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1. Wprowadzenie

Naped pneumatyczny jest to naped mechanizméw maszyn 1 urzadzen przy

wykorzystaniu energii sprezonego gazu - zazwyczaj tym gazem jest powietrze. Stosuje si¢

go w maszynach i urzadzeniach technologicznych, gltownie do realizacji przesuwow

mechanizmoéw oraz wywotywania okreslonego nacisku statycznego. Naped pneumatyczny

odbywa si¢ za pomocg sitownikéw (zazwyczaj o ruchu prostoliniowym) lub silnikéw

pneumatycznych (o ruchu wirujagcym).

Urzadzenia pneumatyczne wykorzystuje si¢ do:

napedu urzadzen transportowych - podnosnikéw, podajnikoéw, obrotnic itp.,
zamykania i otwierania okien, drzwi, zasuw, zaworow itp.,

napedu urzadzen hamulcowych w motoryzacji i kolejnictwie,

napedu narzedzi recznych,

napedu urzadzen odtaczajacych na stacjach wysokiego napiecia,

napedu zaworow regulacyjnych w przemysle chemicznym i przetworczym,
zasilania uchwytow obrébkowych i montazowych w maszynach technologicznych,
napedu pras pneumatycznych,

transportu pneumatycznego materiatlow sypkich, itp.

Rys.1.1 Zastosowanie napedu i sterowania pneumatycznego w przemysle: a) chwytak

pneumatyczny MH 16 Pneumat [18], b) Robot Tron-X Festo [17], ¢) chwytak podci$nieniowy

Schmalz [24], d) uniwesalna pasa pneumatyczna Stromab [23].
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Ro6znorodnos¢ zastosowan techniki sprezonego powietrza wynika przede wszystkim z zalet

urzadzen z napgdem pneumatycznym. Do istotniejszych zalet zaliczy¢ nalezy:

. 0g06lng dostepnos¢ powietrza,

. mozliwos$¢ uzyskiwania duzego zakresu ci$nien (nawet do 300 bar, standartowo 6-
10 bar) i natezen przeptywu sprezonego powietrza,

. wytwarzanie nad lub podcis$nienia w uktadach pneumatycznych,

. prosta instalacja - brak przewodéw powrotnych czynnika, odpowietrzenie,

odprowadzenie zuzytego czynnika z uktadu nast¢puje do otoczenia,

. bezpieczenstwo i czystos¢ tego typu napedu,

. duza szybko$¢ dziatania,

. tatwos$¢ kontrolowania i zabezpieczenia uktadow przed przecigzeniami,

. tatwo$¢ uzyskania ruchu prostoliniowo-zwrotnego,

. uzyskiwanie bardzo wysokich predkosci ruchu,

. mozliwos¢ uzyskiwania duzego zakresu generowanych sit i momentow w

przetwornikach energii sprezonego powietrza — sitownikach i silnikach [3].
Naturalng tendencjg rozwojowg byto zaimplementowanie do techniki napgdu i sterowania
pneumatycznego elektrotechniki  (sterowanie elektropneumatyczne), a nastgpnie
elektroniki, umozliwiajac stosunkowo tatwg budowg uktadow pneumatycznych
programowalnych (PLC lub CNC).

Jako podstawowe grupy elementéw pneumatycznych uktadéw napedu i sterowania, mozna

wymienic:
. elementy wykonawcze (sitowniki i silniki pneumatyczne).
. clementy sterujace pracg czitonéw wykonawczych (m.in. zawory rozdzielajace,

zawory zwrotne, dtawigce, reduktory ci$nienia).

. elementy przetwarzajace informacje (zawory: logiczne rozdzielajace, opdzniajace,
progowe, sekwencyjne, wyspy zaworowe, sterowniki pneumatyczne).

. elementy wejsciowe (przyciski, dzwignie, taczniki drogowe).

. clementy przygotowania sprezonego powietrza (filtry, reduktory, smarownice,
elementy kontrolne).

. elementy wytwarzania sprezonego powietrza (sprezarki, zbiorniki, osuszacze),
. elementy do magazynowania sprezonego powietrza (zbiorniki),
. przewody zasilajace 1 sterujace.
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Rys. 1.2. Schemat blokowy ukladu pneumatycznego [3].

