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Santrauka. Nagrinéjama pneumatiné sistema, sudaryta is trijy stimokliniy kompresoriy, vamzdziy ir resiverio. Sukurtas dvie-
ju cilindry stimoklinio kompresoriaus su asinchroniniu elektriniu varikliu matematinis modelis, kuriuo jvertinama: $vaistik-
linio mechanizmo geometrija ir kinematiniai parametrai, cilindruose vykstantys hidrodinaminiai ir termodinaminiai procesai.
Atliktas nagrinéjamos sistemos matematinis eksperimentas, pateikti tyrimo rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: pneumatiné sistema, matematinis modelis, stimoklinis kompresorius, asinchroninis elektrinis variklis,

resiveris, modeliavimas.

Ivadas

Visame pasaulyje imonés, kurios atliecka tam tikros produk-
cijos gamybos darbus, naudoja jvairiausio pobtidzio gamy-
bos masinas. Vienos ju valdomos elektra (elektros varikliai),
kitos — suslégtuoju oru (pneumatiniai cilindrai, varikliai),
trecios — hidraulika, t. y. jrenginiai judéjima vykdo suspau-
de hidrauling alyva. Visos masinos ir visi valdymo metodai
laikui einant susiduria su sistemos nuostoliais. Nuostoliai,
atsirandantys sistemoje, trukdo, veikia atlickama darba,
naudojama daugiau imones istekliy. Su tokiais riipesciais
§iuo metu ir susidiiré akciné bendrové ,,Grigeo Grigiskés®.

AB ,,Grigeo GrigiSkeés®™ — vienintel¢ Lietuvoje ir viena
didziausiy popieriaus bei medienos pramonés imoniy grupiy
Baltijos Salyse. Vien popieriaus gamybos ceche yra viena
popieriaus gamybos masina ir devynios popieriaus konver-
tavimo masinos, kurios konvertuoja tonas sverian¢ius 15 km
ilgio rulonus i jvairiausia produkcija (tualetini popieriy, vir-
tuvés ranksluostukus, nosinaites ir kt.). 2015 m. atidarytas
naujas higieninio popieriaus gamybos cechas, kuriame veikia
moderniausia Baltijos Salyse popieriaus gamybos masina.
Ji uztikrina higieninio popieriaus tvirtumo ir mink§tumo
balansa, t. y. suteikia popieriui visiskai kita kokybés lygi
nenusileisdama pasauliniy lyderiy gaminiy kokybei.

Popieriaus gamybos ceche jrengta nenutriikstamo
suslégtojo oro tiekimo sistema, nes vartotojy yra daug ir
gamyba Sioje imonéje vyksta visa para.

Kompresoringje stovi trys ,,Atlas Copco* kompreso-
riai, sujungti lygiagreciai. Du veikia nuolatos, i§ kuriy

vienas yra su daznio keitikliu, ir vienas atsarginis, isijun-
giantis slégiui nukritus, padidéjus suvartojamo suslégtojo
oro kiekiui, atsiradus dideliems pneumatinés sistemos nuo-
stoliams ar sugedus vienam i§ kompresoriy.

Moksliniy darby apZvalga

Suslégtojo oro energijos saugojimas — viena i§ energijos
saugojimo technologijy. Mokslininky grupé (Zhang et al.
2012) straipsnyje ,,Termodinaminis poveikis oro saugoji-
mo kameros modelio i§pléstinio adiabatinio suslégtojo oro
energijos saugojimo sistemoje” siekia i§saugoti energetiniy
iStekliy optimizavo SOES sistema (1 pav.), padedancia
fiksuoti ir kartotinai naudoti suslégtaja oro $iluma. Siame
straipsnyje nustatyti keturi skirtingi oro saugojimo kamery
modeliai, krovos proceso charakteristikos analizuojamos
remiantis termodinamikos teorijomis.

Kadangi oro saugojimo kamera yra svarbi visos
sistemos dalis, biitina atkreipti démesi { oro saugojimo
kameros modelj, kai atlickami teoriniai tyrimai. Siame
straipsnyje mokslininkai pasirinko tirti keturis skirtingus
oro saugojimo kamery modelius kaip moksliniy tyrimy
objektus, kuriy termodinaminiy procesy kitimo charak-
teristikos analizuojamos teoriniu pozitriu. Analizé rodo,
kad skirtingi oro laikymo kamery modeliai gali pateikti
skirtingas krovos proceso charakteristikas, o tam tikromis
salygomis kai kuriy modeliy charakteristikos yra visiskai
identiSkos.
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1 pav. Suslégtojo oro Silumos atidavimo principiné schema
Fig. 1. Scheme of compressed air heat release

