SPS a VOS Chomutov Laboratof automatizace

Navrh pneumatického rozvodu

1. Vypocet spotieby vzduchu

Stavova rovnice plyna: Pt _pls = konst

T.

1 2
p ... tlak [kPa], V ... objem [m’], T ... teplota [K].
Pii konstantni teploté plati Boyle-Marriotlv zdkon p, -V, = p, -V, = konst

. T,
Pti konstantnim tlaku plati Gay-Lussactv zdkon % = Fl
2 2

Pro urceni provoznich nakladl za spotiebovanou energii je dulezité stanovit:
P _1013+p [~ :kPal,
P 1013
vztazeny na nadmotskou vysku (zde je konkrétni atmosféricky tlak = 101,3 kPa)
p ... pracovni tlak je pozadovany a nutny pro spravnou funkci jednotlivych
pneumatickych zatizeni, casto se voli velikost 600 kPa

e kompresni pomér: kp =

e spotieba pro jednoCinny pneumotor: V =s:n -%-DZ -kp  [litr/min; dm, —],

e spotieba pro dvojéinny pneumotor: ¥ = (2 .D?-d? ) s %n -kp  [litr/min; dm, —],

V ... prutok vzduchu (spotiebované mnozstvi) [litry/min], s ... celkovy zdvih [dm],

n ... pocet zdvihl [dm], D ... primér pistu [dm], d ... primér pistnice [dm].
e urceni ztratového mnozstvi V, vytokem otvorem netésnosti pomoci nomogramu ¢. 1.
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nomogram €. 1.: ztraty netésnosti
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e celkovy pritok vzduchu (soucet vSech spotieb) V., = ZK [[/min; 1/min]

e cenaenergie C=tc-V, [K¢; K¢&/l/min, I/min].

2. Vypocdet sily vyvozené na pistu
Teoreticka sila na pistu: F, =4-p [N; m’, Pa], kde 4 :%-DZ [mz; m],

A ... &innd plocha pistu [m?],
D ... primér pistu [m],
d ... pramér pistnice [m].
Efektivni velikost vyvozené sily je vZdy mensi:
e pro jedno¢inny pneumotor: F,=A4-p—F,—-F, [N; m?, Pa, N, NJ,
Fy ..silatfeni=3az20% F. [N],
F,. ... sila pruziny pro zpétny pohyb (udaj definovany vyrobcem) [N],
e pro dvoj¢inny pneumotor — pohyb vpied: F,=A4-p—F, [N; m?, Pa, N],
e pro dvojéinny pneumotor — pohyb vzad: F,=A4"-p—-F, [N; m?, Pa, N],

A’ ... ¢inna plocha pistu na strang pistnice 4’ = % . (D2 —d2) [m%; m].

:

Pro pistovy motor s udernym ucinkem je £ =

[J; kg, m/s],

E ... energie [kg'm*/s> = Nm = Joule],
m ... hmotnost [kg],
v ... rychlost [m/s] —byva 7 az 10 m/s (u normalnich pisti 1 az 2 m/s).

Zdvih pistu z hlediska vzperové pevnosti je zavisly na priméru pistnice a na sile pistu. Pii
pusobeni velké sily a pti velkém zdvihu miiZze dojit k deformaci pfili§ tenké pistnice.

3. Urc¢eni objemu vzduSniku
Vzdusnik (tlakova nadoba) je vestavény do vytlaéného potrubi. Slouzi ke snizeni kolisani
tlaku, které je vyvolano proménnou spotfebou stlateného vzduchu. Soucasné je vzduch
¢astecn¢ ochlazovan odvodem tepla velkou plochou plasté vzduSniku. Velikost vzdusniku
zavisi na:
e  mnozstvi vzduchu od kompresoru,

spotieb¢ vzduchu,

rozvodné siti (tvoii ptfidavny objem!),

zvoleném zpusobu regulace kompresoru,

ptipustném tlakovém spadu v siti.

Objem vzdusniku se ur¢i pomoci nomogramu €. 2.
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podet sepnuti/h
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nomogram ¢€. 2.: uréeni objemu vzdusniku

Postup pii pouZziti nomogramu €. 2.:

- Ze svislé osy (spodni polovina) se pro hodnotu pozadovaného prutoku vynese
vodorovna ¢éra, ktera protne Sikmou linii povoleného tlakového spadu.

do horni ¢asti nomogramu, kde protne Sikmou linii
poctu sepnuti kompresoru za hodinu.