Rysunek 1.2 przedstawia schemat blokowy uktadu pneumatycznego, z wyszczegolnieniem
podstawowych grup elementéw pneumatyki. Wskazano na nim mozliwe wzajemne
oddziatywanie i przeptyw strumieni zardwno zasilajacych jak i sygnatow sterujacych.

Jak wynika z rys. 1.2 zrodlem energii w ukladach pneumatycznych jest spr¢zone
powietrze, wytwarzane w sprezarkach. Ich naped sprezarek jest realizowany najczg$ciej
silnikiem elektrycznym dla spre¢zarek stacjonarnych, lub spalinowym w przypadku
sprezarek mobilnych. Istnieje naturalne ograniczenie transportowania powietrza przez
przewody do ok. 1 km, co wynika ze spadku ci$nienia, na skutek m.in. zjawiska tarcia
powietrza o $cianki przewodu. Jednak dzigki zjawisku $ciSliwosci powietrza (ok. 2000
razy wieksza niz oleju hydraulicznego) mozna je tatwo magazynowa¢ w zbiornikach.
Generowana sita w elementach nap¢dowych miesci si¢ w zakresie do Kilkunastu kN, przy

stosowanym cisnieniu powietrza w pneumatyce technicznej nieprzekraczajacym warto$ci
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10 bar (1 MPa). Cechg wspdlng uktadow hydraulicznych i pneumatycznych jest prostota

sterowania zar6wno sitag lub momentem obrotowym poprzez sterowanie ci$nieniem, oraz
sterowania predkoscig liniowg sitownikow lub predkoscia obrotowg silnikéw przez
regulacje przeptywu.

Do ustalania warto$ci ci$nienia w uktadach pneumatycznych wykorzystuje si¢
zawory redukcyjne, do ustawienia przeptywu (wydajnosci objetosciowej lub masowej)
stosuje si¢ zawory dtawigce. Dla zadan inzynierskich mozna przyjac, ze czynnik roboczy,
jakim jest sprezone powietrze, jest praktycznie nieczuty na wahania temperatury otoczenia,
zmiany temperatury powietrza sg istotne jedynie z punktu widzenia skraplania si¢ pary w

powietrzu czyli ,,punktu rosy”.

PRAWO Producent kazdego urzqdzenia przemystowego jest zobowigzany do
zapewnienia jego zgodnosci z wymogami dyrektywy 2006/42/WE  Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn oraz norm z nig
zharmonizowanych. Dyrektywa podaje istotne wymogi w aspekcie zdrowia i
bezpieczenstwa, jakie muszq by¢ spetnione przy konstruowaniu i produkcji komponentow
maszyn i elementow zabezpieczajgcych.

Jesli chodzi o pneumatyczne uktady i elementy maszyn, obecnie aktualng normgq
zharmonizowanqg z dyrektywg jest PN-EN ISO 4414:2011 (,,Napedy i sterowania
pneumatyczne. Ogolne zasady i wymagania bezpieczenstwa dotyczgce ukladow i ich
elementow”). Wedfug typologii zawartej w podstawowej normie typu A dotyczqcej
bezpieczenstwa maszynowego — PN-EN ISO 12100:2011 (,, Bezpieczenstwo maszyn.
Ogolne zasady projektowania. Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka™), norma PN-EN ISO
4414:2011 zaliczana jest do typu B, czyli tzw. tematycznych, ktore dotyczq wybranych
aspektow bezpieczenstwa. Normy typu B sq bardzo istotne przy okreslaniu szczegotowych
wymagan dla poszczegolnych rodzajow maszyn przedstawionych w normach typu C.
Natomiast w przypadku braku wystepowania normy szczegolowej dla danej maszyny
nalezy stosowac sie do zalecenn normy PN-EN 1SO 4414:2011. W normie tej mowa jest o
potencjalnych zagrozZeniach zwigzanych z zastosowaniem instalacji pneumatycznych.
Wsrod nmich znajdujq si¢ m.in. te o pochodzeniu stricte mechanicznym, np. dotyczgce
akumulacji energii czy poruszania si¢ elementow wykonawczych.

UzZytkownicy sprezonego powietrza narazeni sq na niebezpieczenstwo, ktorego
zrodtem mogq by¢ nieodpowiednie zabezpieczenia pistoletow do przedmuchu, zaworow czy

elementow sprezarki. Konsekwencjg usterek tych urzqdzen moze by¢ uszkodzenie ciata,
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kalectwo, a w skrajnych wypadkach nawet sSmierc¢. By nie dopusci¢ do tragedii, nalezy

stosowac odpowiednio zabezpieczone urzgqdzenia.