Mokslininkai i§ Didziosios Britanijos pristaté darba
,Maksimalus efektyvumas arba galios sickimas mazu mastu
suslégtojo oro energijos saugojimo sistemoje” (Kokaew
et al. 2013). Sis straipsnis susijes su maksimaliu efektyvu-
mu, galios siekimo pneumatiniu procesu, varomu elektros
generatoriumi, ir savarankiska nedidelio masto suslégtojo
oro energijos saugojimo sistema. Sioje sistemoje oro va-
riklis varomas nuolatinés magnetinés srovés generatoriaus,
kurio i$¢jimo galia yra kontroliuojama konverteriu, kuris
tiekia kintancia varzing apkrova. ISvesties galios keitiklio
kitimas kontroliuoja galia, pavyzdziui, kad oro variklis
veikty grei¢iu, uztikrinanéiu didziausia galig arba didZiausia
efektyvuma. Analizavimo valdiklis naudoja rezultato is-
traukimo modelj kartu su integruotais valdymo veiksmais.

Pneumatinés sistemos ,,elektros varikliai —
kompresoriai — resiveris“ matematinis modelis

Stumoklinio kompresoriaus matematinis modelis

Stiimoklinio kompresoriaus skaic¢iuojamoji schema parody-
ta 2 pav.

Stimoklinis kompresorius sudarytas i§ 45 kW varik-
lio, kurio stikiai 3000 aps./min, bei dvieju cilindry su savo
kameromis. Rotoriui pradedant suktis kampiniu greiciu,
vienas i§ stiimokliy dél slégio skirtumo aplinkos ir cilindro

My |

Gk.ZO
Py 2Tk, 2; Vi)

2 pav. Stimoklinio kompresoriaus skai¢iuojamoji schema
Fig. 2. Piston compressors calculation scheme
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kameros traukia oro srauta i§ lauko, kitas tuo paciu metu
stumia ji kompresoriaus i§éjimo link. Visas darbas yra ne-
nutriikstamas.

Kompresoriaus variklio judéjimo lygtis uzraSoma:

(1

My = (oo = @) —dy My,

ka

¢ia M, — variklio sukimo momentas; =M, ;c,

d, — elektros variklio biidingieji parametrai; m, — variklio

sinchroninis kampinis greitis; ¢, — variklio rotoriaus kam-

pinis greitis.

dl v ((Pk ) .

— ¢
dey

T (@)oo =— e T Mo =M a1 (9f) -

2

¢ia I (9,) — redukuotas masiy inercijos momentas, pri-

MpasZ ((Pk) s

klausantis nuo alkiininio veleno posiikio kampo; &, — ro-
toriaus kampinis pagreitis; Mpasl((pk)’MpaSZ((pk) — pirmo ir
antro sttimoklio pasiprieSinimo sukimosi momentas.

Kompresoriaus pirmo stimoklio poslinkio, greicio ir
tirio kitimo israiskos yra lygios:

Dk = Ry — Ri.cos@y ; 3)
dyk,1 = Ry pysingy ; 4)

Via =Vigo + R A (1+cos @y ) 5 (5)
Vit = =Ry 4 fysingy (6)

¢ia g, — pirmojo stamoklio poslinkis; ¢, ; — stimoklio
greitis; R, — skriejiko spindulys; ¢, — alkiininio veleno suki-
mosi kampas; V, | — cilindro taris, 4, — cilindro skerspjuvio

0= minimalus

plotas; V} ; — tiirio ivestiné pagal laika; V,
pirmojo cilindro tiris.
Kompresoriaus antro stimoklio poslinkio, greicio ir

tario kitimo iSraiSkos yra lygios:

Gsik,2 = Ry + Ricos@y (7
Aok p = ~Ri@psingy ; ()
Via =Viao + Ry Ai (1-cos@y ) 5 )
Via = ReAiysingy (10)

¢la Vk’zo

Slegio ir temperatiiros kitimai pirmame cilindre uz-

— minimalus antrojo cilindro tiiris.

rasomi (11), (12) lygtimis (Bogdevic¢ius 2000; Spruogis

2012):

__TRa
Viea (@)

VYPk,1 Vk,l’
1 (®x)

Pk (T410Gk10 = T 1 Gr13H (G 13)) —

>

(11)



YRy Ty,

Ti = (T 10Gk,10 = T 1Ok 13H (G 13)) —
Pr k 1
RyTE
(G 10 = Gri3H(Gy 13)) —
Pk 1Vk 1
-1 .
¢-D T Via(0x) = Or > (12)
Viea (@)
¢iap, , — duju slegis cilindre; 7, |— temperataira cilindre; y —

T. G

> T k10T k10
magistralés dujuy temperatiira ir masés debitas; 7, 1Gk ,—

adiabates rodiklis; R ,— duju konstanta — isiurbimo

i8siurbimo magistralés duju temperatiira ir masés debitas;
H(G, ;) — Hevisaido funkcija; Q,,
kompresoriaus sieneles.

