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SAZETAK e U pogonima drvne industrije zracni su konvejeri veliki potrosaci elektricne
energije. Rad im se regulira unutar granica tehnicke optimalnosti. U Clanku su razﬁzotrerze
neke mogucnosti regulacije frekvencije vrtnje ventilatora kao postupak rjesavanja optimi-
zacije rada uredaja. Mjernim se pretvornikom neprekinuto tijekom rada transportera biljeZila
promjena tlakai brzinazraka u cjevovodu. Izlazni napon pretvornika konvertiran u regulaci-
Jski napon pokrece frekvencijski pretvarac i prema stvarnoj potrebi snage za stvaranje struje
zraka mijenja broj okretaja elektromotora odnosno ventilatora.

Kljuénerijeci: zracni konvejeri, tehni¢ka optimalnost, regulacija, mjerni pretvornik, frekven-

cijski pretvarac.

SUMMARYe Since the pneumatic conveyors are great users of electricity in woodworking
companies, especially in Croatia, there are some possibilities for improving energy consump-
tion, by means of controlling the fan rpm. During the work of the a conveyor, the changing of
air pressure and velocity will be registered by means of the measuring device. The incoming
value of the voltage will be converged in regulating the voltage of the frequency converter. In
that way, by changing the rpm of the electric motor, it is possible to control the value of the
necessary air power.

Key words: Pneumatic conveyors, optimal limits, regulation, measuring converter, frequency

converter.

1. UVOD radnih vretena raste potreba za pobolj§anjem

1. Introduction

U pogonima drvne industrije rabe se
zra¢ni konvejeri za odsis drvnih Cesticaibru-
sila (piljevine, blanjevine, bruSevine i sl.) §to
nastaju pri radu radnih strojeva.

S razvojem proizvodnje i uporabom
strojeva sa sve veé¢im frekvencijama vrtnje

kakvoce radnih uvjeta pokraj stroja, koja
ponajvise ovisi o odsisu usitnjenoga drvnog
ostatka nakon obradbe drva.

S obzirom na higijenurada zra¢ni kon-
vejeri imaju mnoge izravne prednosti:
omogucivaju slobodno kretanje oko stroja,
odrZava se pogonski red te bolje iskoriStava
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radni prostor. Prednosti su i u smanjenju
opasnosti od pozara, veoj proizvodnosti
zbog nesmetanoga rada te mogucénosti isko-
riStenja skupljenog ostatka u loZiStu toplane
ili blizini pogona koji iskoriStava drvni osta-
tak kao sirovinu za svoju preradbu (proiz-
vodnja papira, ploca iverica i dr.).

Nema prikladnijega na¢ina od usisa-
vanja drvnih Cestica zraCnom strujom iz ne-
posredneblizinealata, i to dok jo$ nastaju, ali
i drugoga otpada odnosno ostatka ili praSine
iz radne okoline.

Nedostaci su zra¢noga konvejera velika
potrosnja elektri¢ne energije za pogon sustava
¢iji su uredaji ponekadinedovol jnoiskoristeni.
Ostali su problemi moguéa ostecenja cjevo-
voda, npr. koljena, u kojima Cestice udaraju u
stijenke pri promjeni smjera, ili na mjestu od-
vajanja drvenih Cestica od zraka, gdje katkad
oneciS¢uju okolis. Buka zbog rada ventilatora,
ciklona ili lupanje krupnijih komada o unu-
traSnjost cijevi, ako je ve¢a od dopustene, ne-
dostatak je zra¢nih konvejera.

Nedostaci zra¢nih konvejera koji su
obradeni u ovom radu jesu:

- mala korisnost uredaja, odnosno po-
gonskoga elektromotora

-neuskladenost potrebe za odsisavanj-
em sa snagom instaliranih uredaja

- nemoguénost prilagodavanja pro-
mjenama u pogonu koje nastaju prestankom
rada pojedinih radnih strojeva i zatvaranjem
njihovih usisnih u$éa, te instaliranjem no-
voga stroja.

2. PRIUJEPORNA PITANJA (problematika)
2. Research issue

U radu strojeva se kao problem re-
dovno javlja razlika izmedu instalirane po-
gonske tocke ventilatorai stvarne potrebe za
odsisavanjem tijekom rada sustava.