Poprawnie zaprojektowany uktad pneumatyczny jest rezultatem odpowiedniego
doboru wszystkich sktadowych elementow wchodzacych w jego sktad, oraz dziatajacy wg
ustalonego programu pracy. Na kompletny projekt takiego uktadu sktadaja si¢ cyklogram
pracy, schemat funkcjonalny oraz lista dobranych elementéw uktadu.

Zestaw instrukcji jest zbiorem informacji zawartych w roéznych opracowaniach
dotyczacych pneumatyki i sterowania pneumatycznego, wyselekcjonowanych w sposéb
umozliwiajacy przeprowadzenie praktycznych ¢wiczen laboratoryjnych z wykorzystaniem
bazy laboratoryjnej znajdujacej si¢ w Laboratorium Podstaw Pneumatyki i Hydrauliki
Instytutu Technologii Mechanicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu

Technologicznego w Szczecinie.
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2. Podstawy teoretyczne

Terminologia techniki napedu i sterowania pneumatycznego byta usystematyzowana
mi¢dzynarodowg normg 1SO 5598 z 1985 r. i jej odpowiednikiem w jezyku polskim byta
norma PN-91/M-73001 [10]. Norma ta zostala wycofana bez zastgpienia, lecz nadal w
literaturze pojawiaja si¢ definicje istotniejszych sformutowan [26].

e Pneumatyka - dziedzina nauki i techniki zajmujaca Si¢ prawami rzadzacymi
przeptywem sprgzonego powietrza; w powszechnym rozumieniu takze technika
napedu i sterowania pneumatycznego.

e Przeplyw - ruch ptynu (gazu lub cieczy) wywotany réznica cisnien.

e Naped pneumatyczny - technika wprawiania w ruch mechanizméw maszyn
| urzadzen z wykorzystaniem energii spr¢zonego powietrza lub innego gazu.

e Sterowanie pneumatyczne - w bardziej ogolnym ujeciu technika oddziatywania
w okre$lony sposéb na parametry uktadu za pomocg sprezonego powietrza jako
nosnika informacji; w ujeciu szczegotowym sterowanie cisnieniem (jako rodzaj
sterowania), w ktorym stosuje si¢ powietrze w przewodzie sterowania.

e Naped i sterowanie pneumatyczne - naped i sterowanie, w ktérym przekazywanie
i sterowanie energii odbywa si¢ za posrednictwem powietrza pod ciSnieniem
(lub innego gazu) jako jej nosnika.

e Uklad pneumatyczny - to uktad, w ktdérym nosnikiem energii i informacji jest
sprezony gaz (najczesciej powietrze);

e Uklad pneumatyczny - to zbior wzajemnie potaczonych elementow
pneumatycznych przeznaczonych do przekazywania i sterowania energii
za posrednictwem gazu pod cisnieniem, jako jej nosnika w obwodzie zamknigtym.

e Zespél pneumatyczny - zbidbr wzajemnie polgczonych  elementéw
pneumatycznych przeznaczonych do wypetiania okreslonych funkcji.

e Warunki nominalne - warunki stanu ustalonego, w ktorych zaleca sie uzytkowac
element, zespot lub uklad pneumatyczny okreslone na podstawie odpowiednich
badan; sa one na ogot podawane jako "wielkosci nominalne” w katalogach i
oznaczane symbolami literowymi, np.: gn, pn, Tn itd.

e Natezenie przeplywu - objetos¢ lub masa plynu przeptywajacego przez

rozpatrywany przekréj poprzeczny drogi przeptywu w jednostce czasu; natezenie
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przeptywu sprezonego powietrza nalezy odnosi¢ do warunkow znormalizowanej

atmosfery odniesienia.

e Atmosfera odniesienia - warunki okreslone za pomoca parametrow stosowane do
przedstawiania wynikdw badan i charakterystyk elementow pneumatyki, w celu
zapewnienia ich poroéwnywalnos$ci. Parametry znormalizowanej atmosfery
odniesienia to: temperatura 20°C, wilgotnos¢ wzgledna 65%, ci$nienie 100 kPa.