— Silumos mainai pro

Slégio ir temperatiiros kitimai antrame cilindre uzra-
Somi (13), (14) lygtimis:

Pia = (T 206Gk 20 =

YR,

— T 2G 23H(Gy 23)) —
Vk 2( ) 5 5 5
VYPk,2

_— 13
Vi (9r) ()

k2>

YR T} 2
Pi2Vk2

RyTZ,
Pi2Vi2

1
#Z)Tk Vi (@)= Or s

Kompresoriaus trecioje ertméje slégio ir temperatiros

Tin = (T 20Gk .20 — T 2O 23H (G 23)) —

(G20 = G 23H(Gy 23)) —

(14)

kimai uzraSomi (15) ir (16) lygtimis:

YR T 3

Pi3 = (G i3H(Gy13) + Gy 23H (G 23) = Gy a) 5
%3
(15)
. YR Ty 3
Tz = (T4 1Gi 13H (G 13) +
Pr3Vk3

RyTYs
Ti2Gk23H (G 23) = T 3G a) =——— (G s H (G i3) +

Pr3Vk3

G 23H(Gy 23) =G a) = Orpes (16)
- Skt j (T —To)
Thj = >
! p(kaaTk,j)Vk,]Cp ]:15 27 39 (17)
Cia § - plotas, per kurj vyksta Silumos mainai; 4, — Silumos

atidavimo koeficientas; 7 — aplinkos temperatiira; p — duju
tankis, kuris nustatomas i§ dujy bilisenos formulés; Cp -

savitoji Siluma.

Trijy kompresoriy matematinis modelis

Trijy kompresoriy matematiné skai¢iuojamoji schema pa-
teikta 3 pav.
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3 pav. Triju kompresoriy skai¢iuojamoji schema
Fig. 3. Three compressors calculation scheme

Masés debitas, iStekantis i§ pirmojo kompresoriaus i
pirma tirj, apraSomas (18) lygtimi (Spruogis 2008):

: Ay 4
G1,4 = —(p]’3 %

4

—————C(Re)Gfysign(G, 4)), (18)
2p(p1 371 3) ’

¢ia L, , — vamzdzio ilgis; 4, ,— vamzdZio skerspjavio plo-
tas; p, T, , — slegis ir temperatira trecioje kompresoriaus
ertméje; p, — slégis pirmoje ertméje; E(Re) — slégio nuo-

stoliy koeficientas; Re — Reinoldso skaiCius; G, , — masés
debitas tarp trecios kompresoriaus ertmés ir tarp pirmos
kompresoriaus ertmés.

Slégio ir temperattiros kitimai pirmoje ertméje uzra-

Somi (19, 20) lygtimis:

. YRy
P = 7(G1,4T1,4\P(G1,4) - G1,2T1,2) ;

(19)
1

- YR,T,

I =4 1<GI4T14LP(G14) GioTi5) -
B Gy Gia0
— (U4 12)Yr1
o = 20)

Cia V|~ pirmos ertmés tiris; T, , — temperatiira ketvirtoje

kompresoriaus ertméje; G, , — masés debitas tarp pirmos ir
1, kai G1,4 >0

antros ertmes; \P(GIA) = {0 kai G4 <0’

Masés debito kitimas i§ pirmos ertmes i antraja ertme
aprasomas (21) lygtimi:
A 2

le

1
2p1 2 (1)) AP

GPysign(G ,)).

Masées debitas, iStekantis i$ antrojo kompresoriaus {

G, = 2= —Pr— C(Re»)

e2))

antraji tlir], aprasomas (22) lygtimi:

. 1 1
Gz 4 = —(pz 4
oLy, T 2024 (P2.4Th.4)43 4
Ay 4

—pr- C(Rey4)-



G3 45ign(G, ). (22)

Slégio ir temperattros kitimai antroje ertmeéje uzra-
Somi (23) ir (24) lygtimis:
YRd

P2 = (Gl + Gy —GosDh3) . (23
. yR T
T, =—42 (G2,4T2,4\1’(G1,4)—G2,3T2,3)—
j218
R, T}
V. (Gr4 = Gy3) - QT2 24)
212}

Masés debito kitimas i§ antros ertmés | trecia ertme
aprasomas (25) lygtimi:
A3

. 1
Gys=—"=Py—p3—
Ly

2p53(pr 15 )A22,3

G3 35ign(Gy3) .