- Z tohoto priseciku se vynese vodorovna ¢ara vlevo, kterd na svislé ose (horni polovina)
urc¢i velikost objemu vzdu$niku.

- Z pruseciku se vynese svisl

Y4

a cara
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4. Dimenzovani potrubi
Vnitini primér potrubi ma byt urcen z:
e pritoku vzduchu,
délky potrubi,
ptipustné tlakové ztraty,
provozniho tlaku,
poctu mist se Skrcenim.

Pro vypocet priiméru je nutné nejprve urcit ekvivalentni délku potrubi:

V 1. kroku se zhruba odhadne primér potrubi a pro jednotlivé fitinky (pritocny, kolenovy
a Skrtici ventil, T-kus, koleno 90°) se odectou z nomogramu €. 3. ekvivalentni délky, které
se prictou k celkové délce potrubi. Pro takto urcenou ekvivalentni délku potrubi se urci
vnitini primér potrubi pomoci nomogramu ¢€. 4.

V 2. kroku se znovu ur¢i pro jednotlivé fitinky jejich ekvivalentni délky a spocita se
vysledna celkova délka potrubi. Pro tuto délku se zkontroluje uréeny prameér potrubi .
Pokud se pfili$ 1i$i od prvniho odhadu, uptesni se a cely postup se opakuje.
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nomogram ¢. 3.: ekvivalentni délky fitinek
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Postup pfi pouziti nomogramu ¢€. 3.:
- Zvodorovné osy nomogramu (spodni je cejchovana v mm, horni v palcich ,,Zoll,
v praxi je pouziti palct ¢astéj$i) se vynese svisla cara.
-V prisecicich s Sikmymi liniemi jednotlivych fitinek, se na svislé ose ve stejné urovni
prusecikl odecte prislusna ekvivalentni délka potrubi pro 1 kus daného typu fitinky.
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nomogram ¢. 4.: ur¢eni vnitiniho priméru potrubi

Postup pii pouZziti nomogramu €. 4.:

- Naose A se ur¢i bod délky potrubi. Na ose B bod hodnoty priitoku vzduchu. Body na
ose A a B se spoji Carou, ktera se protahne tak, aby protnula osu C.

- Naose E se ur¢i bod pracovniho tlaku. Na ose G bod povolené tlakové ztraty. Body na
ose E a G se spoji. Tim vznikne priisecik s osou F.

- Prusecik na ose C se spoji Carou s prisecikem na ose F. V bodé kde spojnice protne osu
D je hledany vnitini primér potrubi.

Piiklad: Q=16m3/min (960m3/h), délka 280 m, 6 T odbocek, 5 obloukt, 1 pratocny ventil,
ztrata Ap=10 kPa, provozni tlak p=800 kPa — pramér potrubi ?
(plné cary = prvotni odhad bez fitinek, carkované ¢ary = potrubi + fitinky)
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5. Typy kompresori
Kriteria pro volbu kompresoru jsou:
e dodavané mnozstvi vzduchu (priitok vzduchu pii pozadovaném tlaku). Rozlisuje se:
- teoreticky pritok — je dan soucinem zdvihového objemu a poctu zdvihd,
- efektivni prutok — je mensi a zavisi na typu kompresoru a tlaku vzduchu,
e tlak vzduchu, rozlisSujeme:
- provozni tlak — tlak vzduchu na vystupu kompresoru, resp. ve vzdusniku, pfipadné
v potrubi ke spottebi¢tim,
- pracovni tlak — poZadovany a nutny pro spravnou funkci jednotlivych zatizeni,
e pohon kompresori:
- elektromotorem — pouziva se prevazné v prumyslovych provozech,
- spalovacim motorem — u mobilnich kompresort,
e regulace kompresoru:
1. chodem na prézdno:
a) regulace odpousténim do atmosféry,
b) regulace uzavienim sani,
c) regulace odtlacenim sacich ventild,
2. regulace vykonu pomoci:
a) regulace otacek,
b) regulace skrcenim sani nebo obtoku z vytlaku do sani,
3. dvoupolohova regulace (zapnuti — vypnuti motoru).
V disledku nerovnomérné spotieby tlakového vzduchu je nutné vykon kompresoru
pfizplsobovat této promeénné spotiebé, aby nedochazelo ke kolisani vytlacného tlaku.