e ANR - symbol miedzynarodowy znormalizowanej atmosfery odniesienia wg
ISO 8778 ; symbol ten podaje si¢ za wyrazeniem danej wielkosci fizycznej.

e Symbol graficzny - umowny abstrakcyjny rysunek przedstawiajacy cechy
funkcjonalne elementu lub zespotu zgodnie z norma lub przepisami.

e Symbole graficzne elementéw pneumatycznych - symbole graficzne elementéw
pneumatycznych oraz wyposazenia dodatkowego stosowane w napedach
I sterowaniach pneumatycznych (patrz. [8]).

e Schemat - rysunek sporzadzony przy =zastosowaniu symboli graficznych,
przedstawiajagcy w SposOb uproszczony zasady dziatania lub budowy zespotu,
uktadu; schemat zawiera informacje dotyczace rozmieszczenia, polaczen,
wymiaréw, podstawowych wielkos$ci charakterystycznych, sposobéw sterowania
elementow i zespotow(patrz. [9]).

e Schemat funkcjonalny - rysunek sporzadzony przy zastosowaniu symboli
graficznych, przedstawiajacy  funkcje  zespotu, obwodu lub  uktadu
(pneumatycznego, hydraulicznego, hydrauliczno-pneumatycznego).

W odrdznieniu od ciata stalego, ciecz 1 gaz charakteryzuje si¢ ptynnoscig. W zwiazku z
tym dla cieczy i gazu stosuje si¢ taczng nazwe ptyn.

Podstawowe prawa wykorzystywane w obliczeniach uktadow pneumatycznych:

e model gazu doskonatego w sktad ktorego wchodza prawo Clapeyrona, prawo Joule'a-

Thomsona, prawo Avogarda,

e definicja warunkéw normalnych,

e Prawo Pascala dla ptynow w stanie spoczynku,

e Prawo zachowania masy oraz Rownanie cigglo$ci przeptywu, prawo zachowania
energii (rownanie Bernoulliego) dla ptynéw w ruchu.

Ich teoretyczna znajomos¢ jest podstawa do zrozumienia zagadnien zwigzanych z

napg¢dami i sterowaniem pneumatycznym, i nie wchodzi w zakres tego opracowania.
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3. Silownik pneumatyczny

Danymi wejsciowymi do okreslania wielko$ci sitownika napgdowego sg zazwyczaj:

e sita uzyteczna (obciazenie) Fu

e zakres ruchu (skok) S

e charakter obcigzenia (obcigzenie na catej dlugosci skoku, na poczatku skoku lub na
koncu itp.).

Przeprowadzone obliczenia majg na celu okre$lenie nominalnej $rednicy sitownika (Dn) i

zuzycia powietrza przez ten sitownik (Q) oraz sprawdzenie rzeczywistego czasu ruchu

ttoczyska (t).

I:1:p1'0\1 F2:p1A2

D
—»> <4— |
| | ‘

Rys. 2.1. Silownik jednotloczyskowy - 0znaczenia

Teoretyczng site pchajaca lub ciggnacg sitownika dwustronnego dziatania obliczamy ze
wzoru: F=p-A
gdzie:

p - ci$nienie powietrza [bar]

A - czynna powierzchnia ttoka tzn. [cm?]

A = % -1+ D? - do obliczenia sity pchajacej

A, = i- - (D? — d?) - do obliczenia sily ciggnacej

D - $rednica ttoka [cm]

d - érednica tloczyska [cm]
Rzeczywista sita na tloczysku sitownika zalezy od zmian ci$nienia w czasie napelniania i
oprézniania komor sitownika oraz zmian sity tarcia w uszczelnieniach. W praktyce
korzystne jest postugiwanie si¢ wspotczynnikiem m, wyrazajacym stosunek sity uzyteczne;j

Fu do sity teoretycznej F. Zalecane warto$ci wspotczynnika n wynosza:
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Tabela 2.1 Wspolczynnik n dla sitownikéw tlokowych [23]

