ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978
Seria: MECHANIKA z. 66 Nr kol. 570

Jan MIICOS i Jan KOWAL

Politechnika Slaska

Instytut Technologii i Organizacji Budownictwa
Zaktad DosSwiadczalny

"PUAS-BET" Gliwice

PRZEPLYWY PNEUMATYCZNE W UKLADZIE PODCISNIENIOWEGO
ZAWIESIA DO TRANSPORTU PLYT O ZMIENNEJ PERFORACII

Streszczenie. Referat dotyczy podci$nieniowego
transportu ptyt betonowych o matej sztywnosci
i dowolnie zmiennej perforacji. Wpracy okres$lono
warunki przeptywu powietrza miedzy komorami przys
sawkowymi zawiesia a komorg dekompresji i zbior-
nikiem powietrza o obnizonym ci$nieniu.

1. Wprowadzenie

Energia zawarta w gradiencie <ci$nienia powietrza
Jest obecnie szeroko wykorzystywana w transporcie pneu-
matycznym. Spos$réd réznych jej zastosowan moze by¢ ona
wykorzystana do transportu réznego rodzaju ptyt.

Zagadnienie przenoszenia ptyt twardych i petnych
przy uzyciu urzadzen wykorzystujacych réznice cis$nien
Jest znane w literaturze ol]. [3]. w, w =

W przedmiotowym referacie przedstawiono zagadnienie
podcisnieniowego transportu ptyt o zmiennej perforacji
i o matej twardos$ci. Rozwiagzanie tego zagadnienia wyma-
gato opracowania drogg analiz i kolejnych doSwiadczen
zawiesia o 3 komorach wspétdziatajgcych ze sobg za po-
mocg samoczynnych zaworéw i tworzgoych wraz z nimi
i pompa prézniowg podcis$nieniowy wuktad zawiesia dla
przeptywéw powietrza. Uktad ten wraz z konstrukcjg nos-
ng, instalacjg sterowania i zasilania oraz przenoszong
ptyta tworzy ui.tad transportowy.

Zawiesie o takim rozwigzaniu i wymiarach 600 x 300cm
pracuje juz trzy lata w Zaktadzie Produkcji Elementow
Budowlanych w Bytomiu, gdzie produkowane ptyty beto-
nowe wg technologii "PRAS-BET" o0 zréznicowanych wymia-
rach i perforacji, z ktorych najwieksze maja ciezar
60 KkN.
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Najistotniejszym zagadnieniem 2z punktu widzenia pod-
staw teoretycznych pracy takich zawiesi sg przeptywy
pneumatyczne w uktadzie podci$nieniowym zawiesia. W
opracowaniu podano istote i warunki pracy zawiesi pod-
cisnieniowych. Zidentyfikowano parametry uktadu zawie-
sia i ich zalezno$ci oraz okre$lono szybkos$¢ i nateze-
nie przeptywu warunkujace sprawne dziatanie zawiesia.

2. lIstota i warunki pracy zawiesia tréjkomorowego

Istota pracy zawiesia tréJkomorowego podci$nieniowe-
go sprowadza sie do efektywnego wykorzystania réznicy
ci$niefn miedzy atmosferg, w ktorej przebywa zawiesie
wraz z transportowym elementem a komorami przyssawek
i komorg roboczg zawiesia. Schemat konstrukcji zawiesia
przedstawia rys. i, natomiast rys. 2 przedstawia dzia-
tanie sit /cisnien/ na uktad zawiesia z otworowym ele-
mentem betonowym znajdujgcym sie w spoczynku.

Rys.l. Schemat konstrukcji zawiesia tréjkomo-
rowego.

Rys.2. Schemat dziatania sit na transportowang
ptyte.
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Do utrzymania statej wartosci podci$nienia w obrebie
komor przyssawek V3 i komory roboczej V2 stuzy sys-
tem odpowiednich uszczelnien gumowych oraz zbiornik wy-
rownawczy wraz z pompami prézniowymi.

Miedzy zbiornikiem V,. o podcis$nieniu p~ a komorg

V2 o podcis$nieniu p2 znajduja sie elektromagne -
tyczne zawory EM-2, ktore regulujag wielko$¢ roznicy
cisnien i V2> Dzieki tym zaworom mozliwa jest eks-
ploatacja zawiesia przy nastepujgcych warunkach sit
/cisnien/:

lub

Pi < P2

W obydwu przypadkach wielko$§¢ podcisnienia p2 musi
spetnia¢ okreslone wymagania peitnego bezpieczenstwa
i poprawnej eksploagtacji zawiesia.