Zakladni typy kompresoru:
1. Objemové s pfimocarym pohybem:
a) pistové:
i. jednostupnové do 400 kPa (do max 1 200 kPa),
ii. dvoustupniové do 1 500 kPa (do max 3 000 kPa),
iii. tfi a vice stupniové nad 1 500 kPa (do max 22 000 kPa).
b) membranové,
2. Objemové rotacni:
a) ktidlovy (lamelovy),
b) Sroubovy jednohtidelovy,
¢) Sroubovy dvouhtidelovy,
d) Rootstv dvouhtidelovy,
3. Turbokompresory:
a) radidlni (vzduch proudi odstfediveé kolmo k ose — smér radiusu),
b) axialni (vzduch proudi ve sméru osy turbiny).

Chlazeni kompresoru, které odvadi ztratové teplo vznikajici ttenim pohyblivych dilt
a stlacovanim vzduchu, se provadi nejcastéji ttemi zpiisoby:

- u malych kompresorti pomoci chladicich Zeber na povrchu vélce,

- u vétsich je doplnény ventilator, ktery nucenym proudénim zvysuje odvod tepla,

- u stanic nad 30 kW vodnim chlazenim valcl bez nebo s nucenym obéhem chladici
kapaliny.

Automatizace 4. roénik 6
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Typ kompresoru pro pozadovany rozsah tlaku a dodavané mnozstvi je mozné ptiblizné urcit
pomoci nomogramu €. 5.
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nomogram ¢. 5.: urceni typu kompresoru
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6. Zarizeni pro upravu vzduchu
Chlazeni tlakového vzduchu — pii stladeni v kompresoru se vzduch intenzivné zahteje a je
nutné ho ochladit na béznou teplotu. Chladi¢ byva souc¢asti kompresoru Pii1 ochlazeni se
srazi vlhkost a tento kondenzat je nutné zachycovat aby nezptisoboval korozi uvnitf
pneumatického systému. Funkci chladice u menSich systémi obvykle vykondva vzdusnik.
Jak chladi¢, tak vzdu$nik, musi byt vybaven ventilem pro odpousténi kondenzatu.
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nomogram ¢. 6.: zavislost mnozstvi vodnich par na teploté
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Vysouseni tlakového vzduchu — je nutné pro bezporuchovy provoz pneuzatizeni. Pouzivaji
se ti1 zakladni metody:
- absorp¢ni (voda se chemicky véze na susici prostiedek, po nasyceni se musi susici
prostiedek vymeénit za novy),
- adsorp¢ni (voda se zachycuje na povrchu susiciho prostfedku, po jeho nasyceni lze
susici prostiedek regenerovat — vysusit),
- pomoci ochlazeni (vzduch se ochladi pod teplotu rosného bodu, kdy vodni pary
kondenzuji, kondenzat se hromadi v odlucovaci).
Urceni mnozstvi vlhkosti:

lhkost vihkost -mnozstvi _sytych _par V. (% e /m’, m],

absolutni 100% c
kde mnozstvi sytych par se ur¢i z nomogramu €. 6.

relativni

Vzduchovy ¢isti€ — odstrani ze vzduchu veskeré zbytky necistot a zkondenzované vody.
Pevné ¢astice mohou zanaset jemné mechanismy a zpuisobovat brusné opotiebeni zatizeni,
piedevsim pryzovych tésnéni kluzné€ uloZenych pohyblivych dilt. Vzduch je nejdiive ¢istén
cyklonovym efektem (v nadobce rotuje a pevné a tekuté necistoty jsou odstredivou silou
odlucovany) a poté prochazi filtracni vloZkou (velikost otvort cca 40 um). Filtr se postupné
zanasi a je ho potieba ob¢as vyménit. Kondenzat z nadobky odlucovace je pottebné po
dosaZeni maximalni povolené vySky vypustnym Sroubem vypustit. Pro nejjemné;si ¢isténi
jsou k dispozici filtry s velikosti otvorti 0,1 um (vyrobeny z borokiemicitého skla).

Reduk¢ni ventily — udrzuji na svém vystupu konstantni tlak i pii kolisani tlaku rozvodné
sité. Primarni tlak (na vstupu) musi byt vétsi nez sekundarni (na vystupu). Vystupni tlak je
urcen polohou ventilu ovladaného membranou na kterou plsobi z jedné strany vystupni tlak
a z druhé sila pruziny urcujici velikost vystupniho tlaku.

RozpraSovac oleje — do vzduchu se pfimichava mazivo ve formé jemného olejového
acrosolu, které zmensuje tfeni pohyblivych dilti a chrani vnitini povrchy pted korozi.
VétSinou pracuji na principu Venturiho trubice (fixirka) a jejich funkce je podminéna
dostatecnou rychlosti proudéni vzduchu. Proto se musi dodrzet vyrobcem udévany
minimalni prutok.