Sposéb pracy Wartos$ci wspolczynnika n
Ruch powolny, obciazenie dziatajace na koncu skoku 0,8
Ruch szybki, obcigzenie dziatajace na koncu skoku lub ruch 075
powolny, obcigzenie dzialajace na catym skoku
Ruch szybki, obcigzenie dziatajace w przyblizeniu na calym 065

skoku

Teoretyczne sily pchajace lub ciggnace sitownikow ttokowych z jednostronnym
tloczyskiem oblicza si¢ wykorzystujac powyzsze wzory. Nalezy jednak pamietaé, ze
rzeczywista sita na tloczysku sitownika nie jest stala, a zmienia si¢ w czasie wraz ze
zmiang predkosci ruchu ttoczyska, zmiang ci$nien w komorach sitownika: napeknianej i
opréznianej oraz zmiang sity tarcia w uszczelnieniach. W celu utatwienia projektantom
zadania wstepnych obliczen fizycznych parametrow elementow wykonawczych uktadow
pneumatycznych, producenci zamieszczajg zestawienia tabelaryczne wybranych

parametrow fizycznych dla swoich wyrobow.

Tabela 2.2 Teoretyczna sila pchajaca na tloczysku silownikéw dwustronnego dzialania z

jednostronnym tloczyskiem [23]

Teoretyczna sita pchajgca [daM] [kKG]

&rednica Cisnienie powietrza [MPa]

soumia 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 10
D12 3.39 4.52 565 679 782 8.05 10.18 1.31
D16 6.03 B.04 10.05 12.06 14.07 16.09 18.10 201
D20 842 12.56 15.70 18.85 2188 2513 28.27 3142
D25 1472 18.63 24.54 28.42 34.36 3827 4417 48.08
Daz 2412 3217 40.21 48.25 56.28 B4.34 72.38 B0.42
D40 T 50.2 62.8 754 88.0 100.5 113.0 125.7
D50 59 78.5 a8 17 137 157 176 196
D&3 935 124 155 187 218 249 280 311
Da0 150 201 251 3m 351 402 452 S0z
D100 235 314 302 47 549 628 706 785
D125 368 430 613 736 B39 881 1104 1227
D460 603 804 1005 1206 1407 1608 1810 201
D200 942 1257 1571 1885 2109 2513 2827 3142
D250 1473 1963 2454 2845 3436 3827 4418 4809
D3z0 2492 3322 4153 4984 5814 6645 7476 8306
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Orientacyjne zuzycie powietrza (sprowadzone do warunkéw normalnych) w czasie n

pelnych suwow sitownika (wysunigcie i wsunigcie ttoczyska) oblicza si¢ wedtug wzoru:

1 T
sz.n-(z-Dz—dz)-s-n-(%+1)+V1 [cm?]

gdzie:
D,d -Srednica ttoka, tloczyska [cm]
S - skok sitownika [cm]
n - ilo§¢ pelnych suwow sitownika

Pr, Pa - ci$nienie robocze (nadcis$nienie) 1 atmosferyczne [bar]

Vs - objeto$é szkodliwa(np. objetosé przewodow doprowadzajacych) [cm?]
Chtonnos¢ sitownika to objeto$¢ czynnika roboczego zuzyta W jednostce czasu przez
sitownik. W instalacji zmienna ta nazywa si¢ przeptywem, w miejscu wytwarzania
(pobierania) czynnika — wydajnoscia.

Q = A- v[cm¥min]
gdzie :

A -pole powierzchni czynnej tloka [cm2]

v -predkos¢ liniowa ttoka [cm/min]

Tabela 2.3 Orientacyjne zuzycie powietrza na jeden pelny cykl pracy silownika

dwustronnego dzialania z jednostronnym tloczyskiem [23]

Orientacyjne zuzyce powietrza przy csnieniu 0.63 Mpa [normalne dm?]

Srednica sitownika [mm]

D12 | D16 | D20 | D25 | D32 | D40 | D50 | D63 | D8O | D100 | D125 | D160 | D200 | D250

Jukycia

d
shuiu 0.165 |0.293 | 0459 (0.716 | 1.174 | 1.835 (2867 |4.551 |7.339 (1147 |17.92 | 2936 [ 4587 | T1.67

100

Przymost
ZuEycia
na kakde
naskpne | 0 144 |0.272 | 0.401 | 0659 | 1.117 | 1.649 (2681 (4274 |7.061 [10.88 [17.33 | 2844|4495 | 70.23
100 mm
skoku

Ponadto w celu okre$lenia zuzycia powietrza w pracy cylindra mozna postuzy¢ sig

nomogramem przedstawionym na rys. 2.2. Nomogram stuzy do obliczen sitownikoéw
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jednostronnego dziatania. W przypadku sitownikow dwustronnego dziatania wyznaczone

warto$ci zuzycia powietrza nalezy podwoi¢. Nomogram uwzgl¢dnia napetnianie objetosci

szkodliwych, ktore w praktyce wynosza do 30% objetosci napetnianej w cylindrze.

