje mechaniczne koniecznos¢ stosowania ttumikow drgan,

® Dos¢ trudny rozruch wymagajacy odpowiedniej konstrukcji elektrycznej (tréjkat-
gwiazda) i mechanicznej zawodr przetaczajgcy do atmosfery na czas rozruchu

O Stosunkowo wysoka trwatosé do ok. 10 000 godzin pomiedzy remontami gtdwnymi

O Stosunkowo nieduza cena

O tatwos¢ w konserwacji i utrzymaniu w ruchu

O Niewielkie zuzycie energii elektrycznej (cykle przerywane)

Zakres zastosowania do matych zaktadéw o niewielkim zapotrzebowaniu na sprezone
powietrze



Wytwarzanie sprezonego powietrza

Wysoka trwatosc

Niskie tetnienie ciSnienia powietrza
Niski poziom hatasu akustycznego
Mata zajmowana przestrzen

Dos¢ wysokie koszty zakupu




Zanieczyszczenia powietrza

Zanieczyszczenia
powietrza

. Ciecze
Czastki state (mgly H,0%oleje)

Zanieczyszczenia
gazowe (pary H,O)




Zanieczyszczenia - wielkosci | wykrywanie

para i dym pwt mgfa aerozol deszcz
submikroskopowe mikroskopowe widoczne
czas upadku Sek 670 170 42 11 3,3 1.6 0.9
z1m min 67 11 3

[ ety i Ve W S |
piasek formierski

wphw ruchow Browna " W W
= | miwegowy |
pyf migjski
sol morska pyf cementowy W
~byly szkodiiwe dia pioc "~ pyiki kwiatows
zarodniki
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e e R G s e e R BT —

pary metali mgfa olejowa
dym tytoniowy
= cyklony
. a gg#ﬂgzne filtry przemysfowe
|'l— mikrofiltry
+ ﬁ!i!‘rj].f Z weglem aktywowanym
0,01 0.1 1.0 o 100 1000

wielkosc czgsteczek w mikrometrach




Usuwanie zanieczyszczen
filtry

fitrowanie mechaniczne filtrowanie adsorbcyjne
1 ey
— | N
= :E$ - :

osuszanie sprezonego

powietrza filtrowanie absorbcyjne




Usuwanie zanieczyszczen
odwadniacz

Syrnbol

1! wkiad
T filtrujacy

;_ = krople
wiody

automatyzny
T Tspust
kondensatu

1
|

Wkiady filtrujace maja konstrukcje ze spiekéw, tkanin lub siatek
zdolnos¢ filtracyjna do wielkosci do 0,5 ym




Usuwanie zanieczyszczen
filtry mechaniczne typu cyklon
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Usuwanie zanieczyszczen
mikrofiltry
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zdolno$¢ filtracyjna do wielkosci do 0,3 pm




Usuwanie zanieczyszczen
filtry absorbcyjne
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Zdolno$¢ filtracyjna az do 100% zanieczyszczeh w zaleznosci od dobrania
$rodka chemicznego - absorbenta

Mozliwos¢ uzyskania punktu rosy odpowiadajacemu temperaturze -100°C
Wada: konieczno$¢ wymiany lub regeneracji 2-4 razy w roku




Usuwanie zanieczyszczen
filtry adsorbcyjne

pojemnik 2
pojemnik 1 regeneracja
.f’“‘-{ j"":"“‘l —@—
I |
4l ssdlod symbo
o -3:-3:-- oot pioy
Hind o ot poy
s ok it by
spfadr dado il piad
oo o ok ol
oo o oot pioy
Hind o ot poy
S o it by
| -l
I
I_l| wylot
Zysteqo
[ powietrza
=
1
! -
| . .
wlat J| odpowietrzenie

powietrza

Filtry zapewniaja konglomeracje mniejszych czastek w wieksze
zdolno$¢ filtracyjna do wielkosci 0,5-0,01 ym




Punkt rosy
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Przyktad obliczeniowy Temperatura powietrza

Powietrze zasysane ma temperature 20°C i wilgotnos¢ wzgledng 60%:
Z wykresu punktu rosy okreslajgcego max zawartos¢ wody w powietrzu mozna odczytac:

W, =W, *N/100%= 60*17/100=10,2 g/m’




Punkt rosy

Przyktad obliczeniowy

10m?® powietrza o temperaturze 15°C o wilgotnosci wzglednej 65% zostato
sprezonych do cisnienia 0,6 MPa. Temperatura gazu nie wzrosta (przemian
izotermiczna). lle wykroplito sie wody?

Z wykresu punktu rosy i po obliczeniach mozna otrzymac:

Wb10 =65%%*13,4 g/m*=130,4 *0,65 co daje mase wody mp =84,9 g
poniewaz gaz zostat sprezony to zajmie mniejszg objetosc :

p1*V1 =p2*V2 > V2 = p1*V1/p2 > V2 = 1,44 m?