ProraCunom odabrani ventilator i
odgovarajudi elektromotor, jednom ukljuceni,
rade s dimenzioniranom snagom koja se sama
od sebe ne uskladuje s promjenama snage
potrebne za strujanje zraka u cjevovodu kad se
neuporabljivana us¢a zatvaraju te se nepotre-
bno ne gubi topli zrak iz radionice. Ako se
zatvori dopustenih oko 30 % us¢a, zbog sman-
jene koli¢ine zraka, protoka se smanji priblizno
za 15 % zbog ujednacenoga rada ventilatora i
malo vece brzine strujanja zraka. Time se
povecava otpor strujanju unutar cijevi. Takvim
odsisom ventilator nije dovoljno iskoriSten jer
se smanjenjem protoke smanjuje i brzina stru-
janja 1 snaga potrebna za odsis zrakom.”
Naravno, u usisnoj cijevi moZe do¢i do
taloZenja zbog smanjenja brzine zraka.

Svaki stroj od kojega se odsisava
drvna prasina iziskuje odredenu brzinu stru-
janja zraka odnosno protoka zraka ovisno o
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tome kojim se intenzitetom stvara drvni ot-
pad. Da bi transportni sustav obavljao svoju
zadacu, a pritom bio ekonomican, treba se
znati optimalnu, ali i donju granicu brzine, te
odsisne protoke ispod koje snaga zracne
struje ne smije pasti.

2.1. Pretpostavke rada zracnih konvejera
unutar optimalnih granica

2. 1. Working suppositions of pneumatic
conveyors within optimal limits

Potrebna protoka smjese zraka i drvnih
Cestica ulazni je podatak za projektiranje sus-
tava. Gustoca je zraka unutar konvejera ovisna
otlaku i temperaturi okolnoga zraka. Najces¢e
se za prakticne proratune uzima 1,2 kg/m3, a
gustoa smjese zraka i drvnih Cestica ovisi o
koli¢ini nakupljenih Cestica, njihovoj vrsti i
vlazi drva. Na 1 m° zraka dolazi na odsis od-
nosno transportod 0,2do 1,0 kg/m3 drvnih Ces-
tica, a koli¢ina drvnih Cestica ve¢a od 1 kg/m
zraka ne bi smjela biti dopuStena.

Ventilator unutar sustava cijevi stvara
razliku tlakova; podtlak u usisnome dijelu
cjevovoda, a pretlak u tlaénome, koji
uzrokuju brzinu strujanja kroz cjevovod.

Brzina koja odnosidrvnecestice mora
biti veca od brzine lebdenja tih istih Cestica.
Za sustave koji postoje u drvnoindustrijskim
pogonima ona se krece:

- od 10do 15 m/s za finu praSinu

- od 15 do 25 m/s za prosuSenu
piljevinu i bruSevinu

- od 25 do 30 m/s za mokru piljevinu.

Pogonsku tocku ventilatora
(efetktivna snagai broj okretajarotora) u po-
gonskom dijagramu statickih tlakova
odredena je ovim ulaznim podacima:

- protokom

- padom tlaka koji treba svladati.

Korisnost ventilatora treba biti do
70%, a on osigurava zracnu sangu jednaku
umnosku protoka i ukupnoga pada tlaka.

Elektromotor (EM) se odabire u skladu
s potrebama ventilatora tako da se potrebna
mehanicka snaga poveca priblizno 10% zbog
moguénosti poveanog optereéenjarotora ven-
tilatora nekim krupnim komadom drva. Elek-
tromotor mora biti odabran u skladu s
ventilatorom i s mogu¢noscu Sto veéeg isk-
oriStenja, kako samog EM-a koji treba biti
barem 90 %, tako i cijelog uredaja.

2.2. Opis rada zracnog konvejera u pogonu
finalne obrade kao objasnjenje potrebe za
regulacijom

2.2. Description of work of pneumatic con-
veyors in a woodworking plant as a
criterion for implementation of regulation

IstraZivani zracni konvejer sastoji se
od usisnoga i tlaénog dijela cjevovoda
izmedu kojih centrifugalni ventilator stvara




V. Goglia, A. Kos-Pervan: Optimizacija rada zracnog konvejera e e eeeeeseeccccsce

Tablica 1.

Prikaz minimalnih

brzina i protoka

instaliranih strojeva e
Minimal air velocity and

flow quantity for

installed machines

Slika 1.

Shematski prikaz

odnosa snaga i

MINIMALNE BRZINE
(=)
VRSTA STROJA SNAGA Lot Tslc s
MACHINE TYPE POWER a
VELOCITIES QUANTITY
(moisture content%)
kW m/s m%s
tap jurasta brusilica 45 14 0,233
Disc sander
tracna brusilica
Belt sander 40 19 )
nadstolna glodalica
Router 3,0 16 0,200
stolna glodalica
Spindle moulder 4.0 5 W
kruzna pila 40 14 0,233
Circular saw
tracna stolarska pila
Splitting band saw 40 18 0,338
31,523 m%/s

uvjete za strujanje zraka. Ventilator tipa
TSV-6 preko klinastog je remena pogonjen
trofaznim asinkronim elektromotorom nazi-
vne snage 22 kW, frekvencije vrtnje 2 800
min’! pri 50 Hz.

Treba provjeriti je li dimenzionirana
snaga istoga dobro iskoriStena.

Do glavne usisne cijevi vodi veci broj
usisnih cijevi kroz ¢ija se uS€a odsisavaju
Cestice nastale mehanickom obradbom na
Sest razliCitih strojeva. Kroz u$¢a ulazi
smjesa zraka i drvenih €esticaili samo struja
zraka ukoliko se alatom ne usitnjuje drvo.

Gustoca se smjese u cjevovodima mi-
jenjaod 14 do 2,2 kg/m3. U tablici 1. pri-
kazane su vrste strojeva iz naSeg primjera s
pripadnom nazivnom snagom pogonskoga
EM-a, najmanje brzine strujanja zraka za od-
sisavanje drvnih Cestica te potrebna protoka.

Ventilator je odabran prema protoci i
ukupnom padu tlaka koje treba savladati.
Postoje¢i EM ventilatoratipa TVS-6 nazivne
je mehanicke snage 22 kW, §to znaci da efek-
tivna snaga, odnosno mehani¢ka snaga
potrebna ventilatoru za rad iznosi 19,2 kW
(96 % nazivne sange 22 kW zbog gubitaka
na klinastom remenu i 10 % manje zbog
predimenzioniranosti EM-a).

Pan= 2 11 =22 kW
mn—m 1=
Pman 22
Pet = MNkr =ﬁo,96=19,2kW

’

o

Pritom je:

P - nazivna mehanicka snaga koju elektro-
motor moZe dati ventilatoru, a koje se dio
izgubi na klinastom remenu (otprilike 4 %)
Pef - efektivna snaga koju ventilator prima za
svoj rad

Tkr - korisnost prijenosa gibanja i snage kli-
nastim remenom.

Pazrak
Ny = —p~ = maxs. 070

P zrak= Pef v =19,2.0,70 = 13,4 kW
Pzak =0 Ap @

Pritom je:
Nv - korisnost ventilatora, do 70 %
Paraka - snaga zracne struje koju ventilator
proizvede, a iznosi 70 % ulazne efektivne
snage (13,4 kW). .

Navedeni odnosi snaga i korisnosti
prikazani su shematskim prikazom na slici 1.

U dijagramu stati¢kihtlakova(Slika2)
potraZi se poloZaj pogonske tocke ventila-
tora, vrijednost njegove efektivne snage i
broj okretaja ventilatora, a zatim i priblizan
odnos pripadne protoke i pada tlaka prema
izra¢unanoj zra¢noj snazi.

Promjer remenice EM-a (dem) jest 150
mm, aremenice ventilatora (dv) 173 mm; nji-
hov je omjer 0,86. Iz istog se omjera dobije
broj okretaja rotora ventilatora. Broj okretaja
(EM (Mem) jest 2 800 min'l, a broj okretaja
rotora ventilatora (nv) 2 400 min’'.

I Praa= Q Ap

korisnosti uredaja e
Scheme of relation
between power and
usefulness of different
devices
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elektromotor
P, = 3Ulcosd| Efectric
—

motor

(podaci
s plogice Mo
data from

tin motor plate)

P, = 22 kW
>

Kiinasti ) p _ !
taroen | Pe= 19.2KW | ventilator ny=0,70

V-belt Fan
= 0,96 T
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. dem 150 se njihova vefa ekonomicnost, a time i
R SR K =0,86 poboljsala uporaba zraénog odsisnog
ny=i-nem=0,86-2800=2400min"! (3) uredaja.
Apy . Pa TSV-6
_ 80001 3 2 kgrm] ~280d N\
&nu_: 5000 A4 A2
4 NGasoN /N AN 4,
$4 a0 i AN T
So 2100 o
£ 4 3000 W, 3 L \N N I°
\Qg @4\@
2 8 2000 . M\X L
8 - Vi Y
® 1N/ 17 47}
Eg 1500 ,A-azo /™ ( )
-0 7 #s_/ 7 < 7 7
g S &1
| el B
3@ 1000 A~/ 1N NS,
2 H
VAV 7.
700 N
600
0.5 1.0 16 2 3 4 5 Qmys

Protoka-Q, mals
Al flow-Q, m'/s

Iz dijagrama statickih tlakova (Slika -

2) od¢itava se pribliZna vrijednosti protoke i
pada tlaka koji iznose 2,9 m°>/s i 4 kPa.
Promjer glavne usisne cijevi iznosi
300 mm. Brzinu strujanja zraka izra¢unava
se kao omjer protoke i povrSine popre¢noga
presjeka cijevi. Protoka o€itana iz dijagrama
iznosi 2,9 m’/s. U opisanom primjeru brzina
iznosi 35 m/s, §to je za sve vrste Cestica i
dopuStene gustoée smjese previse.
IzraCunana je minimalno potrebna
protoka za sve instalirane radne strojeve
(1,523 m3/s). Za postojeéi promjer usisnoga
cjevovoda od 300 mm, minimalna bi brzina
estica u tom slucaju smjela biti 21,55 m/s.

4.1,523
03-n

4. Qmin _

(C)
I =21,55m/s

Vmin =

Razlika izmedu stvame i minimalno
potrebne brzine jest 13,45 m/s (38,4 %).

3. SVRHA RADA | DOSADASNJA
DOSTIGNUCA

3. Aim of research and former
attainments

Opisanim primjerom postojeega
zracnog konvejera prikazana su prijeporna
pitanja o neskladu pri njihovu radu. Buduéi
su zraéni konvejeri veliki potroSaci elek-
tri¢ne energije, treba razmotriti moguénost
odrZavanja njihova rada unutar optimalnih
granica. U naSoj zemlji nije uvedeno regu-
lacijsko upravljanje radom zra¢nog konve-
jera, barem nisu objavljivani radovi.

Regulacijom rada sustava postigla bi

4, OPIS REGULACIJE RADA ZRACNIH
KONVEJERA

4. Description of regulation solution for
pneumatic conveyors

Veli¢ina koju se treba mjeriti jest tlak
unutar cijavi. Na usisnoj i tlaénoj strani
cjevovoda potrebno je izbu$iti mali otvor
(pribliZnog promjera 6 mm) za jednu stranu
U-manometra (Pitotova cijev). Otvor U-ma-
nometra poloZen s unutra$nje strane cijevi,
tik uz stijenku, pokazuje staticki tlak, a na
udaljenosti oko 1/3 promjera cijevi totalni
tlak. Apsolutna viijednost razlike tih dvaju
tlakova (5) daje podatak o iznosu di-
namickog tlaka u cijevi (6), odnosno brzini
(7) i padu tlaka (8).

U-manometrom dakle, dobivamo po-
datak o brzini strujanja zraka u cijevi, od-
nosno protoci (9), odnosno tzv. zra¢noj snazi
(10).

Spomenuti su odnosi:

Pdin = | ptot - psi| Q)
v . 2pdin 6), (M

Pdin = 7> P smjesa V= (¥ jesa
Ap=pdin-§ (8) ®)

Pritom su & svi otpori koji se javljaju unutar
cjevovoda.

0=A-v
P,=Ap-Q

©)]
(10)

Mjemi je pretvornik razlike tlaka od
staklene cijevi izveden kao na slici 3.
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Slika 2.

Dijagram statickih
tlakova e Diagram of
static pressures
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Slika 3.

Zivin U-manometar:
mjerni pretvornik za
mjerenje totalnoga i
statiCkog tlaka e
Mercury U-manometer:
a converter for
measuring the total and
static pressure

Slika 4.

Shematski prikaz
reguliranja sustava
Zracnog transportera e
Scheme of pneumatic
conveyor regulating
system
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Lp‘ ¢ p:

Ili, ako mjernim pretvornikom
izmjerimo za 10 % velu zraénu snagu, broj

U,= f(pt'pz) . . . L
bi se okretaja rotora ventilatora povecao s
Zicani otpornik v?di;‘. , 2400 min'l na?2477 min'l.
jst m ici " . Y -
-t - sl Frekvencija vrtnje mozZe se regulirati
E frekvencijskim pretvaraem. Time se
staklena cijev — H regulira i broj okretaja rotora ventilatora te,
glass tube _7 - o . . A .
L E naposlijetku, i brzina strujanja zraka u cjevo-
S vodu.
T+ E Regulacijski je napon izlazni signal
dobiven opisanim sustavom regulacije she-
matski prikazan na slici 4.
analogno- P digitalno- -
U=f(p.-p,) -digitalni _,.’S,%ﬁ‘i'gf”s"' -analogni| regulacijski napon  [frekvencijski pretvarac
pretvaraé (ratunalo) —|pretvarad . Frequency converter
Analog to Requlatin Digital to Regulating voltage
digital . mg # erg analog | (forexample 0-9V)
converter P converter

. i i¢ki pad tlaka vegtilator elektromotor
Pneumatic  air power) reducing of statical nan Electric motor
conveyor tube pressure) ki Nem
U-manometar ispunjen Zivom, s Ulazni napon u frekvencijski

ugradenim Zi¢anim otpornikom, spojen s
vodi¢em u strujni krug daje izlazni napon
razmjeran promjeni tlaka.