Zulycle powietrza &
u dm}mngw
— 2
Liczda skokdw/mi, g
w/min 1500
. 17000 -
Srednica 12 - 1000
" cylindra fn E
mm 500 =
250 Skok tloka s 400 Cisnienie |00
225 . 200 pracy 400
200 kéfem’ =300
180 I 200 /
%6 7 150 I
P 5 ) :—m =150
3 00 - :
120
110 - T? : - 00
700 20 —5 o
80 - 30 50 -4 3
80 4 50 0 3 ﬁjg
70 w0 30 8 - 2
60
200- 203 B 2
50 300 TE 3
500 E g
@0 = 0
35 :1 00 A e 10
1 2000 ] :
30 + 3000 5 o
25 5000 4 j -2
- -
i =1
15 g
. 1= .h..;

Rys. 2.2. Nomogram zuzycia powietrza w cylindrach jednostronnego dzialania [1]
Przy prowadzeniu obliczen czesto rezygnuje si¢ z jednostek ISO. Jest to spowodowane
praktycznym ,,wyczuciem” jednostek i niepopetnieniem btedow przy szybkich wstepnych
obliczeniach.

Bar jest jednostkg miary cisnienia w ukladzie jednostek CGS (Centymetr Gram
Sekunda)

1 bar jest to nacisk jaki generuje ciezar 1 kg przylozony na powierzchni 1 cm?
1 bar = 10°Pa = 0,1 MPa
1Pa=1N/m?
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4. Przewody pneumatyczne

Jednym z najistotniejszych parametrow, ktory jest brany pod uwage przy doborze
odpowiedniego przewodu pneumatycznego procz medium jakie bedzie nim
transportowane, Srednicy wewngtrznej i zewnetrznej przewodu, srodowiska — warunkow
otoczenia w jakim bedzie stosowany, jest charakterystyka ci$nieniowa. W sktad owej
charakterystyki cisnieniowej wchodzg nastgpujace parametry:

a) cisnienie robocze — jest maksymalnym dopuszczalnym nadci$nieniem przy jakim
przewody pneumatyczne mogg by¢ stosowane,

b) ciSnienie prébne - si¢ga do 50% powyzej cis$nienia roboczego w zaleznosci od
konstrukcji przewodu pneumatycznego. Przy cis$nieniu probnym, przewodd nie moze
wykazywac jakichkolwiek nieszczelnosci lub trwatego odksztatcenia.

C) ciSnienie rozrywajace — to cisnienie przy jakim przewody ulegaja zniszczeniu.
Cis$nienie robocze stuzy do ustalenia poziomu cis$nienia roboczego z odpowiednim
uwzglednieniem normalnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Przy projektowaniu uktadow z napgedem pneumatycznym nalezy okres§li¢ minimalng
srednice wewngtrzng przewodow, ktorymi ma by¢é doprowadzane sprezone powietrze do
elementéw odbiorczych. Aby okreslic odpowiednie przekroje przewodow, nalezy znaé
maksymalng rzeczywistg warto$¢ objetosSciowego nat¢zenia przeptywu przez te przewody i
dopuszczalne spadki ci$nienia na wyj$ciach tych przewodow. Na ogoét przyjmuje sig, ze
straty cisnienia w przewodach nie powinny przekracza¢ 5-10% warto$ci cisnienia
roboczego w uktadzie. Zwykle przyjmuje si¢ takze, ze predkos¢ przeplywu sprezonego
powietrza przez przewody powinna miesci¢ si¢ w granicach 10-40 m/s.

Na osi rzednych wykresu jest podana predkos¢ przeptywu powietrza v przez przewod w
m/s, a na osi odcigtych warto$ci objetosciowego nat¢zenia przeptywu Q w tym przewodzie
w dm®/min. Skoéne linie nomogramu okreslaja $rednice wewnetrzna przewodu w mm lub
przekroj wewnetrzny przewodu w cm?.