Z wykresu punktu rosy dla objetosci 1,44 m? i temp. 15°C:

Wb1,44 =13,4 g/m?

| tak:

Wb10 -Wb1,44 = 84,9-13,4 = 50,6 g,

woda sie wiec wykroplita,
a pozostate powietrze ma Wb = 100%

R

0.6 MPa




Chtodnica powietrzna

Symbal

222222

Chtodnica powietrzna stsowana najczesciej jako chtodnica miedzystopniowa.
Roznica femperatur pomiedzy strumieniem powietrza schtadzanego a chtodacego
powinna wynosi¢ min 15°C



Chtodnica wodna

J=|J+_|J' L

K

RIRY

Chtodnica powietrzna stsowana najczesciej jako chtodnica miedzystopniowa.
Roznica femperatur pomiedzy strumieniem powietrza schtadzanego a chtodacego
powinna wynosi¢ min 10°C




Odwadniacz niskotemperaturowy
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kondensatu

®

h
?l’.’ '%lj.-‘ '*:l_?‘ "“.\l;’




Wytwarzanie sprezonego
powietrza

| _ W
wytwarzanie e = ’%‘
o

ol

zastosowanie

g

1) chtodnica miedzystopniowa, 2) silnik napedowy, 3) przetwornik ci$nienia max. 4) kompensator drgan, 5) zbiornik cisnienieniowy,
6) manomtr kontrolny, 7) spust kondensatu, 8) zawér bezpieczenstwa, 9) chtodnice-skraplacz, 10) filtr czastek mechaniczny,

(1) przytacze odbiorcze sprezonego powietrza, (2) spust kondensatu, (3) zespét przygotowania powietrza, (4) zawdr sterujacy,
(5) sitownik napedu, (6) przewody elestyczne.




Usuwanie zanieczyszczen
kaskadowe fgczenie filtrow

a mikrefiltry

b submikrofiltry 0,01
c filtry mapachowe

d filtr adsorboyjny

1) pneumatyka przemystowa ogolnego przeznaczenia,wielkos¢
zanieczyszczen 5um, usunieto czgstek oleistych 99% wody 95%

2) bardziej wymagajgca pneumatyka przemystowa-uszczelnienia metal-metal
silniki pneumatyczne,wielkos¢ zanieczyszczen 0,3um, usunieto czgstek
oleistych 99% wody 95%

3) powietrze do pistoletow lakieniczych, jak 1- ale bez wody punkt rosy -17°C

4) wymagajgce lakierowanie, urzgdzenia pomiarowe, chtodzenie form do
tworzyw sztucznych. Wielkos¢ zanieczyszczen 0,3um, usunieto czgstek
oleistych 99%, punkt rosy -17°C

5) pneumatyczne narzedzia pomiarowe, lakierowanie elektrostatyczne,
suszenie i chtodzenie nawiewowe elementow elektronicznych. Wielkos¢
zanieczyszczen 0,01um, usunieto czgstek oleistych 99,9%, punkt rosy -17°C

6) farmaceutyka, pakowanie produktow spozywczych, medycyna, powietrze
do oddychania. Wielkos¢ zanieczyszczen 0,01um, usunieto czgstek oleistych
99,9999%, punkt rosy -17°C

7) transport powietrzny, parmaceutyczne tozyskowania, morskie przyrzady
pomiarowe, technika wojskowa. Wielkos¢ zanieczyszczen 0,01um, usunieto
czgstek oleistych 99,9%, punkt rosy -30°C



Wytwarzanie sprezonego
powietrza

1 - Filtr oleju 5 - Zawér termostatyczny 9 - Zawor elektromagnetyczny 13 - Silnik elektryczny

2 - Separator oleju 6 - Regulator cisnienia powietrza wlotowego 14 - Pomiar temperatury (termometr)
3 - Chtodnica oleju i powietrza 7 - Wyswietlacz 10 - Filtr powietrza wlotowego 15 - Przektadnia pasowa

4 - Zawor bezpieczenstwa 8 - Zbiornik oleju 11 - Stopien $rubowy mm (pOwietrze) — wmmem (Olej)

12 - Wentylator chfodzacy




Zagospodarowanie kondensatu

dyrektywa europejska 91/271/CEE okresla iloS$¢ zanieczyszczen
olejowych jakie moga byé odprowadzane do wéd Sciekowych

WEJSCIE [ >

e e e i
PODGRZEWACZ WODY (opcja)

1) wejscie kondensatu, 2) komora rozprezania, 3) filtr meandrowy - oczyszczanie wstepne, 4) odpowietrznik z filtrem
weglowym, 5) kruciec wlotu kondensatu, 6) wylot frakcji olejowej, 7) filtr czastek statych, 8) powierzchnia cieczy,
9)i 10) filtr weglowy wody, 11) kruciec wody wylotowej, 12) zawor rewizyjny do pobierania prébek kondensatu,

13), 14) komory osadnika,




Uwagi do projektowania sieci przemystowych
sprezonego powietrza

Podstawowe btedy projektowe:

Za mata Srednica przewodow zasilajgcych

Przy obliczeniach nie sg uwzglednione opory przeptywu na kolankach i tréjnikach,
Przy projektowaniu nie sg uwzglednione czynniki takie jak korozja wewnetrznych
Scian przewododw, osadzanie sie zanieczyszczen, co powoduje z czasem zwiekszone
opory przeptywu,

Przy projektowaniu nie zaktada sie dostatecznego zapasu na rozwd;j sieci (zwiekszone
zapotrzebowanie bo firma sie rozwija),

Przy projektowaniu nie zaktada sie stosowania lokalnych zbiornikéw - akumulatordw.

Zty podziat na sekcje, trudny dostep do zaworéw sekcji (zawory umieszczone za
wysoko, z napedem recznym).

Brak kompensatoréw termicznych i ttumikow drgan
w wyniku ktorych nastepuje stopniowe rozszczelnianie sie

rurociggu / |

Zte projektowanie i wykonawstwo odejsc.

Zta konfiguracja i technologia sieci (rurociggi spawane, lutowane, skrecane)
uniemozliwiajgca tani jej rozwdj (wykonanie nowego odejscia) lub likwidacje.
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