Do uzyskania szczelno$ci komory V2 a jednocze$nie
uzyskania zagdanej i dowolnie okre$lonej powierzchni
przyssania stuzag samoczynne zaworki pneumoniczne PS
/rys. 3a, 3b i 30/, ktére na skutek przeptywu powietrza
spowodowanego ro6znicg ci$nien samoczynnie otwierajg
i zamykajg komore V2

Zdjecie elementu z zawiesia /odczepienie/ jest moz-
liwe po zadziataniu zaworow zwrotnych EM-2p, ktére po-
wodujg wyréwnanie sie ci$nienia miedzy atmosferg a ko-
morami uszczelek i komorg robocza V2.

2.1. Warunki rownowag.i statyecz -
nej

Podstawowym warunkiem réwnowagi statycznej zawiesia

podcisnieniowego jest rownowaga sit pionowych dziatajga-

cych na transportowana ptyte.
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Z warunku tego oraz z rys.2 wynika:

Sdi /Pd " Pa7 = \ Spi /Pa * Pp/ “ G-

gdzie:
T Sdl “ Powlerzchnla docisku. Powierzchnia ta
Jest sumaryczng powierzchnig wuszcze-
lek gumowych stykajgcych sie z po-
wierzchnig ptyty betonowej.

+ Pd - naprezenie przy docisku uszczelek do
ptyty betonowej. Znak "minus" oznacza
odpadniecie catej ptyty. Znak "plus"
oznacza dociskanie ptyty do uszczelek
zawiesia; ptyta moze by¢ transporto-
wana przez zawiesie.

Pd ~ Sdl - sita docisku. Wielkos$c¢tej sity decy-
duje o udzwigu zawiesia podcisnienio-
wego i stanowi dla ptyty odpowiednio
sztywnej i twardej zasadniczy para-
metr bezpieczenstwa transportu.

W praktyce warto$¢ tej sity ulega
zmniejszeniu o sume oporéw osSrodka
wyrazong wspodtczynhikiem oS$rodka K 1.

Pp - podcisnienie w komorach VOO.

Z - powierzchnia komér V3.

G - ciezar transportowanel ptyty.

2.2. Warunek rownowag.i dynamioz-
nejJ

W przypadku powstania zmian w ruchu tran”. j.towanej
ptyty powstana dodatkowe sity dziatajace na uktad tran-
sportowy. Najistotniejszag z nich dla bezpieczenstwa
transportu bedzie sita bezwtadno$oi przenoszonej ptyty

POWstaJG°a podczas jej pionowego opuszczania lub
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podnoszenia,kiedy pojawia sieprzyspieszenie + a

Gb = + a ¢ ra

Wpityw tej sity najogélniej mozna wyrazi¢ nastepujgco

i ? sdi /Pd - Pa7 =T sPi /Pa " PP/

- ml/g + al,

gdzi <;:
m - masa transportowanej ptyty.
Pomija sie tu wptyw oporéw powietrza oddziatywuja-
cych na transportowang ptyte z uwagi na bardzo mate ich
wartos$ci.

3. Przeptywy pneumatyczne w uktadzie zawiesia

Opisanie przeptywdw w uktadzie podci$Snieniowym za-
wiesia wymaga okres$lenia:

przewodnos$ci uktadu,

szybkos$ci przeptywow,

warunkéw samosterowno$ci pneumonicznych zaworéw PS.

Ogdblne zalezno$ci fizyczne wyrazajgce przewodnos$¢
uktadu i szybko$¢ przeptywoéw wzieto z pracy 6 17.
Wreferacie zalezno$ci te wykorzystano jako podstawe
wyjsciowag do wyprowadzenia zaleznos$ci szczego6towych, za
pomocg ktérych wykonane zostaty obliczenia przeptywow
zawiesia przemystowego, potrzebne do jego zaprojektowa-
nia.

Wyjsciowym parametrem przeptywow Jest przewodno$c¢
uktadu G, ktoéra determinuje uzyskanie poszukiwanej
szybkosci przeptywu S/, zredukowanej o wyptywy oporéw W
Szybkos¢ S* jest obok réznicy ci$nien zasadniczym pa-
rametrem przeptywu warunkujgcym uzyskanie zgdanej ener-
gii przeptywu powodujgcej samoczynne dziatanie zaworow
pneumonicznych PS. W pracy przyjeto aerodynamiczny
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charakter przeptywéw zaktadajac, ze powietrze jest ga-
zem doskonatym. W oparciu o prace [ 1 o obliczenie
cytowane w re-feracie oraz przeprowadzone badania labo-
ratoryjne skonstruowano trzy typy zaworéw PS, ktore

przedstawiono na rys. 3a, 3b i 3c.

1- ptyta dolna komory V ,

2- kulka,

3- gniazdo zamykajace przeptyw,
4- gniazdo otwierajgce przeptyw

1- ptyta dolna komory V

2- oprawka ebonitowa,

3- otwory,

4- potaczenie klejowe,

5 - styki sygnalizacji $Swietlnej,
6- uszczelnienie z gumy,

7- ruchoma iglica.
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Rys.3c. Zawor pneumonlczny typ C:
1- ptyta dolna komory V.

2- grzybek z nakretkg regulowang
ze sztucznego tworzywa

3.1. Przewodnos$¢ uktadu podcis§-
nieniowego

Przeptywowi powietrza przez przewody towarzyszy tar-
cie W, ktére zmniejsza szybkos¢ przeptywu S wyliczo-
ng przy zatozeniu istnienia przegrody o diugos$ci /gru-
bosci/ L = O.

U wlotu do przewodu szybko$¢ powietrza wynosi S.
Gdyby opory przeptywu byty réwne zero, tzn. przewodno$¢
G =—, szybko$¢ przeptywu wynositaby S = S*.

Wrzeczywisto$ci istniejg opory przeptywéw W, ktd-
rych odwrotno$¢ jest przewodnos$cig G.
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Dla przewodu rurowego o przekroju kotowym /$rednica
D , dtugos¢ L /, ktéremu odpowiada ksztatt rozpatrywa-
nego zaworka pneumonicznego PS, przewodno$¢ przy wa-
runku Lp» 5 Dp wynosi:

Zaleznos$é¢ G = i [/ T = 300 K oraz mo0

48 10"24 /masa czagsteczki powietrzal/ przedstawia

rys.4.

Ilys.4. Zalezno$¢ przewodnos$ci zawoi a
pneumonicznego PS od $rednicy
przewodu Dp i Jego diugos$ci Lp.
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Identycznie rozpatrywano przewodnos$¢ przewodu dla elek-
trozaworéw EM-2, przy czym na rys. 5 przedstawiono za-
leznos$ci przewodnos$ci G od ditugos$ci przewodu Lg oraz
ilosci elektrozaworéw i przy ich nominalnej S$rednicy

D =50 mm.
e

Zaleznos$¢ przewodnos$ci przewodu
elektrozaworow EM-2 od ich ilo$

ci n i diugosci L
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3.2. Szybkos$¢ przeptywu

Istotna jest zalezno$¢ miedzy szybkosScig przeptywu
S, powietrza przez zawory PS a roznicg ci$nien miedzy
komorg roboczg V , a atmosferg oraz ksztattem tego za-
woru.

Znajac przewodno$¢ G mozna dla danej szybkos$ci S
okreslonej wyrazeniem:

s /P, - P,/ 2 <VT
""""""" *0— —_— k -~
ustali¢ szybkos¢ S po wuwzglednieniu przewodnos$ci G
wg relaciji:
S = s
G
gdzie:
mo - masa czgsteczki powietrza
T - temperatura

CjjCg - wartos$ci state [5J
pQP1 - rdéznica cis$nien.

Na rys.6 przedstawiono graficzny obraz zaleznoSdci
S*=f /S,G/ w przedziatach Zmiennych odpowiadajgcych
wymogom uzytkowym.

Wptyw czes$ci ruchomej zaworka na szybko$¢ S,zostat
okre$lony doswiadczalnie w badaniach laboratoryjnych.
Wyniki tych badan oraz wyniki obliczen przedstawionych
wyzej wielkoSci pozwolity na skonstruowanie trzech ty-
péw zaworow PS /rys.3a,3b i 3c/. Zawory te zostaty
poddane proébom technicznym. Do przemystowej eksploata-
cji wybrano zaw6r wg rys.3c.

3.3. Samosterowne Zzawory pneu -
moniczne PS

3.3.1. Zawor kulkowy

W tym rozwigzaniu zawdr pneumoniczny stanowi rurka
o §rednicy D” oraz nos$ny element ruchomy, np. kulka
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siirj

Rys.6. Zalezno$¢ szybkosci przeptywu S'
od przewodnos$ci G 1 szybkosci S
dla wW=0

0 Srednicy d~ rys.3a. Przeptywajgcy strumieA powie-
trza napotykajac na op6r kulki stara sig¢ nada¢ Jej ruch
1 Je 11 opoér ten bedzie wiekszy od sity ciezkos$ci, kul-
ka zmieni swe potozenie 1 znajdzie sie w specjalnym
gnieidzie zamykajgc tym samym przeptyw.
Ogo6lnie opo6r przeptywu mozna wyrazi¢ 7

n- v f md v2*

gdzie:
R - opér kulki, Co - wspé6tczynnik oporu kulki

- gestos¢ osSrodka, v - predkosé przeptywu po-
wietrza, d - Srednica kulki.
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Warto$s¢ wspdtczynnika CO zalezy od charakteru
przeptywu powietrza. Dla ruchu laminarnego mozna przy-

ja¢ C = const, natomiast dla przeptywow turbulentnych
wartos¢ Co maleje i Jest wuzalezniona od powstajgcych
wiréw.

W zwigzku z tym celowe Jest stosowanie dla tego typu
zaworlca predkosé przeptywdédw laminarnych.

Uwzgledniajagc sity tarcia mozna opory wyrazi¢ row-
niez jako sume oporéw:

2
R =awv + b v,

gdzie pierwszy sktadnik stanowi wtasciwy opo6r przeptywu
natomiast drugi sktadnik uwzglednia sity tarcia. Przy
matych predko$ciach zasadniczg role odgrywa sktadnik
drugi, natomiast przy duzych predko$ciach sktadnik
pierwszy.

Praca zaworka kulkowego Jest mozliwa, Jes$li zostanie
spetniony warunek:

R > G,
gdzie:
R - uogélniony opdr przeptywu,
G - ciezar kulki.

3.3.2. Zawbor grzybkowy

Istotg tego rozwigzania zaworu PS Jest réwniez
grzybek zawieszony na ruchomej iglicy.Rysunek 3b przed-
stawia zawdr PS z rurkg z sygnalizacjg elektrycznag
potozenia grzybka, natomiast rys. 3c przedstawia zawor
z regulowang nakretka, wktadany do swego gniazda od
zewnatrz bez rurki.

Przeptyw powietrza powoduje tu rdédwniez powstanie
oporu a jednocze$nie w zwezeniu szyjki powstanie pod-
ci$nienie .

Powstaje dodatkowa sita zamykania Rt i dociskajaca
grzybek do krawedzi ptyty komory wg relacji:
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gdzie:
Rp - wyraza opory przednie,

Rt - opory tylne, tzw. - rufowe.

Duze znaczenie posiada ksztatt czesci rufowej oraz

charakter staty, natomiast Rr maleje wraz ze wzrostem
dtugosci /tworzy sie obnizone cisnienie za cze$cia ru-
fowa/ i uwzglednia powstanie podcisnienia za cze$cig
rufowa, a warto$¢ tego sktadnika maleje ze wzrostem
dtugosci /gruboséci/ grzybka.

Opory przednie okres$la wyrazenie 2

Rp = £ D v2 sin2Qf,

przy czym kat Jest tzw. katem wpitywu powietrza do
zaworka /rys. 3c/.

Okreslenie sity RA jest stosunkowo skomplikowane
i najdogodniej okresla sie jej warto$¢ dosSwiadczalnie.
Dziatanie tego zaworka jest rowniez uzalezniona warun-
kiem:

4. Whnioski

1. Wreferacie zidentyfikowano podstawowe parametry
uktadu zawiesia podcisnieniowego i ich zaleznoS$ci.
Zalezno$ci te stanowiag podstawe do rozpoznania i pro
jektowania urzgdzen transportowych podcisnieniowych,
w zakresie przeptywow.

2. Dynamike pracy uktadu zawiesia zabezpiecza okres$lona
proporcja objetosci komory roboczej V2 do objeto$-
ci zbiornika

q =0,12 - 0,3.

3. Saraosterowno$¢ i niezawodno$¢ dziatania wuktadu za-
wiesia uzalezniona Jest przede wszystkim od geome-
trii, ksztattu i masy zaworka pneumonicznego, sko-
jarzonej z przewodnos$cig uktadu.
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4. Wykonane i pracujagce od trzech lat w zaktadzie prze
mystowym zawiesie podci$nieniowe potwierdzito w pet-
ni przydatnos$¢ ustalonych zwigzkéw i stuszno$¢ przy-
jetych rozwigzan.
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Ppe3Dme

B flOKlJiafle oroBapHBaeiCH iraeBMaTHhecKHii TpaHcnopr deioH-
hhx ruiHT Majioii acecTKOcm c¢ nepeMeHHOIi nep$opaiiHeO. B pa6o-
Te onpe,neAeHO yclioBHJt npotekbhhh B03Ayxa MexAy npncocHbiMH
KaMepaMH npHgeiiHoro ycTpoftcTBa, KaMepoit “eKOMnpeccHH h bos-
AymHhiM 6aKOM ¢ 06 HH*eHHUM ~aBJieHHeM.

Summary

The paper relates to the problems connected with the
vacuum transport of concrete plates of low rigidity and
optionally variable perforation.

The paper determines the conditions of air flow between
the suction cup chambers of the lifter, the decompression

chamber and the air reservoir with reduced pressure.