Jesli np. rozpatrywany sitownik pneumatyczny wymaga maksymalnego natezenia
objetosciowego przeptywu przez przewdéd Q = 36 dm®min, wtedy nalezy przyjaé
wewngtrzng Srednice tego przewodu w granicach 6,2—7,3 mm (odpowiednio przekroje A
= 0,3-0,42 cm?). Powyzszy wykres mozna wykorzystywaé do wstepnego doboru $rednic

wewnetrznych przewodow.
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Rys. 3.1. Nomogram do okreslenia srednicy wewnetrznej przewodu (przekroju przewodu)

w zaleznoS$ci od wartosci objetosciowego natezenia przeplywu Q (powietrza lub oleju) [2].

W  celu okreSlenia strat ci$nienia na zaworze trzeba zna¢ odpowiednie dane
charakteryzujace opdr przeptywu czynnika roboczego przez ten zawdr. Do tego celu
producenci zawordéw podaja zwykle w katalogach nastepujace wartos$ci:

* wspotczynnik Ky (wspotczynnik wymiarowy zaworu),

* objetosciowe natezenie przeplywu powietrza przez zawor w okreslonych warunkach.
Najczesciej jest to nominalne natezenie przeplywu , to jest wartos¢ objetosciowego
natgzenia przeptywu Q przy nominalnym ci$nieniu na wlocie zaworu 1 stracie ci$nienia na
zaworze réwnej Ap = 10 N/cm? (1 kG/cm?). Warto$é natezenia przeptywu odnosi sie do
warunkéw fizycznych normalnych (0°C, ci$nienie normalne 10,13 N/cm? lub 1,033

kG/cm?, normalne przyspieszenie ziemskie 9,80665 m/s?). Tak zdefiniowane natezenie
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przeptywu jest do$¢ tatwe do zmierzenia i daje pojecie o wartosci straty ci$nienia na

okreslonym zaworze.

gdzie:
Q - objetosciowe natgzenie przeptywu
Ap - spadek ci$nienia na zaworze
p - ci$nienie przed zaworem
Kv - wspotczynnik wymiarowy zaworu

Wspotczynnik wymiarowy zaworu Kv, daje umozliwia syntetyczne ujgcie oporow
przeptywu okreslonych zaworéw. Uwzglednia on $rednice nominalng zaworu, ksztatt
kanaléw zaworu oraz chropowato$¢ scianek kanatow przeptywowych, a wiec wszystkie
podstawowe parametry majgce wptyw na przeptyw czynnika przez zawor . Dzigki niemu
mozna bezposrednio poroéwnaé teoretycznie dwa identyczne zawory o tych samych
parametrach podstawowych (ci$nienie, natezenie przeptywu). Staje si¢ niezbedny do
wyznaczania star w instalacji pneumatycznej.

Dla wiekszo$éci typowych elementdw armatury pneumatycznej miejscowe opory
przeptywu wyznaczane s3 doswiadczalnie 1 podawane w zalezno$ci od $rednicy
nominalnej. Podaje si¢ jednak nie warto$ci wspotczynnika oporu miejscowego, lecz tzw.
dhugos¢ zastepczg, odnoszac warto$¢ oporow miejscowych do wartosci oporu przeptywu
w prostym odcinku rurociggu o takiej samej $rednicy jak $rednica nominalna elementu i
dtugosci ,,I;” rownej dlugosci zastepcezej.

Rozpatrujac calg instalacje nalezy zsumowaé dlugosci zastepcze |, wszystkich
elementow posredniczacych w przeptywie czynnika oraz doda¢ do tego rzeczywista
dtugos¢ przewodow w instalacji. Woéwcezas uzyskana diugos¢ przewodu 1 stuzaca
okresleniu rzeczywistych strat stuzy jako jedna z danych do obliczenia spadku ci$nienia w

instalacji [1].

gdzie:
A - wspolczynnik strat liniowych (dla przewoddéw o gladkich $ciankach przyjmuje si¢
0,025, lub dla przeptywu laminarnego oblicza si¢ go ze wzoru | =64/Re)

| - dtugos$¢ przewodu,
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d - $rednica przewodu (lub $rednica rownowazna dr dla przewodow niekotowych)

Q - objetosciowe natezenie przeptywu
A - pole przekroju przeptywu
p - gestos¢ czynnika
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Rys. 3.2. Nomogram do wyznaczania orientacyjnych wartosci zastepczej dtugosci I, przewodu

dla réznych oporow miejscowych wystepujacych w instalacjach pneumatycznych [1].
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