Tako izmjeren napon moZe se u
analogno-digitalnom pretvaraCu pretvoriti u
brojéanu vrijednost statickoga ili di-
namickoga tlaka. U regulacijskom uredaju
(racunalu) tako se dobivena vrijednost
usporeduje s optimalnom te se na osnovi toga
odreduje regulirajuca veli¢ina u digitalnom
obliku. Izlazna se digitalna vrijednost
pretvara (digitalno-analognim pretvaracem)
u naponski signal odnosno regulacijski
napon.

JednadZbe zakona afiniteta odreduju
odnos promjene broja okretaja rotora venti-
latora s promjenom protoke (11), ukupnim

padom statiCkoga tlaka (12) i zra¢nom.

snagom (13):

n/n1 =Q/Qg (11)
(n/m)2 =p/p1 (12)
(n/n])3 = P;/Pz) (13)

Vrijednosti s indeksom 1 odgovaraju
novonastalim vrijednostima, dok pocetno
stanje nema broj¢anu oznaku.

Ako mjernim pretvornikom izmje-
rimo pad stati¢kog tlaka od 10 %, korekcijom
frekvencije vrtnje rotora ventilatora iz jed-
nadzbi zakona afiniteta dobije se smanjenje
brzine s 2 400 min "' na 2 277 min™". Primjer:

(/m)? = p/pi 5
0,9=p1/p = (n1/n)

0,9 = (n1 /2 400)>
1n12=09n2=09"-2 400%
n1=22717 min!.

pretvara¢ kojim se regulira izlazna frekven-
cija za neke pretvaraCe iznosi od 0 do 9 V.

Elektronickim frekvencijskim
pretvara¢ima moguce je prilagodavati
izlazne frekvencije linearno u vrlo Sirokom
rasponu.

Broj okretaja dvopolnogaasinkronoga
EM-a iz primjera iznosi 2 800 min™ za
frekvenciju 50 Hz. Smanjimo li frekvenciju
struje kojom se napajana 30 Hz, broj okretaja
¢e biti malo ve¢iod 1 700 min™ .

4.1. Neki mjerni pretvornici kao moguce
rieSenje u krugu opisane regulacije

4.1. Some measuring converters as a
possible solution in the described
regulating circle

Elektrodinamicko osjetilo putem
korelatora pokazuje brzinu strujanja drvnih
Cestica §to ih registriraju njegove metalne
elektrode unutar stijenki cjevovoda. To je
vrsta elektromagnetskoga mjernog
pretvornika.

Ionizacijski se pretvornik protoka
sastoji odizvorazracenjaidetektora (brojila)
zraCenja. Pokazivanje detektora razmjerno je
protoku.

Ultrazvucni je pretvornik protoka
izraden od dva para predajnika s prijam-
nikom. Predajnik odasilje akusticki val ¢ije
vrijeme putovanja niz promatranu struju
smjese zraka i drvnih Cestica registrira i
obraduje prijamnik.

5. ZAKLJUCAK
5. Conclusion

Novi se uvjeti odsisa stalno nadziru
mjernim pretvaratem, c¢ime je sustav
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mogude odrZavati u optimalnim granicama.

Na taj se nacin prilagodava izmedu
potrebnih i stvamih uvjeta unutar cjevovoda
zracnih konvejera radi njihova boljeg isk-
ori§tenja i optimiranja cjelokupnoga rada
sustava.

U pogonima drvne industrije nacelo
automatske  regulacije  frekvencijskim
pretvaracima primjenjuje se u razlicitim sus-
tavima. Koliko nam je poznato, takvih
rjeSenja nema u primjeni zracnih konvejera.
Opravdanost primjene regulacije
promjenom frekvencije struje u tim uvjetima
tek treba istraZiti. Ovdje izvrSene postavke
preliminarno su provjerene jednostavnim
pokusom a o detaljima opseZni jeg pokusa iz-
vijestit éemo naknadno.
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