Jednotky pro Gpravu vzduchu — jsou kompaktni a tvoii je Cisti¢ vzduchu, redukéni ventil
a rozprasovac oleje.

7. Provedeni a umisténi potrubi rozvodné sité

Potrubi musi byt piistupné (kontrola tésnosti a udrzba), proto se neumistuje do Sachet Ci
kanali, ale na dostupna mista.

Pti kladeni potrubi je tieba dodrZovat sklon potrubi 1 az 2% ve sméru proudéni (snaseni
necistot a kondenzatu). Odbocky ke spotfebiciim jsou umistény vzdy na horni strané
potrubi, aby nedochazelo ke strhavani necistot. Pro odvod kondenzatu a necistot se umistuji
specidlni odbocky na spodni stranu potrubi (nejnizs§i mista rozvodu).

Hlavni vedeni muze tvofit jednoduchy rozvod s odbockami. ale nejcastéji se provadi
jako uzaviend smycka. V uzaviené smycce proudi vzduch ke kazdé odbocce z obou stran.
Pro rozsahlé rozvody se voli uzaviena smycka s fadou pti¢nych a podélnych vétvi.

Automatizace 4. roénik 9
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Hlavni potrubi mize byt riiznych materialii. Pouzity material urcuje technologii

spojovani dila. Trubky by mély byt levné a odolné korozi.
Material trubek miize byt: méd’, mosaz, nerez, ocel cernd, ocel pozinkovana, umélad hmota.
- méd’ a mosaz umoziuji letovani,
- ocelové trubky se mohou svarovat

(to je laciné a spoje jsou té€sné — jen je problém vycistit vnitini stranu svaru od okuji a rzi).
- umé&lou hmotu Ize svatovat a lepit,
- pozinkované trubky se spojuji Sroubenim — Sroubeni byva zdrojem netésnosti a v jeho

misté je snizena odolnost potrubi proti korozi.

Pro ptipojeni spotiebicl se pouzivaji hadice. Pro pohyblivé pfivody jsou gumové (jsou

hmot (polyetylénové nebo polyamidové), které jsou laciné a jednoduse se s nimi zachazi.
Spojky trubek jsou vyrabény v Sirokém sortimentu. Nejcastejsi jsou sroubeni s tésnicim
prstencem nebo s upinacim prstencem. Médéné trubky 1ze spojovat spojkou s ndkruzkem na
trubce nebo s lemem na konci trubky. Pro rozebiratelné spoje existuji potrubni spojky,
rychlospojky a nastavce.
Také pro spojovani hadic se vyrabi riizna §roubeni. Casté je Sroubeni s prevle¢nou matici
nebo tzv. CS Sroubeni (znamé z vyrobk Festo).

8. Parametry rozvadéci
Velikost rozvadecu se voli podle:
- zakladniho objemu a rychlosti pfestaveni pneumotoru,
- pozadované Cetnosti sepnuti,
- pfipustné tlakové ztraty.
Tlakovy rozdil p = p, — p, [kPa; kPa, kPa] je méfen pfi normalnim pritoku Qn.
Normalni pratok Qn je cejchovni hodnota vztazend na 600 kPa vstupniho tlaku pfi
tlakovém spadu 100 kPa a teploté 20°C (293°K).
Pro urceni pritoku se pouziva nomogram €. 7.

Pouziti nomogramu €. 7.:

krok 1.: spojime hodnoty na osach A a C. Priisecik této spojnice s osou B je bod potiebny
k urceni Q

krok 2.: spojime hodnotu Z=1 na ose B se zadanou hodnotou Qn na ose D.

krok 3.: prisec¢ikem na ose B ziskanym v kroku 1. vedeme rovnobéZku se spojnici
z kroku 2. Tato rovnobézka protne osu D v bodé¢, ktery urcuje hodnotu pritoku Q.

Ptriklad 1.: p;=800 kPa, p,=780 kPa, Ap=20 kPa, Qn=200 1/min — prutok Q ?
Ptiklad 2.: p;=700 kPa, p,=600 kPa, Ap=100 kPa, Qn=920 1/min — pritok Q ?
Ptiklad 3.: p;=1000 kPa, p,=800 kPa, Ap=200 kPa, Qn=1250 I/min — pritok Q ?
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nomogram ¢. 7.: urCeni prutoku rozvadéce
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