C(Rezs) :

(25)

Masés debitas i§ tre¢io kompresoriaus | treéia tiiri
skaiCiuojamas taip:

G A4 17
34:— 3.4
Ly g4

P - 7 CRes4)-

2p34(P3,4T3,4)45 4
G5 4sign(Gy ) . (26)

Slégio ir temperattiros kitimai treCioje ertméje uzra-
Somi (27) ir (28) lygtimis:

. YRy
p3 = T(szT 23+ G344 =G5 0) ;

(27)
3
; YR, T3
I = (G2,3T2,3‘P(G1,4) + G341 4 = G35 13) -
piVs
RT2 (G,5 -G Gy, )—0
Vs 23 =024 =035y T3 (28)

Masés debito kitimas iS tre¢ios ertmés | resiverio ert-
mg¢ aprasomas (29) lygtimi:

3 out
G3’ t (p3 — p4 —
. L3 ,out
1
G(RE3.0,1 )G 1 S180(G3 01 )
2p3,0ut (p3T3)A32,0ut out /™3, out out/) (29)

Slégio ir temperattiros kitimai resiveryje uzrasomi
(30) ir (31) lygtimis:
YRy

p4 (G3 outT3 G4,outT4) ; (30)
4
s YRy T,
T4 = (G3,outT3 - G4,0utT4) -
DPaVs
R,T}
P (Ga0u) =91, . 31)
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Stamoklinio kompresoriaus matematinio
eksperimento tyrimo rezultatai

Nagrin¢jamas dvieju kamery stimoklinis kompreso-
rius, kurio galingumas yra 45 kW, nominalieji siikiai —
3000 aps./min.

Kompresoriaus asinchroninio elektros variklio sukimo
momento ir kampinio greicio kitimai pereinamojo proceso
metu pateikti 4 pav.

Stumoklinio kompresoriaus dviejy cilindry tiiriy ir ju
laiko iSvestiniy kitimai parodyti 5 pav.
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Fig. 4. Asynchronous electric motor torque
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5 pav. Stimoklinio kompresoriaus dvieju cilindry tariy
ir ju laiko iSvestiniy kitimai:
a — tlriai; b — thriy laiko iSvestinés
Fig. 5. Two-piston compressor cylinder volume
and their time derivatives of the variations:
a — volumes; b — volumes derivation

Stimoklinio kompresoriaus slégio ir temperatiiry kiti-
mai pirmame ir antrame cilindruose bei ketvirtoje ertméje
parodyti 6 pav.
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6 pav. Stimoklinio kompresoriaus dviejy cilindry tiriy ir ju
laiko i$vestiniy kitimai: a — slégis; b — temperatiira
Fig. 6. Two-cylinder piston compressor volumes and their time
derivatives of variations: a — Pressure; b — temperature

ISvados

Sukurtas dviejy cilindry stimoklinio kompresoriaus darbo
proceso ir sistemos ,,trys stimokliniai kompresoriai — resi-
veris“ matematinis modelis. Remiantis sukurtu sistemos
Htrys stimokliniai kompresoriai — resiveris® matematiniu
modeliu nustatyti kompresoriaus hidrodinaminiy ir termodi-
naminiy procesy kitimai nagrin¢jamoje sistemoje. Tyrimy
rezultatai parodo sukurto matematinio modelio atitiktj rea-
liajai pneumatiniai sistemai.

Sukurtas sistemos ,,trys stimokliniai kompresoriai —
resiveris® matematinis modelis bus naudojamas mode-
livojant didelés pneumatinés sistemos hidrodinaminius ir
termodinaminius procesus.
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HIGH EFFICIENCY PNEUMATIC SYSTEMS
COMPRESSORS HYDRODYNAMICS AND
TERMODYNAMICS PROCESS RESEARCH

P. Bogdevicius, B. Spruogis, M. Bogdevi¢ius
Abstract

The paper analyzes pneumatic system, which consists of three
piston compressors, pipes and reciever. Designed two cylinder
piston compressor with an asynchronous electric motor math-
ematical model. In the mathematical model has been estimated
rod mechanism geometry and kinematic parameters also hudro-
dynamics and thermodynamic processes going in the cylinders.
Also there were made mathematical experiment and presented
the results of it.

Keywords: pneumatic system, mathematic model, piston comp-
ressor, asynchronous electric motor, reciever, modelling.
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