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PNEUMATSKI SISTEMI

Pneumatski sistem je tehnicki sistem za pretvaranje i prenos energije, kao i za
upravljanje energijom. Ovo poglavlje obuhvata sledece teme:

* osnovne funkcije pneumatskog sistema
* osnovna svojstva vazduha

* opis stanja pneumatskog sistema

* prikazivanje pneumatskih sistema

* primena pneumatskih sistema



2 Pneumatika: uvod s primerima upravljanja

1.1 Osnovne funkcije pneumatskog sistema

Osnovne funkcije pneumatskog sistema su pretvaranje i prenos energije, i upra-
vljanje energijom.

Pneumatski sistem za pogon prese i upravljanje presom prikazan je Sematski na
slici 1.1. Potrebna energija dobija se pretvaranjem mehanicke energije (izvor je
elektromotor) u energiju sabijenog vazduha (pretvarac energije je kompresor). Kroz
razvodnu pneumatsku mreZu, vazduh iz rezervoara dovodi se u pripremnu grupu
gde se Cisti 1 zauljava. Oci$¢en i zauljen vazduh dovodi se u pneumatski cilindar,
gde se energija sabijenog vazduha pretvara u mehanicki rad.
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Slika1.1 Pneumatski sistem za pogon prese i upravljanje njom.

U pneumatski sistem ugradene su komponentne koje omogucéuju upravljanje
smerom kretanja klipa cilindra i ogranic¢enje hoda klipnjace.

Nakon §to obavi zadatu funkciju (mehanicki rad ili upravljanje), vazduh se ispu-
Sta u okolnu atmosferu.

Postoji vise vrsta pneumatskih sistema koji su nasli primenu u tehnickoj praksi
zavisno od radnog pritiska koji se krece od 0,1 bar do 200 bar i viSe:

— vakuumska tehnika (radni pritisci max. 0,1 bar),

— fluidika (radni pritisak max. 2 bar),

— industrijska pneumatika (radni pritisak max. 15 bar),

— pneumatika visokog pritiska (radni pritisak max. 200 bar ) i

— pneumatika ekstremno visokog pritiska (radni pritisci preko 1000 bar).

U daljem tekstu bic¢e govora o elementima i sistemima industrijske pneumatike.
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1.2 Osnovna svojstva vazduha

lako prakti¢no svaki gas moZe biti medijum za pretvaranje i prenos pneumatske
energije, vazduh ima naj$iru primenu u industrijskim pneumatskim sistemima.
Osnovni parametri koji odreduju stanje vazduha u pneumatskom sistemu jesu
pritisak, temperatura i gustina.
Pritisak. Apsolutni pritisak vazduha jednak je zbiru izmerenog (manometar-
skog) pritiska p, i atmosferskog (barometarskog) pritiska p,:

p:pi+pa

Temperatura. U tehnickoj praksi koristi se medunarodna temperaturna skala s
temperaturom ¢ u Celzijusovim stepenima ("C). U teoriji pneumatskih sistema ko-
risti se termodinamicka temperatura 7" (apsolutna temperatura) u Kelvinovim ste-
penima (K).

T=t+273°

Gustina. Po definiciji, gustina vazduha je p=mV [kg/m®] gde je m = masa
[kg] i V zapremina [m?]. Posto se gustina vazduha zna¢ajno menja s promenom
temperature i pritiska, vrednost gustine se daje za odredene uslove. Pri pritisku
p = 0,1013 MPa (760 mmHg) i na temperaturi 7 = 293 K (= 20 °C), vazduh ima
gustinu p = 1,207 kg/m? (specifi¢na tezina y = 0,83 m’/kg).

Pored navedenih velicina, za prakti¢nu upotrebu vazduha u pneumatskim siste-
mima, vaZni su viskozitet, vlaznost i specifi¢na toplota.

Viskozitet vazduha karakteriSu sile unutrasnjeg trenja Cestica u toku strujanja.
Koriste se koeficijent dinamickog viskoziteta g i koeficijent kinematskog viskozi-
teta V. Medusobna veza je definisana kao u = pv . Viskozitet vazduha zavisi od
temperature, tako da to oznacavamo na sledeci nacin:

— My —koeficijent dinamickog viskoziteta pri apsolutnoj temperaturi 7 i

— M4, —koeficijent dinamickog viskoziteta pri temperaturi 273 K
( Hyo =17,2x10-6 Pa s).

