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Santrauka. Straipsnyje pateikiama informacija apie sukurta pneumatinj stimoklinj jrenginj, kuris energijai iSgauti naudoja
vieting, atsinaujinancig, kuro nereikalaujancia, energija. ApraSomas pneumatinio jrenginio veikimo principas, jame vykstan-
tys dinaminiai ir hidrodinaminiai procesai. Atlikti eksperimentiniai tyrimai. Pateikti eksperimentiniai tyrimy rezultatai ir
pneumatinio jrenginio matematinis modelis bei iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: suspausto oro jrenginys, stimoklis, cilindras, pneumatika.
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Suspausto oro jrenginiy aktualumas pasireiskia tuo, 0.5
kad naudojama vieting, atsinaujinanti, kuro nereikalaujan-
ti, energija. Mokslininkai tyrinéja jrenginiy panaudojimo
galimybes bei tokiuose sistemose vykstancius procesus. .
Suspausto oro jrenginio paskirtis — suspausti org ir tokiu =
bidu pagaminti energija, kuriag galima panaudoti kity
mechanizmu darbui. Siame darbe pagrindinis démesys
buvo sutelktas j pneumatinio jrenginio, sudaryto poliaka-
Iés principu (prototipas), dinaminiy ir hidrodinaminiy
procesy eksperimentinius tyrimus. 00 i i sl L

Mokslininky grupé tyré ,,Stimoklio jtaka voZtuvy
veiksmingosioms sritims”. Dauguma imitavimo modeliy
stimokliniams kompresoriams priima efektyviy jégy ir
nuotékio sroviy ploto koncepcija tam, kad charakterizuoti
voztuvy dinamikg ir oro masés nutekéjimus per voztuvus. D&
Remiantis rezultatais, pasitilytas metodas, skirtas jvertinti o6k £
efektyvy nuotékj (srautg) ir jégy plota, vadovaujantis stii- ; 1
moklio padétimi. Rezultatai pateikti diagramose (1 pav.,

2 pav.) ir rodo naujo metodo efektyvuma (Evandro 2008). <
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darbag “Stimoklinio kompresoriaus mechanizmo dinami- 1 pav. Srauto ir jégos veiksmingosios zonos,

né analizé, atsizvelgiant | hidrodinamines jégas”. su altriais jé&jimais (Evandro 2008)
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2 pav. Srauto ir jégos veiksmingosios zonos,
su uZapvalintais jé¢jimais (Evandro 2008)

Suspaudimo jéga suspausto oro jrenginyje nustatyta
sprendZiant Reinoldso lygtj ir panaudojant ,,Niutono —
Rafsono* metoda. Tarp stimoklio ir cilindro sienelés
buvo tikrinamas tepimo stabilizavimas. Toks dinaminis
modelis gali biiti naudojamas analizuoti dinamines cha-
rakteristikas suspaudimo mechanizmuose, apskaiciuojant
ju judéjimo trajektorijas. Buvo jrodyta, kad galima stabi-
lizuoti stimoklio judéjima, didinant alyvos klampuma
arba maZinant masés inercijos momenta stimoklio ir
prijungto veleno atzvilgiu. Si priemoné gali biiti naudo-
jama kaip priemoné analizuojant suspausto oro jrenginius
(Kim 2012).

Kim T. 2010 m. atliko kita tyrima ,,VoZtuvy dinami-
ka ir terminio ciklo modelis reguliuojant tiirio tolyguma
stimokliniuose kompresoriuose®. Ankstesni tyrimai rodo
galimg tolygy tiirio reguliavima atidarant jsiurbimo voz-
tuva ir i to iSkelia hipoteze, kad kompresoriaus voztuvai
uzsidaro ar atsidaro akimirksniu. Taciau nagrinéjant voz-
tuvo dinamika nebuvo atsizvelgta | terminio ciklo skai-
Ciavimus, taip pat | tlrio sistemos reguliavimo jtaka
siurbimo voZtuvy dinaminei charakteristikai.

Pneumatines sistemas nagrin¢jo M. Bogdevicius
(2000-2006), kuriose tyrinéjo slégio bangy sklidima,
kiiny saveika su dujy srautu sudétingose pneumatinése
sistemose.

Inercinés jégos kompresoriaus veikimo principas

Inercinés jégos kompresoriaus konstrukcija sudaro
(3 pav.): rémas; (1); virSutinis (2) ir apatinis (3) dang¢iai,

kurie laiko suspausta jrenginj; virSutinis (4) ir apatinis (5)
cilindrai; stimoklis (6). Stimoklis turi smugio plakta (7),
sujungta su kotu; virSutinis cilindras turi padavimo (8) ir
iSleidimo (9) angas, per kurias oras i§ siurblio (10) per
skirstytuva (11) paeiliui jleidziamas arba yra isleidzia-
mas; Apatinis cilindras turi dvi apacioje esancias angas:
viena anga (12) yra skirta suslégtam orui tiekti j resiveri,
kita anga (13) oro paémimui i§ aplinkos, suspaudimui;
atbulinis vienpusio veikimo voZtuvas (14); cilindro virSu-
je turi dvi papildomas angas oro iSleidimui (15).
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3 pav. Inercinés jégos kompresoriaus sudedamosios dalys

Stumoklis su prikabintu svoriu yra nusileides iki
apacios. IS kompresoriaus per skirstytuva j apating stii-
moklio anga suspaustas oras patenka j ertme V,. Dél slé-
gio jégos ertméje V, stimoklis kyla i virSy. Stimokliui
lengviau pakelti svorj padeda i§ V, ertmés pro angas isei-
nantis oras. Stimokliui pasiekus auk$¢iausia taska, skirs-
tytuvas persijungia, oras buves cilindro virSuje iSeina |
aplinka, stimoklis krenta Zemyn. Stimoklio plaktas su
svoriu krisdamas jgauna kinetinés energijos ir suslegia
org esanti Vs ertméje. D¢l slégio jégos suspaustas oras
atidaro vienpusio veikimo atbulinj voZtuva ir suspaustas
oras patenka j talpa. VoZtuvas uzsidaro. Tuo pat metu kai
stimoklis pasiekia apating angg, skirstytuvas persijungia,
suspaustas oras vél yra tiekimas j ertme V,. Taip pat j
ertm¢ Vs pro paémimui skirta anga per atbulinj voZtuva
del slégiy skirtumo yra jsiurbiamas oras, kuris ir bus pa-
naudojamas kito ciklo metu.

Pneumatinio jrenginio matematinis modelis

4 paveiksle pateiktas pneumatinio jrenginio dinami-
nis modelis.

q+H, >H,_, 1)

¢ia: Hy, — plakto stimoklio aukstis; H, — plakto stimoklio
eigos aukstis; g — poslinkis.
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4 pav. Pneumatinio jrenginio dinaminis modelis
Stumoklio judéjimo lygtis:

mg = —PpaAy + prAy + p5As — (Ftrl + F,,.z )vign (q)— mg ,
3
Cia: m— stiimoklio masé; §—pagreitis; p,— slégis plak-

Ay, Ay, A —
skerspjuvio plotai 2, 4, 5 ertmése; p, —slégis stumoklio

tui kylant | virSy; stimoklio ir plakto
apatinéje dalyje; p, —plakto slégis stimoklio apatingje
dalyje; Fj,q, F,, — trinties jégos tarp stimoklio ir cilind-
ro sieneliy; g —laisvojo kritimo pagreitis.

Slégio kitimas pirmoje ertméje apraSomas lygtimi:

. ’YRTl

21 Gy +Gr1(Pr P H W)+ Gl (py. ppH () (4)

V10

¢ia: G, —ji€jimo maseés debitas; H (u)—HeVisaido funk-
cija; u — voZtuvy valdymas; —ugy < u(t) <ug; p, —slegis
1-je ertméje; p, —slégis 2-oje ertméje.

Slégio kitimas antroje ertméje yra lygus:

YRT,

__YRT, _ "2 (as) B
220 + g (4,0}

(G2 ~Ga3(p2. p3))-

¢ia: G, — mases debitas jeinantis | 2-3ja ertmg; V, — ci-

lindro turis apatinéje dalyje; p; — slégis 3-ioje ertméje;

G,; — pro stimoklio Ziedus praleidZiamas masés debitas.
Slégio kitimas trecioje ertmeéje:

_ 'YR T3

= Gy + Gz +Gyy)—
3 V30—A3q(3 13 23)

P3 .
Ttk ©

¢ia: G; — masés debitas iSeinantis/jeinantis j 3-iaja ertme;

V, — cilindro tiiris 2-oje ertméje; p; — slégis stimoklio 3-

ioje ertméje; A; — virSutinio cilindro skerspjtvio plotas;
Slégio kitimas ketvirtoje ertméje:

I, [_G41(p4vpoo)H(Hx_(q+Hst))_j_

4 Vao — A49\ Gaa(pa- P )+ Gas(pa- pes) 7)
P ()
e WY L)

¢ia: G4 — pro didesng skyle iSeinantis masés debitas; Gy, —

pro virSuting skyle iSeinantis masés debitas; Gys — pro

plakto stimoklio Ziedus praleidZiamas masés debitas;
Slégio kitimas penktoje ertméje:

YRTs
ps =
Vso + Asq

(a5

(Gsl(ps,pm H (pos. ps

)— Gsz(l’4a PS)_] _
Gs(ps.pe)H(ps.ps) (3

Ps5

¢ia: Gs; — masés debitas jeinantis | 5-3ja ertme; Gsy —
masés debitas iSeinantis i$§ 5-os ertmés; G5 — masés debi-
tas patenkantis | resiverj;

Slégio kitimas Sestoje ertméje yra lygus:

. YRTg
Pe =—(—
Voo

(Gs (Ps -Pg Ju (Ps ; P6)— G6, out (P6))’ ©)

¢ia: Gs — maseés debitas patenkantis | resiveri; Ge o —
maseés debitas iSeinantis i§ resiverio; ps — slégis 6-oje
ertméje.
Kompresoriaus tiekiamo oro iki skirstytuvo masés
debitas yra lygus:
Gi =G(py.p2)H(u)+G(py. p3)H(-u).  (10)
Oro masés debitas patenkantis ar iStekantis i§ 2-os
ertmes yra lygus:
G =G(p1, p2)H ()~ G(ps. pon)H (- 1) (In
Oro maseés debitas patenkantis ar iStekantis i§ 3-ios
ertmés yra lygus:

G =G(py, p3)H (- 1)=G(p3, po )H (1) (12)

Eksperimento tyrimo rezultatai

Eksperimento pagrindinis tikslas — iStirti jrenginyje
vykstangius hidrodinaminius procesus. Siam tikslui atlikti
buvo pasitelkti trys slégio matavimo jutikliai (4 pav.,
pazyméti ,,*%), kurie buvo pritvirtinti prie stimoklio vir-
Sutines, apatings ir i resiverj i¥¢jimo magistraliy. Sie ju-
tikliai fiksavo slégiy pokyc€ius esant skirtingiems jrengi-
nio parametrams. Taip pat buvo naudojama Metrix mtx
1054 oscilografas ir jo SCOPEin@BOX V2.02 programa.
Du jutikliai buvo ,,Gems sensors & controls® produkcijos,
palaikantis nuo 0-30V dc, i$¢jimas 4-20 mA, 0-25 bar.
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Kitas jutiklis ,.Danfuss® produkcijos, palaikantis 0—
600 bar, iS¢jimo signalai 4-20 mA, 0-5 V, 1-5V, 1-6 V,
0-10V, 1-10 V4.

Eksperimento metu buvo stebimi procesai, vykstan-
tys jrenginyje, veikiant skirtingiems darbiniams slégiams
(3 bar, 4 bar, 5 bar, 6 bar).

Esant 3 bary darbiniam slégiui buvo iSmatuotas su-
spaustas oras, patenkantis j resiverj 50 s.

Gauti duomenys pateikti paveiksle (5 pav.).

Kai i§ kompresoriaus yra paduodamas oro srautas,
kurio slégis yra 3 barai, resiveryje gaunamas 1,25 bary
slégis. DidZiausias slégis resiveryje yra 1,8 barai, o mi-
nimalus slégis — 0,94 barai.

Veikiant 4 bary darbiniam slégiui gauti sekantys re-
zultatai (6 pav.).

Nustatyta, kad resiveryje vidutinis slégis yra 1,3 ba-
ry. Taip pat tyrimas parodé, kad ciklo mety didZiausias
suspausto oro slégis buvo 1,9 bary, o slégis 0,86 bary.

Slégio kitimas laike, kai darbinis slégis yra 5 barai,
parodytas (7 pav.).

Eksperimento metu nustatyta, kad ciklo metu viduti-
nis slégis — 1,3 bary. DidZiausias slégis — 2 barai, o ma-
Ziausias — 0,86 bary.

Veikiant 6 bary darbiniam slégiui gauti rezultatai pa-
teikti (8 pav.).

Laikas, s

5 pav. Slégio kitimas laike prie 3 bary slégiui resiveryje (pg)

o 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50
Laikas, s

6 pav. Slégio kitimas laike, kai darbinis slégis yra 4 barai (ps)

Laikas ,s

7 pav. Slégio kitimas laike esant 5 bary slégiui resiveryje (pg)
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2,05

Skigis, bar

1,05

Laikas ,5

8 pav. Slégio kitimas laike esant 6 bary slégiui resiveryje (pe)

25

Ciklo metu vidutinis slégis yra lygus 1,31 bary. Di-
dziausias slégis — 2,19 bary, o minimalus slégis 0,781 bary.

Eksperimento metu gauti maksimalls slégiai paro-
dyti 9 pav.

15 - 3 bar
W 4 bar

Sber ISvados

M5 bar

Skégk, bar

ISanalizavus gautus rezultatus, nustatyta, kad dirbant
jrenginiui prie skirtingy darbiniy slégiy vidutiniskai buvo
gaminama 1,3 barai 50 sekundZiy laike bei suspausta ora
pneumatinis jrenginys dazniau gamino esant 3 bary dar-
biniam slégiui. Ta¢iau pirminis jrenginio prototipas nau-
doja daugiau suslégto oro nei jo pagamina, todél tolimes-
niuose tyrimuose bus gerinami jrenginio elementai, tam,
kad gebéty daugiau suspausti ora bei eksperimento rezul-
tatai bus sulyginti su matematinio modelio rezultatais.

05 -

o
9 pav. Resiveryje maksimaliy slégiy pasiskirstymas prie
skirtingy parametry (darbiniy slégiy)

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad didinant darbi-
nius slégius (3—6 barai), suspausto oro pagaminama vis
daugiau per ta patj laika.
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