VlaZnost vazduha.Vazduh moze biti suv ili vlazan. VlaZan vazduh sadrzi vo-
denu paru. Koli¢ina vodene pare u vazduhu ograni¢ena je i zavisi od temperature.
Na primer, pri temperaturi 0 °C, 1 m* vazduha moZe imati do 4,8 g vodene pare;
pri 30 °C — do 30,4 g; pri 100 “C — do 597,4 g. Odnos koli¢ine vodene pare, sadrza-
ne u 1 m? pri zadatoj temperaturi prema maksimalno moguéoj koli¢ini vlage za tu
temperaturu naziva se relativna vlaznost. SniZavanjem temperature smese vazduha
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i vodene pare nastaje zasicenje i vodena para kondenzuje u vidu rose. Na taj nacin
je moguce dobiti osusen vazduh, Sto se i prakti¢no koristi.

Specifi¢na toplota je koli¢ina toplote neophodna da se jedinica mase vazduha
zagreje za jedan stepen Celzijusa. Razlikuje se specifi¢na toplota pri konstantnom
pritisku, Cp i specifi¢na toplota pri konstantnoj zapremini, ¢ . U dijapazonu tempe-
ratura od -40 °C do +100 °C, specifi¢na toplota vazduha ima prakti¢no konstantnu
vrednost: c,= 1,01x10°J/(kgK) i c,= 0,72x10°J/(kgK).

1.3 Opis stanja pneumatskog sistema
Radni proces pneumatskog sistema obuhvata:

— dobijanje sabijenog vazduha,

— strujanje vazduha u cevovodima,

— ekspanziju vazduha na prigu$nim otvorima i

— rad vazduha u radnim komorama izvr§nog motora.

Procesi koji se odvijaju u pneumatskom sistemu opisuju se poznatim zakonitostima.
Jednacina kontinuiteta protoka:

pvA, = pv, 4,

Zakon kolic¢ine kretanja (uz pocetne brzine v = 0):

my, =m,v,
Zakon o ocuvanju energije:

AU =0+L
Jednacina stanja idealnog gasa:

pV =mRT

U prethodnim jednadinama, oznake imaju sledeca znacenja:
— £ [kg/m?] — gustina gasa,

- A, A, [m*] — povrSina proto¢nog otvora,

-V, v, v, [m/s] — brzina strujanja,
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— m, m, m, [kg] — masa gasa,

— AU [J] — promena specificne unutra$nje energije,
— Q [J] — toplotna energija,

— L [J] —rad,

— p [Pa] — pritisak,

— V[m?] — zapremina,

— R [J/(kgK)] - gasna konstanta i

— T [K] - temperatura.

Iz termodinamike su poznate jednacine ekspanzije gasa za strujanje bez trenja:

i Kk
D, 14 T,

Za strujanje s trenjem, umesto eksponenta k eksponent je .

Vrednost eksponenta n u procesu ekspanzije vazduha u elementima pneumat-
skog sistema u granicama je 1 > n > 1,41, gde n = 1 odgovara ekspanziji vazduha s
potpunim odvodenjem toplote (izoterma) u procesima karakteristi¢nim za strujanje
vazduha kroz duge cevi, a n = 1,41 odgovara procesu Sirenja vazduha bez izmene
toplote (adijabata), koji je karakteristiCan za prigu$ne otvore.

Gasna konstanta R predstavlja rad koji se mora utroSiti da se jednom kilogra-
mu gasa izmeni temperatura za jedan stepen Celzijusa pri konstantnom pritisku.
Za suvi vazduh gasna konstanta ima vrednost R = 287 J/(kgK). Pri vlaZznom vazdu-
hu vrednost gasne konstante R nesto je veca (u prakti¢nim prora¢unima to se obic-
no zanemaruje).

Za pneumatske sisteme karakteristi¢ni su termodinamicki procesi pri konstant-
noj koli¢ini vazduha. Pri prelasku vazduha iz jednog stanja u drugo, menjaju se
njegovi parametri. U ogranicenom dijapazonu pritiska i temperature, Sto odgova-
ra prakticnim uslovima rada velikog broja pneumatskih sistema, koris¢enjem jed-
nacine stanja za idealni gas, moZe se uspostaviti veza za dva razlicita stanja 1 kg
vazduha:



