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Grundlaeggende om trykluft

1. Grundlaeggende om trykluft

1.1 Trykluftens historie

1.1.1 Trykluftens oprindelse

Fig. 1.1:
Den forste kompressor - Lungen

Trykluften er i dag, sammen med elektriciteten, den hyppigst
anvendte energikilde i industri og handveerk. Men selvom vi
leerer at udnytte elektriciteten og elektrisk udstyr fra vor tidligste
barndom, er forstaelsen af mulighederne, fordelene og
ngdvendigheden af brugen aftrykluft veesentligt mindre udbredt.

Menneskets opfattelse af trykluften som en ressource steg
samtidigt med den forggede forstdelse pa andre tekniske
omrader. Trykluftens ggede anvendelse blev kun fremmet
efterhanden, damanblev klar over dens fordele samtidig med
andre tekniske lasninger og opdagelser. Trykluft har altid veeret
anvendt. Dengav mennesker mulighed for at overveje hvordan
trykluften kunne anvendes bedst og effektivt.

Den forste kompressor -Lungen

Mange tekniske anvendelsesformal stammer helt fra
menneskets forste tid pa jorden. Den forste anvendelse af
trykluft var den, at blaese pa glader, sa der opstod en flamme.
Luften der anvendtes blev komprimeret i menneskets lunge.
Faktisk kan lungen betegnes som en naturlig kompressor.
Kapaciteten og ydelsen af denne kompressor er virkeligt
imponerende. Lungen kan yde 100 I/min eller 6 m? [uft i timen.
Herunder kan den opna et tryk pa 0,02-0,08 bar. |
sundhedsmaessig godtilstand er den menneskelige kompressor
uovertruffen, og samtidigt kraever den ingen service.

Den videre udvikling af “Lungen®

Imidlertid viste lungen sig at vaere aldeles utilstraekkelig , da
menneskene begyndte at smelte rene metaller, sdsom guld,
kobber, tin ellerbly, formere end 5.000 ar siden. Damennesket
begyndte at smelte harde metalller, som jern udvundet af malm,
var en yderligere udvikling af trykluftteknologien ngdvendig.
Kraftigere hjeelpemidler end lungerne matte tages i brug, for at
opna temperaturer over 1000° C. Fgrst anvendtes de steerke
vindeihgjlandene og pabjergskraningerne. Seneretog aegyptiske
og sumeriske guldsmede vindpiber i anvendelse. Selv i dag
brugerguldsmede overaltiverdenlignende udstyr. Detegner sig
imidlertid kun til smeltning af mindre meengder af det eedle
metal.
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Den forste mekaniske kompressor - baelgen

Den forste mekaniske kompressor, den handdrevne bzelg, blev
udviklet i det tredie artusinde f. Kr. Den meget kraftigere fod-
betjente baelg blev opfundet 1500 f. Kr. Denne udvikling var
ngdvendig til en metallegering af kobber og tin. Den fodbetjente
baelg kunne give en stabil og hurtig fremstillingsmetode til
produktion af bronce. Udviklingen fremgar af et vaegmaleriien
gammel aegyptisk grav. Det var starten pa trykluften, som vi
kender den i dag.

Fig. 1.2:
Billede af fodbetjente baelge i det gamle /Egypten

1.1.2  Denforste anvendelse af trykluft Vandorglet _ _
Erkendelse af trykluftens egenskaber Oplagring og deempning af pulsationer

Den forste malbevidste anvendelse af luft er overgivet til os af
Graekeren Ktesibios ( ca. 285-222 f. Kr.). Han byggede et
vandorgel og brugte komprimeret luft, der blev oplagret og an-
venttil nedseettelse af tryksvingninger.

Katapult
Oplagring af energi

Ktesibios udnyttede ogsa en anden af trykluftens egenskaber,
oplagret energi, til sin katapult. Ved hjeaelp af trykluft fra en
cylinder, kunne graekeren opna tilstraekkelig treekkraft til at
affyre kasteskyts.

Fig. 1.3:

Tempeldore
Ekspansion og udforelse af en arbejdsgang

Heron, eningenigrderlevedeiAlexandriaidetfarste arhundrede
e. Kr., fandt pa en metode til automatisk abning af derene i et
tempel, ved at holde altarflammen konstant breendende inde i
bygningen. Hemmeligheden lai anvendelsen af ekspansionen
af varm luft, som kunne tvinge vand ud af en beholder, til en
Fig.1.4: anden. Heron erkendte, omend ubevidst, at det var muligt at
Heron’s tempeldore gennem-fore et arbejde ved at eendre luftens tilstand.
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Fig. 1.5:
Trykluft til energiforstaerkning

p1 p2

V. -
(

Fig. 1.6 :
Trykluft som transportmiddel

Fig. 1.7 :
Pneumatiske bremser i et tog ca. 1870

Pascal’slov
Forsteerkning af energi

Detvarforstidet 17. arhundrede, at grupper af leerde begyndte
at studere de fysiske love, der omfattede komprimeret luft. |
1663 offentliggjorde Blaise Pascal et essay om forsteerkning
af energi ved anvendelse af veesker (Hydraulik), som ogsa
kunne anvendes i forbindelse med trykluftteknologien. Han
fastslog, at den pa en abning af en lukket vandbeholder afgivne
kraft afen mand, svarede tilen anden abning, som er hundrede
gange sa stor, svarede til den afgivne kraft af hundrede mand.

Tryklufttransportgennem ror
Pneumatisk transport

Hvor Heron sluttede sin opdagelse, beskrev den franske
fysiker Denis Papin i 1667 en metode for transport af
objekter gennem ror. Han udnyttede den lille trykforskel i
lysningen af et ror. Ved at gore dette fandt han ud af, at
energien opstod omkring et objekt i rarledningen. Dette forte
til erkendelsen af fordelen ved at udnytte de hoje
arbejdshastigheder ved brug af luft. Papin lagde dermed
grundstenenforden pneumatiske transport.

Pneumatiske bremser
Kraftoverforing

Omkring 1810, blev tog drevet med komprimeret luft. | 1869
introducerede Westinghouse sin pneumatiske bremse. Tre ar
senere fulgte hans bremseventil. Ved dette system blev
bremserne slaet fra ved hjeelp af et overtryk, d.v.s. den fulde
bremseeffekt opnas, hvis der opstar et trykfald, f.eks. ved
spreengning af en bremseslange.

Dette var den fgrste anvendelse af et fejlsikkert system. Et
bremsesystem anvendes der ogsa i dag, bl. a. pa sveere
trykluftboremsede lastvogne, busser og tog.
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Fig. 1.8 :
Trykluftboremaskiner ved tunnelbygning

Fig. 1.9 :
Trykluftstation i Paris 1888

Pneumatisk post
Transport ved hjeelp af trykluft

Ideen med trykluftdrevne tog var ikke glemt. | 1863 byggede
Latimer Clark sammen med ingenier Rammel, en pneumatisk
jernbane iLondon. Den bestod af sma troljer, der kerte inde i
let transportror og var beregnet for transport af post-seekke og
pakker. Dette system var meget mere fleksibelt end de tunge,
luftdrevne jernbaner i 1810. Denne ide farte efterhanden til
indforelsen af den pneumatiske rorpost.

Pneumatiske postnetveerker blomstrede hurtigtop i Berlin, New
York og Paris. Netvaerket i Paris naede sin laengste laengde pa
437 kmi1934. Selvidag anvendes pneumatiske postsystemer
ved storre industrielle foretagender.

Pneumatiske vaerktojer
Transport af energi

Da tunnellen gennem Mont Cenis blev byggeti 1857, blev den
nye teknologi brugt i en trykluftdrevet stenborehammer til at
komme gennem fjeldet. Fra 1861 blev der anvendt trykluft
drevne slagborehamre, der fik tilfgrt trykluft fra begge ender af
tunnellen. | begge tilfeelde blev trykluften transporteret over
lange afstande.

Dagennembruddet af fieldet var naeti 1871, var der over 7.000
m ror-ledninger fra begge sider. Pa denne made blev energi-
trans-portmuligheden demonstreret og gjort tilgeengelig for
enstorre kreds, somen aftrykluftens fordele. Farstderefter blev
trykluftveerktgjer med endnu bedre ydelse og alsidig
anvendelighed udviklet.

Pneumatiske netvaerk
Central produktion af trykluft og signaloverforsel

Ved brug af de indhgstede erfaringer med det pneumatiske
netvaerk, og udviklingen af storre kompressorer fgrte til, at et
pneumatisk netvaerk blev installeret i de parisiske
spildevandskanaler. Anlaegget blev afleveret i 1888 med en
kompressor-centralydelse pa 1500 kW. | 1891 havde
centralens ydelse allerede ndet 18000 kW.

Den generelle succes af det pneumatiske netveerk blev under-
streget ved opfindelsen af et ur, hvis minutviser blev flyttet for
hver 60 sekunder af en impuls fra kompressorstationen. Man
havde dermed ikke alene set transporten af energi, men ogsa
beveegelse af signaler over storre afstande gennem et
pneumatisk netveerk.

Det pneumatiske netveerk i Paris er enestdende endnuidag og
er stadig i drift.
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Fig. 1.10 :
Fire-trins adderingsanordning med vaegstralings-
elementer

Signal behandling
Trykluft for transmission og behandling af signaler

| 1950’ernes USA blev den hgje stremningshastighed af tryk-
luften for forste gang benyttet til transmission og behandling af
signaler. Lavtryks pneumatik, ogsa kendt som fluidics eller
pneumonics ( pneumatic logic ), tillader integrering af logiske
skiftefunktioner i form af stramnings-mekaniske elementer
under ekstreme driftsforhold, og med et meget lille pladsbehov.
Deter drevet aftryk pa 1,001 til 1,1bar. Den hgje driftsmaessige
sikkerhed af fluidic logic elementerne muligjorde deres
anvendelse i USA og USSR. Isaer deres elektro-magnetiske
immunitet gjorde dem velegnede tilbade rum- og forsvarsteknik.
Deteriszer immuniteten overfor de elektromagnetiske stralinger
fra eksploderende atombomber, der har givet fluid-teknikken
indpasiflere felsgmme omrader.

Alligevel er Fluidics i tidens lgb for starste delen i omraderne
signalteknik og informationsbearbejdning, blevet erstattet af
elektroteknik og mikroelektronik.
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1.2 Enheder og formelsymboler Sl-enhederne ( Systeme International d'Unités ) blev god-
kendt pa den 14. Generelle Konference for veegt og mal. De
har veeret almindeligt geeldende siden den 16.10.1971.

1.2.1 Grundlzeggende enheder Grundenhederne er definerede uafheengige maleenheder og
danner grundlaget for SI-systemet.

r Grundenhed Formel symbol Symbol Navn ‘
Leengde | [m] Meter
Masse m [ kg ] Kilogram
Tid t [s] Sekund
Stromstyrke I [A] Ampere
Temperatur T [K] Kelvin
Lyssstyrke I [cd] Candela
Substanskvantitet n [ mol ] Mol (Molekylegram)

1.2.2 Trykluftenheder | teknikken anvendes mal baseret pa grundenhederne. Neden-
staende tabel viser de hyppigst anvendte maleenheder for
trykluft.

' Enhed Formel symbol Symbol Navn ‘

Kraft F [N] Newton
Tryk p [Pa] Pascal

[bar] Bar 1bar = 100000 Pa
Areal A [m?] Kvadratmeter
Volumen \% [m3] Kubikmeter

[ Liter 1m3 =1000I
Hastighed \% [m/s] Meter/Sekund
Masse m [kg] Kilogram

[t] Ton 1t=1000kg
Massefylde p [kg/m?3] Kilogram/Kubikmeter
Temperatur T [°C] Grader Celsius
Effekt W [W] Watt
Energi P [J] Joule
Speending U [V] Volt
Frekvens f [Hz] Hertz
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1.3 Hvad er trykluft ?

1.3.1 Luftens sammensaetning

Kvaelstof
78 %

andre gasser
1%

Fig. 1.11:
Luftens sammenseetning

1.3.2 Trykluftens egenskaber

Trykluft
T Trykenergi
Varme
- ¢
Fig. 1.12:

Luftkompression

1.3.3 Hvordan virker trykluften?

Fig. 1.13:
Luft i en lukket beholder

Luften der omgiver os, atmosfaeren, bestar af:

78 % Kveelstof
21 % It

1 % andre gasser
( f. eks. kultveilte og argon )

Trykluft er komprimeret atmosfaerisk luft.
Trykluft transporterer varmeenergi.

Trykluft kan overvinde visse afstande (i rerledninger ), kan
lagres (i trykluftbeholdere ) og udfgre arbejde ( ved trykned-
seettelse ).

Som alle andre gasser, bestar luften af molekyler. Molekylerne
holdes sammen af en molekyleer kraft. Hvis luften er lukket
inde i en beholder ( konstant volumen ), vil molekylerne stade
mod beholderens vaegge og fremkalde en kraft p.

Desto hojere temperatur, desto livligere er molekylernes
bevaegelser, og desto hajere tryk opstar.

Volumen (V) = konstant
Temperatur ( T) = forages
Trykket (p) = stiger

Boyle og Mariotte gennemfarte, uafthaengigt af hinanden, eks-
perimenter med indesluttede gasvolumener og fandt falgende
sammenhaeng:

Gassens volumen er omvendt proportionalt med trykket.
( Boyle-Mariotte’s Lov )
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14 Fysiske grundtraek Trykluftens tilstand fastleegges med 3 méleenheder for dens
termiske tilstand:
T = Temperatur
V = Volumen
P = Tl'yk
pXV
——— = konstant
T
Det betyder:
l Varme Konstant volumen ( Isokor)
Variabelt tryk og temperatur
P, T, Nar temperaturen forages og volumenet forbliver konstant, ages
—
p,,T, trykket.
T pO _ TO
Konstant volumen P T,

Isokor kompression

Konstant temperatur ( Isotermisk)

Z 2, Variabelt tryk og volumen
PV, | P
po VO ] < Nar volumenet formindskes og temperaturen forbliver
vt konstant,vil trykket gges.
7
Konstant temperatur _ -
Isotermisk kompression BRI B
i Varme Konstant tryk ( Isobarisk)
% Variabelt volumen og temperatur
> Vo T, croTT Nar temperaturen gges og trykket forbliver konstant, vil
v,,T, — - volumenet blive gget.
’ [
Z
T VO - TO
Konstant tryk Vv - T

Isobar kompression
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1.4.1 Temperatur

Fig.1.14:
Temperaturvisning

14.2 Volumen

A
A

p
k@z

Volumen (V)

Norm volumen + 8% = Volumen
o°C 20°C

Temperaturen angiver varmen af et legeme og afleese i °C pa
et termometer eller omregnes til Kelvin ( K).

[ T [K] = t[°C]+273,15 ]

Volumen V[ I, m? ]
Trykluft i ekspanderet tilstand, aben, fri luft

Volumenet bestemmes f. eks. af starrelsen af en cylinder. Den
males | eller m®i relation til 20°C og1 bar.

De angivne data i vor dokumentation angives altid som
komprimeret luft i dens ekspanderede tilstand.

d2 X T
Veu = T X h
VCyI = Volumen [m3]
d = Diameter [m]
h = Hojde [m]

NormaltvolumenV [ NI,Nm?® ]
Trykluft i ekspanderet tilstand under normale forhold

Det normale volumen er baseret pa den normale fysiske
tilstand, som angivet i DIN 1343. Det er 8% mindre end
volumenet ved 20°C.

760Tor = 1,01325bar,, = 101325Pa
273,15K= 0°C

DriftsvolumenV__ [ Bl,Bm? ]
Trykluft i komprimeret tilstand

Volumenet i driftstilstand er baseret pa de faktiske forhold.
Temperaturen, lufttrykket og luftens fugtighed ma tages med
som referencedata.

Ved angivelse af det gnskede driftsvolumen ma trykket altid
gives med f.eks. 1 m3ved 7 bar, betyder at 1 m?3ekspanderet
(Tryklos) luft ved 7 bar =8 bar abs. komprimeret luft kun optager
1/8 af det originale volumen.
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143  Tryk

Fig.1.15:
Atmosfeerisk tryk

Barometrisk
lufttryk
I~
Partielt
2
a°
h 4 h 4 100 % Vakuum
P, = Atmosfeerisk tryk
P, = Overtryk
P, = Partieltvakuum
P.. = Absoluttryk
Fig.1.16:

Forskellige trykgraenser

Atmosfaerisktrykp_ [ bar ]

omg.

Det atmosfeeriske tryk i luften omkring os, skyldes luftens veegt.
Dette er afhaengigt af luftens teethed og atmosfeerens hgjde,
der ved havoverfladen er:

Ved havoverfladen, 1 013 mbar 1,01325 bar
760 mm/Hg [Torr]

101325 Pa

Under normale forhold vil det atmosfeeriske tryk falde, desto
hojere malestedet ligger.

Overtrykp, [ bar, ]

Overtrykket er trykket over det atmosfaeriske tryk. | trykluft-
teknologien angives trykket normalt som overtryk, i bar uden
tilfojelsen ‘0’

Absoluttrykp, [ bar ]

Det absolute tryk p,,. er summen af det atmosfeeriske tryk

Pomg. 09 overtrykket p,..

[ pabs = pomg + po ]

I henhold til SI-Systemet angives trykket i Pascal [ Pa ]. | praksis,
angives det imidlertid stadig i ,bar“. Den gamle maleenhed atm
(1 atm = 0,981 bar , bruges ikke mere.

Kraft F
Tryk=—— p=——
Areal A
1 Newton 1N
1Pascal = ——— 1Pa =
1m? 1m?

ibar = 10195mmVS [ mm Vandsgijle ]

10
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14.3 Volumenstrom

Slagvolumenstrogm
Indsugningsmaengde

O

Fig. 1.17:

Volumenstrom
Ydelsesmeengde

=

Slzagvolumenstrom og ydelsesmaengde

Fig. 1.18:
Stemplets bevaegelse

TDP = Topdedpunkt
NDP = Nedre dedpunkt

Volumenstrom \.I[ I/min, m3/min., m%h ]

Volumen angiver volumenet (i | eller m3) for hver tidsenhed
(minut eller time ).

Der skelnes mellem slagvolumenstremmen ( indsugnings-
mangde) og volumenstrommen ( ydelsesmeaengde ) af en kom-
pressor.

[ ]
Slagvolumenstrom VSIag[ I/min, m3/min., m3h ]
Indsugningsmaengden

Slagvolumenstrammen for stempelkompressorer kan beregnes.
Det er produktet af cylinderstarrelsen (Slagvolumenet),
kompressor hastighed (antal stempelslag) og antallet af
arbejdende cylindre. Slagvolumenstrgmmen angives i I/min,
m3/min eller m3/h.

Slasgvolumenstrgmmen [I/min]

A = Cylinderindhold [dm?]

s = Slag [dm]

n = Antal slag [1/min]
(Kompressor omdrejningstal)

c = Antal af arbejdende cylindre

[ ]
Volumenstrommen V[ I/min, m3/min, m3h ]
Ydelsesmeengde

Ydelsen af en kompressor opgives normalt som volumen-
stremmen.

I modsaetning til slagvolumenstrommen, er volumenstrommen
ikke en beregnet veerdi, men en ved kompressorens afgangs-
studs malt og pa sugetilstanden tilbagefart veerdi. Volumen-
strommen afthaenger af det endelige tryk, i forhold til indsug-
ningsforholdenes tryk og temperatur. Ved omregningen ma
derfor den malte volumenstream fores tilbage til den
“ekspanderede” sugetilstand og den “kaligere” sugetemperatur.

Volumenstrammen males i h.t. VDMA 4362,DIN 1945, ISO 1217
eller PN2 CPTC2 og opgives i I/min, m3/min eller m3/h. Den
effektive volumenstrogm, d.v.s. ydelsen, som reelt kan anvendes,
er en vigtig overvejelse ved konstruktionen af en kompressor.
Volumenstrgmme kan kun vaere brugbare, nar malingerne har
fundet sted under de samme betingelser. Det betyder at
temperatur, tryk, relativ luftfugtighed og malt afgangstryk er
identiske.

11
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Volumenstrom +8% =
20°C

Fig. 1.19:
Nom. volumenstrom

Nom. volumenstro
0o°C

0 bar,,

S

Fig. 1.20:
Driftsvolumenstrom

8 bar,,

Nom.volumenstmm\.l [ NI/min, Nm3min, Nm%h ]

Norm

Ligesom volumenstremmen, males ogsa den nominelle
volumenstrgm.

Imidlertid henfores den ikke til indsugnings tilstanden, men til
en teoretisk sammenlignelig veerdi. Ved den fysiske normtil-
stand anvendes folgende teoretiske data:

Temperatur = 273,15K (0°C)
Tryk = 1,01325bar (760mmHG)
Luftteethed = 1,294 kg/m® (Tor luft)

[
DriftsvolumenstreomV,

[ DI/min, Dm3/min, Dm?h ]

Driftsvolumenstrgmmen angiver den effektive volumenstrom
af trykluften.

For at veere i stand til at sammenligne driftsvolumenstrgm-
men med de andre volumenstrgmme, er det ngdvendigt, at
trykket altid angives sammen med DI/min, Dm3min eller
Dm?dh.

12
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1.5 Trykluft i bevaegelse

1.5.1 Trykluftstrommens virkning

—
R
EE———
- — >
V1 —> > V2 — >
—2 >
—_ —> >
/»
Fig. 1.21:

Trykluftstrommens virkning

152 Stromningstyper

= 5 > 5>
;'—7 ';—7 ;'
> — —>
Fig. 1.22:
Laminar strom

7T JIT A~

SN

Fig. 1.23:
Turbulent strom

Der geelder forskellige love for trykluft i bevaegelse og stationaer
trykluft

Volumenstremmen beregnes pa grundlag af areal og hastighed.

A1 v2

A2 ) v1
v = Volumestrgm
A,A, = Tveersnit
v,Vv, = Hastighed

Resultatet af formlen er at:

Stromningshastigheden er omvendt proportional
af tvaersnittet.

Stremningen kan vaere laminar/jeevn (Ideel), eller
turbulent ( med tilbagestramning og hvirvler).

Laminar stramning ( Jeevn stromning )

Lavt tryktab
Mindre varmeoverforsel

Turbulent stromning (Hvirvelstrom )

Stort tryktab
Stor varmeoverfarsel

13



Anvendelsesomrader for pneumatik

2.

2.1

Avendelsesomrader for pneumatik

Trykluftens fordele

Pa alle omrader star pneumatikken overfor steerk konkurrence
fra mekanisk, hydraulisk og elektrisk udstyr. Men pneumatisk
udstyr har fundamentale fordele overfor de andre teknologier:

Nem transport

Luft findes overalt, og der findes masser af den. Da afgangs-
luften kan passere til det fri, kreeves ingen returledning. Elek-
tricitet og hydraulik kreever ledninger tilbage til kilden.

I rgrledninger kan trykluften transporteres over lange afstande.
Derfor er det muligt at opstille centrale kompressoranleeg, der
kan forsyne brugsstederne gennem en ringledning, med et
konstant arbejdstryk. Den i trykluften opsamlede energi kan pa
denne made fordeles vidt omkring.

Nem oplagring

Det er nemt at oplagre trykluft i dertil indrettede beholdere.
Nar der er indbygget en beholder i et trykluftragrsystem,
behgver kompressorenkun at kere, nar trykket falder under et
kritisk trykniveau. Der forbliver altid en trykpude. En
arbejdsgang kan altid tilendebringes, hvis elforsyningen
svigter.

Transportable trykluftflasker kan ogsa anvendes pa steder, hvor
der ikke findes et rarsystem (F. eks. under vandet).

Ren og tor

Trykluft forurener ikke og efterlader ikke oliedraber, hvis
rorledningerne er defekte. Renlighed ved montage eller under
drift er overordentligt vigtige faktorer i mange industrigrene, f.
eks. i neeringsmiddel-, garveri-, tekstil- og emballeringsindu-
strien.

Let vaegt

Pneumatisk udstyr er normalt meget lettere end tilsvarende
udstyr og maskineri med elektrisk drivkraft. Dette giver en stor,
positiv forskel ved hand- og slagveerktgj. (Trykluftskrue-traekkere
og tryklufthamre).
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Sikkert i brug

Efterbehandlet trykluft virker perfekt, ogsa ved hgje temperatur-
udsving og ved meget hgje temperaturer, som forekommer ved
bl. a. smedepresser og hgjovnsdore.

Uteet trykluftudstyr og trykluftrgrledninger er ikke til fare for
sikkerheden.

Trykluftanlaeg og komponenter har en meget begreenset slitage,
som folge heraf har de en lang levetid og meget ringe grad af
fejlfunktioner.

Lav ulykkestaerskel

Trykluftudstyr er meget sikkert med hensyn til brand, eks-
plosion og de ved brugen af elektricitet forekommende ulykker.
Det kan anvendes uden store og kostbare sikkerheds-
foranstaltninger. Ogsa i fugtige rum eller udendars, er der ingen
farer forbundet ved anvendelse af trykluftudstyr.

Rationelt og skonomisk

Det er 40 - 50 gange mere gkonomisk at anvende pneumatisk
udstyr, end ra muskelkraft. Dette er en skelsaettende kends-
gerning ved mekanisering eller automatisering.

Pneumatiske komponenter koster mindre, end de tilsvarende
hydrauliske komponenter.

Der er intet behov for jeevnlige udskiftninger af trykmedier,
saledes som det er tilfeeldet, f. eks. ved hydraulisk udstyr. Det
nedseetter drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne og giver
et oget antal reelle driftstimer.

Simpelt

Konstruktionen af og driften af pneumatisk udstyr er meget
simpel. Af denne arsag er det meget robust og ikke saerligt
udsat for fejlfunktioner. P& grund af udstyrets simple kon-
struktion er det nemt og hurtigt installeret. Montagen kreever
ingen speciel oplaering.

Retliniede bevaegelser kan gennemfores uden anvendelse af
ekstra dele, sdsom veegtarme, kamme, ekscentriske skiver,
skruespindler og lignende.
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Sikker mod overbelastning

Trykluftudstyr og bevaegelige pneumatiske dele kan belastes
indtil de stopper, uden derved at blive beskadiget. Det er derfor
de anses for at veere overbelastningssikre.

I modsaetning til et elektrisk system kan et trykluftsystem uden
betaenkeligheder overbelastes. Hvis trykket falder for kraftigt,
kan arbejdet ikke gennemfgres, men der vil ikke ske skade pa
rorsystemet eller det tilsluttede udstyr.

Hurtigt arbejdende medie

De meget hgje stromningshastigheder giver mulighed for meget
hurtige arbejdsgange. Dette resulterer i korte opstartstider og
en hurtig omdannelse af energi til arbejde.

Trykluft kan komme op pa stremningshastigheder pa over
20 m/s. Hydraulik tillader derimod kun 5 m/s.

Pneumatiske cylindre kan na op pa linezere stempelhastigheder
pa 15 m/s.

Den maksimale hastighed for styresignaler ligger mellem 30 il
50 m/s. Ved driftstryk mellem 6 til 8 bar. Ved tryk pa under 1 bar
er det endda muligt, at komme op pa signalhastig-heder fra
200 til 300 m/s.

ﬁ Fuldt justerbart
‘b Beveegelseshastigheder og udevet kraft er fuldt justerbare. Bade

ved lineaer og roterende bevaegelse kan en trinlgs styring af
beveegelse, kraft, moment og hastighed gennemfores
problemlgst ved hjeelp af stilbare drgvleventiler.

LD
2

I
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2.2 Trykomrader

Hojtryksomrade

Hojtryksomrade

Middeltryksomrade

—_

Kompressionstrykibar
H» oo

Fig2.1:
Trykomrader

Lavtryksomrade til 10 bar

Det hyppigst anvendte trykomrade i industrien og handveerket
er lavtryksomradet med tryk pa 10 bar og derunder.

Anvendte kompressorer er:

— enog to-trins stempelkompressorer

— et-trins skruekompressorer med indsprgijtet oliekaling

— to-trins skruekompressorer

— rotationskompressorer

Middeltryksomradet til 15 bar

Busser og andre tunge koretgjers deek fyldes med trykluft fra
15 bar kompressorer. Herudover findes der enkelte special-
maskiner, som drives med tilsvarende tryk.

Anvendte kompressorer er:

— to-trins stempelkompressorer

— et-trins skruekompressorer med indsprgijtet oliekaling
(optil14 bar)

Hajtryksomrade til 40 bar

Kompressorerne for dette trykomrade anvendes normalt for
start af store dieselmotorer, afprgvning af rerledninger og
opbleesning af plastikbeholdere.

Anvendte kompressorer er:

— toog tre-trins stempelkompressorer
— flere-trins skruekompressorer

Hajtryksomrade til 400 bar

Et af eksemplerne pa anvendelse af trykluft i dette trykomrade
er pafyldning af andedreetsluft pa dykkerflasker. Hajtryks-
kompresssorer anvendes i kraft-, valse- og stalveerker til
teethedsafpravning. Kompressorer af denne type anvendes ogsa
til komprimering af tekniske gasser, som f.eks. ilt.

Anvendte kompressorer:
— tre og fire-trins stempelkompressorer

17



Anvendelsesomrader for pneumatik

2.3 Mulige anvendelsesomrader
for trykluft

2.3.1 Fastspeending og stramning med
trykluft

—

]
—

—1

=
Fig.2.2:

Pneumatisk-mekanisk spaendeanordning

2.3.2 Transport med trykluft

Fig. 2.3:
Hojdeforskydning ved hjaelp af en trykluftdrevet
kaedetransportor

Trykluftanvendes i stigende grad i alle industrigrene, i hand-
veerk og i dagliglivet. De mulige anvendelsesomrader er vidt
forskellige og omfatter neesten alt. Et par eksempler pa de
tekniske anvendelser, er kort beskrevet nedenfor.

| erkendelse af alsidigheden af dette medie, er det kun muligt
at give et resumé af de mulige anvendelsesformal. Indholdet
af dette afsnit kan derfor ikke blive helt fyldestgorende, da
kriterierne for anvendelsen og dennes afvigelser er for varieret.

Fastspeending og stramning med trykluft anvendes fortrins-
vist i forbindelse med mekanisk arbejde og automatisering.
Pneumatiske cylindre eller motorer anbringer og fikserer de
nedvendige veerktaijer, der indgar i arbejdsgangen. Dette kan
gores med lineaere og roterende bevaegelser, men ogsa med
svingende beveegelser. Energien i trykluften omdannes ved
trykpavirkning direkte til bevaegelse og kraft. Speendkraftens
styrke kan justeres meget ngjagtigt.

Transport med trykluft forekommer ved mekanisk arbejde og
automatisering. Her anvender man motorer og cylindre til
taktstyret eller glidende transport for eller efter en arbejds-
gang. Automatisk oplagring eller udlevering hegrer ogsa til denne
kategori, savel som omstyring af emner og andre objekter pa
lange transportband.

En anden variant af den pneumatiske transport er befordringen
af massegods og veesker gennem rgrledninger. Pa denne made
kan granulater, korn, pulver og mindre massive enheder
transporteres hurtigt og bekvemt over relativt lange afstande.
Til denne kategori hgrer ogsa rerposten.
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233 Pneumatiske drevsystemer
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Fig. 2.4:
Ventillos pneumatisk hammer

234 Sprojtning med trykluft

N

Fig. 2.5:
Lysbue metalsprojtningssystem

2.3.5 Afbleesning og rensning med
trykluft

Fig. 2.6:
Bleesepistol med spiralslange

Pneumatiske drevsystemer findes i alle industrigrene og
handveerk. De udfgrer bade roterende, som linezere beveeg-
elser. Iseer de linezere beveegelser, ved hjzelp af cylindre, ma
anses for at vaere bade rationelle og iszer driftsekonomiske.
Arbejdet udfares ved hjeelp af trykfald og volumengendring.

Seerligt vigtigt i kategorien af de pneumatiske drev er de “sla-
ende trykluftmaskiner og -veerktgjer” (F. eks. tryklufthamre). Tryk-
luftens energi omdannes til kinetisk energi af et frit beveegeligt
stempel. Ogsa vibratorer og stampere horer til dette omrade.

Pneumatik anvendes ogsa til et utal af ventiler og glidere,
veerktgj, justeringsanordninger, fadesystemer og karetgjer.

Ved sprojtning, anvendes energien fra den ekspanderende
trykluft som ejektor af materialer eller vaesker gennem en
straledyse. Denne fremgangsmade anvendes til pafaring eller
forstovning af forskellige materialer.

Overfladebehandling som sand-, grus- eller kuglebleesning og
lakering med malepistoler harer til denne kategori. Sprojte- beton
og -martel paferes ogsa med denne metode.

Med supplerende tilfgrsel af hgje temperaturer, kan trykluften
ogsa anvendes til pafaring af flydende metaller. Det gaelder f.
eks. lys-buesprgjtningen.

En anden anvendelsesform er f. eks. sprgjtning af ukrudts- og
insektbekeempelsesmidler.

Ved blaesning tjener trykluften selv som medium, hhv. veerk-
tgj. Den ved trykfaldet opnaede stremningshastighed og/eller
volumenudvidelse, udger nyttevirkningen.

Eksempler pa sadant arbejde er f. eks. bleesning af glas- og
plastikflasker, udblaesning og rensning af veerktojer og forme,
fiksering af lette emner for bearbejdning eller for transport og
bortbleesning af bearbejdningsrester. Derudover anvendes
trykluften i denne form til fjernelse af varme.
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2.3.6 Afpravning og kontrol med
trykluft

Fig.2.7:
Refleksdyse med impulsudkaster

2.3.7 Trykluft til processtyring

Fig. 2.8:
Flowdiagram for en luftkolet skruekompressor, med
styring af totalydelsen

Ved pneumatiske test- og inspektionsprocedurer, udnyttes
trykvariationer ved malepunktet for bestemmelse af afstande,
vaegte og formafvigelser. P4 denne made kan passerende emner
teelles, deres korrekte placering konstateres og tilstede-
veerelsen af emnet kontrolleres.

Denne metodie er en integreret del i mange sorterings, posi-
tionerings og bearbejdningssystemer.

Enhver anvendelse af pneumatik, skal pa en eller anden made
styres eller reguleres.

I almindelighed sker dette ved hjeelp af pressostater, retnings-
bestemte ventiler og lign. Disse styremekanismer aktiveres
pa mange mader, f. eks. med mekaniske afbrydere ved hjeelp
af knaster, kurveskiver eller rent manuelt. Elektriske og
magnetiske afbrydere anvendes ogsa i stor stil. De af dette
pneumatiske test- og styresystem angivne resultater, kan
direkte ved hjeelp af retningsbestemte ventiler eller pressostater
forarbejdes videre.

Pneumatikkens betydning er stor for styring af stromnings-
processer i forbindelse med vaesker og gasser. Hermed fjern-
styres ventiler, skydere og klapper, i bl. a. store industrielle
anlaeg.

Ogsa til informationsbearbejdning og logisk omkobling an-
vendes pneumatikken (Fluidic). Disse logiske styringer kan
sammenlignes med tilsvarende logiske elektroniske kredslgb.
De kreever betydeligt mere plads, men er til bestemte anvendel-
sesformal veesentligt mere driftssikre. Hvis antallet af logiske
elementer ikke er for stort, kan ‘Fluidic’s derfor benyttes som
et alternativ.
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24

Eksempler pa speciel
anvendelse

Denne korte opsummering giver en idé om de mange
anvendelsesmuligheder, der er for trykluft i indu-strien, i
handveerket og det daglige liv. En angivelse af alle
pneumatikkens anvendelsesmuligheder er ikke mulig, da
udvikling og forandringer, konstant byder pa nye
anvendelsesomrader. Derfor kan det kun veere en ukomplet
summarisk gennemgang af de typiske
anvendelsesmuligheder i industrien.

En liste over de typiske anvendelsesformal i maskindustrien

er ikke inkluderet, da pneumatikken praktisk talt anvendes
overalt.

Bygge- og entreprenorbranchen

Bore- og nedbrydningshamre ( Handstampere )
Betonvibratorer

Transportsystemer i teglveerker og betonvarefabrikker

Transportsystemer for beton og martel

Minedrift

Stenborehamre og transportsystemer

Lastningsmaskiner, last- og nedbrydningsvogne

Tryklufthamre og -mejsler

Ventilationssystemer

Kemisk industri

— Réamateriale for iltningsprocesser

— Proces-styring

— Fjernbetjente ventiler og glidere i proceskredslob

Energisektoren

— Iseetning og udtreekning af reaktorstave
— Fjernstyrede ventiler og glidere i damp- og kalekredslob
— Ventilationssystemer for kedelhuse
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Sundhedsvasenet

— Drevtiltandlzegebor
— Luft til andedraetssystemer
— Udsugning af aneestetiske gasser

Handvaerket

Heefte- og sompistoler

Malesproijter

Boremaskiner og skruetraekkere
Vinkelslibere

Traebearbejdningsindustrien

— Rullejustering for rammesave

— Borefodesystemer

— Ramme-, lim- og finerpresser

— Kontakt- og transportstyring af bordplader

— Fjernelse af spaner og savstov fra arbejdsomrader
— Automatisk pallet samning

Stalvaerker og steberier

Kulstofreduktion ved stalfremstilling

Stedpresse vendemaskiner

Bundtningsmaskiner for halvfabrikater

Kaling for opvarmet veerktoj og systemer

Plastindustrien

— Rartransport af granulater

— Skeerings- og svejseudstyr

— Bortblaesning af emner fra produktionsforme
— Lasemekanismer for stebeforme

— Formnings- og klaebningsenheder

Land- og skovbrug

Plantebeskyttelses og ukrudtsbekaempelse

Transport af foder og korn til og fra siloer

Foderfordelingsudstyr

Ventilationssystemer i drivhuse
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Naerings- og nydelsesmiddelindustrien

Tappeudstyr

Lukke- og kontroludstyr
Pakke- og palleteringsmaskiner
Etiketteringsmaskiner
Afvejningsudstyr

Papirindustrien

Rullelejejustering og fademaskiner
Skeere-, praege- og pressemaskiner
Overvagning af papirbaner

Tekstilindustrien

Traddetektorer

Klemme- og positioneringsudstyr for symaskiner
Synale- og systemkgling

Stakningsanordninger

Bortbleesning af stofrester og stov fra syning

Miljoteknologi

Dannelse af oliespaerringer i vand
litberigelse af vand

Isfrinoldelse af slambassiner, overfladevand sluseporte
m.m.

Glideraktuering i spildevandsanleeg
Trykforogelse i drikkevandsforsyning
Mammut pumper til undervandsbrug

Trafik og kommunikation

Trykluftoremser i svaere og skinnebarne koretgjer
Signalgivning, indstilling af skiftespor og speerringer
Vejafmaerkningsudstyr

Startanordninger for store dieselmotorer
Udbleesning af ballasttanke i undervandsbade
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3. Maskiner til fremstilling  Kompressorer (Kompaktorer)

af trykluft Det er maskiner beregnet til produktion, dvs. komprimering af
gasser op til et vilkarligt ensket tryk.

Ventilatorer

Det er stromningsmaskiner, som anvendes til transport af luft,
med neermest atmosfaerisk tryk.

Ved ventilatorer opstar der kun ringe eendring af luftens
massefylde og temperatur.

Vakuum pumper

Det er maskiner, der indsuger gasser og dampe gennem pumpen
under vakuum.

3.1 Kompressorer (Kompaktorer) Dynamiske kompressorer er f. eks. turbokompressorer med
et turbinehjul, hvor der er monteret skoviblade. Turbinehjulet
accelererer gassen, der skal komprimeres. Faste
ledeanordninger pa skovlene omdanner hastighedsenergien
til trykenergi.

3.1.1 Dynamiske kompressorer

( Turbokompressorer )

Dynamiske kompressorer bor foretreekkes ved
store mediekvantiteter og lave medietryk.

3.1.2 Fortraengnings kompressorer
Ved fortreengningskompressorer lukkes kompressions-
kammeret helt efter indsugning af luften. Ved hjeelp af
mekanisk kraft reduceres volumenet og luften komprimeres.

Fotraengningskompressorer bor foretreekkes ved
mindre mediekvantiteter og hgje medietryk .
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3.2 Kompressortyper

Oversigten viser kompressorerne. opdelt efter deres drifts-

princip.
Ved alle kompressorer, skelnes der mellem oliefri og oliesmurte
kompressorer.

[ Kompressorer ( Kompaktorer) ]

[ Fortreengningskompressorer [ Turbokompressorer ]

: ==§I
Aksial kompressor Radial kompressor
Oscillerende Roterende ]
med krumta UEL een-akslet
P krumtap
pE—
Stempel-
kompressor

Stempel-
kompressor

Krydshoved-
kompressor

Membran-
kompressor

t
YN 7l
"Bhr=—10 [~ Rotationslamel- Skrue-
l kompressor kompressor
Fristempel-
kompressor

Veeskerings- Roots-
kompressor kompressor
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3.21 Standard kompressorer

Tabellen viser de typiske anvendelsesomrader for standard-

kompressorertyper.
Type Symbol Virkemade Trykomrade Ydelse
[ bar] [m3/h]
Stempel- 10 (1-trin) 120
kompressor 35 (2-trin) 600
Krydshoved- 10 (1-trin) 120
kompressor 35 (2-trin) 600
Membran- Lavt Lavt
kompressor
Fristempel- Begreenset anvendelse
kompressor som gasgenerator
Rotationslamel- 16 4500
kompressor
Veeskerings- 10
kompressor
Skrue- 22 750
kompressor
Roots- 1,6 1200
kompressor
Aksial- 10 200000
kompressor
Radial- 10 200000
kompressor

26




Maskiner til fremstilling af trykluft

3.2.2 Stempelkompressorer

Fig. 3.1:
Symbol for stempelkompressor

Fig. 3.2:
Driftsdiagram for en stempelkompressr

Kryshoved

Fig. 3.3:
Driftsdiagram for en krydshovedkompressor

Stempelkompressorer indsuger luften ved hjeelp af et op- og
nedadgaende stempel, der komprimerer luften, og steder den
ud. Arbejdsgangen styres af suge- og trykventiler.

Ved serieforbindelse af flere kompressionstrin er det muligt at
fremstille forskellige trykiveauer, og ved tilfgjelse af flere
cylindre at producere varierende kvantiteter af trykluft.

Stempel (Plunger) kompressor

Ved disse kompressorer er stemplet, ved hjeelp af en plejl-
stang, i direkte forbindelse med krumtapakslen.

Krydshoved kompressor

Stemplet beveeges af en stempelstang, der har forbindelse til
et krydshoved.

Stempelkompressorernes egenskaber:
— Hgjvirkningsgrad.

— Haje tryk.

27



Maskiner til fremstilling af trykluft

Der skelnes mellem stempelkompressorerne i henhold til
placering af deres cylindre:

— Staende cylindre.
Der er ingen belastning pa stempel eller stempelringe pa
grund af stemplets veegt.
Sma krav til opstillingsarealet.

Fig. 3.4: . .
V-opbygget stempelkompressor — Liggende cylindere. .
De findes kun som flercylindrede med Boxer opbygning.

Lav tyngdekrafts pavirkning. Denne fordel meerkes kun
ved stgrre ydelser.

— V-, W-eller L-type kompressorer.
God mekanisk balance.
Lave krav til opstillingsareal.

Fig. 3.5:
W-opbygget stempelkompressor

Fig. 3.6:
Krydshoved kompressorer
Liggende, L-type, V-type, W-type
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3.23 Membrankompressorer

Fig. 3.7:
Symbol for membrankompressor

Fig. 3.8:
Driftsdiagram for en membrankompressor

Membrankompressorer hgrer til gruppen af fortreengnings-
kompressorer.

En elastisk membran frembringer kompressionen. | stedet for
et lineeert beveeget stempel, der bevaeges mellem to
yderpunkter, bevaeges membranen med u-linegere vibrationer.
Membranen er feestnet i siderne og bevaeges af en plejlstang.
Slagleengden afhaenger af membranens elasticitet.

Egenskaber:
— Store cylinder diametre.
— Kort slagleengde.

— God gkonomi ved lave ydelser, lave tryk, og ved
fremstilling af et vakuum.
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3.24 Fristempel kompressor

g [ e I E e
b |L nr o l L_| b
c

a?d
a = Trykluft afgangsabning
b = Sugeabning
c = Breendstof insprgjtningsdyse
d = Udstedsabning
Fig. 3.9:

Driftsdiagram for en fristempelkompressor

Fristempelkompressoren hgrer til gruppen af fortraengnings-
kompressorer.

Det er en kompressor med en indbygget to-takts dieselmotor.

Trykluft pavirker de stdende stempler i yderstilling og slynger
dem indad, hvorved kompressoren startes. Den komprimerede
forbraendingsluft i motor-cylinderen driver stemplerne udad igen.
Det sker ved forbraending af det indsprajtede breendstof. Den
indespeerrede luft komprimeres. Efter bortledning af den
nodvendige skylleluft, afgives storste delen af den kom-
primerede luft gennem en trykholdeventil. Den resterende luft
pavirker igen stemplerne indad til en ny arbejdsgang.
Sugeventilerne sarger for tilferslen af ny atmosfaerisk luft til
naeste cyklus.

Egenskaber:
— Hgjvirkningsgrad.
— Vibrationsfri drift.

— Simpelt, men sjeeldent udnyttet princip.
| praksis skal stempelbevaegelserne synkroniseres, og
der skal regnes med omfattende anvendelse af styringer.
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3.2.5 Rotations lamel kompressorer

Fig. 3.10:
Symbol for rotations lamel kompressor

Fig.3.11:
Driftsdiagram for en rotations lamel kompressor

Rotations lamel kompressorer (Lamel- eller multivingehjuls-
kompressorer), harer til gruppen, der omfatter de roterende for-
traengningskompressorer.

Kompressorhuset og de anbragte roterende stempler danner
kamre for indsugning og komprimering af trykmediet.

| det lukkede kompressorhus, roterer en cylindrisk rotor, der er
lejret excentrisk. Rotoren er forsynet med radiale slidser i hele
leengden. | slidserne glider lameller eller glidere i radial retning.

Ved et bestemt rotor omdrejningstal presses gliderne af centri-
fugalkraften udad mod husets inderveegge. Det mellem huset
og rotoren liggende kompressionsrum, opdeles ved hjaelp af
gliderne i separate kamre (Arbejds- resp. trykkamre).

Pa grund den excentriske lejring af rotoren, forgges eller for-
mindskes trykkamrenes volumen under omdrejningerne.

Trykkamrene smores enten ved staenksmgring eller olie-
indsprgjtning.

Ved atindsprgijte storre oliemeengder i kompressionskammeret
opnar man, udover supplerende smaring, en kalingseffekt og
en taetning af gliderne mod inderveeggene i kompressorhuset.
Den indsprojtede olie kan udskilles fra luft/olieblandingen efter
komprimeringen og ledes tilbage til oliekredslgbet.

Egenskaber:

— Megetrolig gang.

— Pulsationsfri og jeevn trykluftydelse.
— Lille pladsbehov og simpel service.
— Lav virkningsgrad.

— Hoagje vedligeholdelsesomkostninger pa grund af glider-
slitage
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3.2.6 Veeskeringskompressor Veaeskeringskompressoren hgrer til under gruppen af roterende
fortraeengningskompressorer.

Den excentrisk lejrede aksel i huset har fast monterede radiale
skovle, der seetter taetningsvaesken i bevaegelse. Derved frem-
kommer en veeskering, der taetner de kamre, der ligger mellem
skovlene og kompressorhuset.

Kamrenes volumen aendrer sig under rotationen, hvorved der
indsuges, komprimeres og udstgdes luft.

Fig. 3.12:

Symbol for veeskeringskompressor Den anvendte vaeske er i reglen vand.

Egenskaber:
— Oliefri (Pa grund af oliefrit hjeelpemiddel).
— Lav folsomhed overfor snavs og kemikalier.

— Vaeskeudskiller er nedvendig, da hjeelpeveeske tilfores
kontinuerligt.

— Lavvirkningsgrad.

a = Skovlhjull
b = Hus
c = Sugeabning
d = Afgangsabning
e = Vaeske

Fig. 3.13:

Driftsdiagram for en vaeskeringskompressor
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3.2.7 Skruekompressorer

Fig. 3.14:
Symbol for skruekompressor

239
° o

Driftsdiagram for en skruekompressor

Fig. 3.16:
Snit gennem en skruekompressor

Skruekompressoren er en roterende fortraeengningskompressor.

To parallele rotorer med forskellige profiler, roterer med modsatte
omdrejningsretninger i kompressorhuset.

Den indsugede luft komprimeres op til afgangstrykket i kamre,
der konstant formindskes pa grund rotorernes omdrejninger og
specielle udformning. Kamrene dannes af rotorhusets veegge
og de i hinanden indgribende, spiralformede gange i begge
rotorer.

Oliefri skruekompressorer

Er en skruekompressor, der ikke teetnes med olie. Derfor
kommer luften i kompressionskammeret ikke i forbindelse med
olie. De to rotorer er forbundet med hinanden ved hjeaelp af et
synkrongear, saledes at profiloverfladerne ikke kan berere
hinanden.

Skruekompressorer med olieindspraijtet koling.

Pa skruekompressorer med olieindsprajtet keling, drives kun
den ene rotor. Den sekundeere rotor roterer bergringsfrit med.

Egenskaber:
— Lille starrelse.
— Kontinuerlig trykluftproduktion.

— Lavtemperatur pa afgangsluften.
(Pa grund af den olieindsprajtede kaling)
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3.2.8 Roots kompressor (eller -bleeser)

Fig. 3.17:
Symbol for en Roots kompressor

Fig. 3.18:
Driftsdiagram for en Roots kompressor

Roots kompressorer horer til gruppen af fortreengings-
kompressorer.

To symmetrisk formede rotorer, roterer i modsatte retninger i
et cylindrisk hus. De er forbundet til hinanden ved hjeelp af et
synkront drev og arbejder bergringsfrit.

Luften der skal komprimeres fgres fra sugesiden ind i
kompressorhuset. Den indesluttes i kammeret mellem rotor og
huset. | samme gjeblik rotoren nar tryksidens kant, strammer
gassen ind i afgangsabningen og fylder afgangs-kammeret. Ved
yderligere drejning af rotoren presses indholdet af trykkammeret
ud mod det fulde modtryk. Der sker en konstant kompression.
Kompressoren skal altid arbejde mod det fulde modtryk.

Egenskaber:

— Ingen slitage pa det roterende stempel, derfor kraeves
ingen smgring.

— Luften indeholderingen olie.

— Folsom overfor stgv og sand.
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3.2.9  Aksial kompressor

Fig. 3.19:
Symbol for en Turbo-kompressor

Fig. 3.20:
Driftsdiagram for en aksial kompressor

Aksial kompressorer er stomningsmaskiner, hvor luften
strammer aksialti skiftende retninger. Det sker gennem en rackke
roterende og faste skovle..

Luften accelereres forst, hvorefter den komprimeres. Skovlene
danner diffusoragtige kanaler, i hvilke den kinetiske energi
dannes af luftens forsinkede cirkulation og omdannes til tryk-
energi.

Egenskaber:

Ensartet ydelse.

Intet olieindhold i luften.

Falsom overfor belastningsforandringer.

Mindsteydelse er pakrsevet.
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3.210 Radial kompressor

Fig. 3.21:
Symbol for en Turbo-kompressor

Fig. 3.22:
Driftsdiagram for en radial kompressor

Radial kompressorer er stromningsmaskiner, hvor luften ledes
til centret af et lgbehjul.

Ved hjeelp af centrifugalkraften tvinges luften ud mod periferien.
Trykstigningen opnas ved at den accelerede luft ledes gennem
en diffusor (Ledeplade)for den nar det naeste lgbehjul. Den
kinetiske energi ( Hastighedsenergi ) omdannes til statisk tryk-
energi under denne proces.

Egenskaber:

— Ensartet ydelse.

— Intet olieindhold i luften.

— Folsom overfor tryk- og belastningsforandringer .

— Minimalydelse er pakreevet.
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3.3 Stempelkompressorer

3.3.1 Generelt

Fig. 3.23:
Stempelkompressor

1

Indsugning

Fig. 3.24:
Princippet

Kompression

Stempelkompressorer virker efter fortraengningsprincippet.
Stemplet indsuger, luft gennem sugeventilen under det nedad-
gaende stempelslag. Sugeventilen lukker ved starten af den
opad-gaende bevaegelse. Luften komprimeres og presses ud
gennem trykventilen. Stemplet drives af et krumtapdrev, med
krumtapaksel og plejlstaenger.

Stempelkompressorer findes som en- og fler-cylindrede, savel
som i et- og flertrins typer.

Flercylindrede kompressorer anvendes for hgjere ydelser og
flertrins kompressorer er for hgjere tryk.

Et-trins kompression
Komprimering til sluttrykket med et enkelt stempelslag.

To-trins kompression

Luften komprimeres i cylinderen for det forste trin ( Lavtryks-
trinet ), afkales i en mellemkgler og komprimeres i det andet
trin til sluttrykket ( Hojtrykstrinet ).

Enkeltvirkende kompressorer
En kompressionsproces ved en omdrejning af krumtapakslen.

Dobbeltvirkende kompressorer
To kompressionsprocesser ved en omdrejning af krumtap-
akslen.

Stempelhastigheder

Ved kompressorer har kompressorens og/eller motorens
omdrejningstal kun sekundeer betydning. Afggrende for
bedemmelse af slitagen er imidlertid stempelhastigheden. Sa-
ledes kan en kompressor med lavt omdrejningstal og stor
slagleengde, have hgj stempelhastighed. | modsaetning hertil
kan kompressorer med hgje omdrejningstal og korte
slagleengder, have lave stempelhastigheder.

37



Maskiner til fremstilling af trykluft

3.3.2 Sugekapacitet - Ydelse
Slagvolumen

Sugekapacitet

Volumenstrom
Ydelse

Fig. 3.25:
Sugekapacitet og fri afleveret luft (FAL)

S = Skadeligt rum
SI=Slagleengde
G = Genekspansion

Fig. 3.26:
Det skadelige rum

Sugekapacitet - Ydelse
Slagvolumen - Volumenstrogm

Sugekapaciteten ( Slagvolumen ) er en beregnet veerdi ved
stempelkompressorer. Det er produktet af cylindervolumen,
kompressorens omdrejningstal ( Antal slag ) og antallet af ind-
sugningscylindre. Slagvolumenet angives i I/min, m3/min og m?®

Ydelsen (Volumenstremmen eller fri afleveret luft=FAL ) males
i henhold til: VDMA Enhedsblad 4362, DIN 1945, ISO 1217
eller PN2 CPTC2 normerne.

Forholdet mellem ydelsen og slagvolumenet er den volu-
metriske virkningsgrad.

Det skadelige rum

Det skadelige rum er en konstruktionsbaseret veerdi. Det ligger
mellem det ovre dedpunkt af stemplet og underkanten af
sugeventilen.

Det skadelige rum omfatter:

— Konstruktions tolerancer

— Frie rumiventiler og ventillommer
— Individuelle konstruktive variationer

Under stemplets nedadgéende beveegelse ekspanderer luften
i det skadelige rum til atmosfaerisk tryk ( Genekspansion ).
Forst under den fortsatte nedadgaende stempelbevaesgelse,
suges der luft ind fra atmosfeeren.(Fri indsuget luft).

Forskellen mellem slagvolumenet og ydelsen, opstar pa grund
af det allerede i sugefilteret opstaende trykfald af ind-
sugningsluften. Der forekommer desuden laekagetab,
opvarmning af indsugningsluften og genekspansion fra det
skadelige rum.
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3.3.3 Koling

Fig. 3.27:
Koleluftretning pa en stempelkompressor

Fig. 3.28:
Luftkolet efter koler med hvirvellameller

Ved enhver kompression opstar der varme. Opvarmningsgraden
er afheengigt af kompressorens sluttryk. Desto hgjere sluttryk,
desto hgjere bliver kompressionstemperaturen.

Pa grund af sikkerheden, ma afgangstemperaturen ikke over-
skride 220° C ved drift af et-trins kompressorer med oliesmurte
kompressionskamre, et motordrev pa maksimalt 20 kW og et
sluttryk pa maksimalt 10 bar.

Ved hgjere tryk og motorydelser er en temperatur pa 200°C
tilladt. Ved fler-trins kompression og sluttryk over 10 bar, er den
tilladte afgangstemperatur 160 °C.

Den starste del af kompressionsvarmen skal fijernes. For hgje
trykluftemperaturer indebeerer et faremoment, da en mindre del
af smoreolien optages i trykluften under kompressionen, som
derved bliver let antaendelig. En brand i et rgr eller kompressoren
kan veere farlig, men ved hgjere temperaturer er der gget risiko
for en tryklufteksplosion, da trykluftens indeholdte iltmeengde,
er vaesentligt storre end indholdet i atmosfaeren.

Derfor er kglingen af den mulige trykluft, indskudt som mellem-
og efterkglere for hvert kompressortrin.

Den nodvendige fjernede varmemeengde afheenger af
volumensstrammen og sluttrykket. Kompressorer for hgjere
sluttryk har to, tre eller flere cylindre. Disse er anbragt saledes,
at de ligger bedst muligt i kaleventilatorens luftstrom. For at
fremme varmeafgivelsen fra cylindrene og deres topstykker, er
de ydre flader forsynet med kaleribber. Imidlertid er disse ribber
ikke tilstreekkelige. Den komprimerede luft skal yderligere
nedkgles i en mellemkgler, mellem fgrste og andet trin. Det
sker henholdsvis i en efterkgler efter det andet trin. Er denne
koling ikke tilstreekkelig, sa er det nedvendigt at anvende fler-
trinet kompression.

Sikkerhedsreglerne foreskriver, at temperaturen efter det sidste
kompressionstrin skal vaere faldet mindst med mellem 60 °C til
80°C. Det er ogsa en fordel for brugeren at have en lav trykluft-
temperatur. Den kgligere trykluftindeholder mindre vanddamp.
Det efter kompressoren installerede udstyr, som trykluftbeholder
eller trykluft efterbehandlingsudstyr kan dimensioneres for
lavere tryklufttemperatur og derved hjeelpe til at nedbringe
investeringen . Afgangstemperaturen fra luftkelede stempel-
kompressorer er normalt ca. 10 - 15°C over den omgivende
temperatur.
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3.3.4 Kolemedie

3.3.5 Styring af stempelkompressorer

Fig. 3.29:
Pressostat (Trykafbryder)

3.3.6 Fordele ved stempelkompressorer

Stempelkompressorer er i reglen luftkelede maskiner. Kold
luft har den fordel, at den naesten overalt star gratis til radighed
i ubegreensede maengder.

Kgaleluften fremstilles af en ventilator. Ventilatoren tvinger
koleluften hen over mellemkoleren henholdsvis efterkaleren og
kompressoren.

Under trykluftens kompression og afkaling udskilles kondensat
i koleren. Pa grund af trykluftens stremningshastighed med-
rives kondensatet fra efterkoleren og ender i trykluftrgrsystemet
og/eller den tilsluttede trykluftbeholder.

Stempelkompressorer styres almindeligvis af pressostater, der
bar monteres i et omrade, hvor trykluften ikke pulserer. Tryk-
luftbeholderen er et egnet sted, hvorimod rerledningen mellem
kompressoren og beholderen ikke bar veelges.

Pressostaten stopper kompressoren ved det maksimale tryk
og starter den igen nar trykket ligger 20% under det maksimale
tryk. Aktivering sker derfor ved 8:10 bar og 12:15 bar.

Et mindre differenstryk kan ikke anbefales, da kompressoren
starter og stopper for hyppigt og dermed gger slitage af
kompressor og motor. Motoren kan opvarmes for meget under
de hyppige starter. Starttrykket kan indstilles lavere, medens
stoptrykket forbliver konstant. Herved opnas det, at kom-
pressoren har laengere belastningstider, men ogsa samtidigt
opnar leengere stillstandstider. Stoptiden ber dog aldrig szettes
lavere end det minimale tryk, der gnskes i trykluftsystemet.

Stempelkompressorer korer normalt ikke i tomgang, men
stopper omgaende efter at det maksimale tryk er opnaet.
(Intermitterende drift).

Stempelkompressorer er saerdeles velegnede som top- resp.
spidslastmaskiner. Kompressoren starter kun, nar der er et
foraget trykluftbehov og stopper igen, nar det maksimale tryk
er naet uden at kegre i tomgang. Man sparer ca. 30% af
energibehovet, der kreeves ved tomgangskarsel.

— Komprimering af naesten alle tekniske gasser er mulig
— @konomisk kompression op til tryk pa 40 bar

— Kan anvendes som ( Booster ) trykforgger

— Nem styring

— @konomisk start/stop drift ( Ingen tomgangsdrift )
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3.3.7 Komponenter til en
stempelkompressor

Koler

Pressostat

Skkerheds-
ventil

Kondensat-
dreen

Trykluft-
tilslutning

Krumtaphus

Indsugningsfilter

\

Fig. 3.30:
Layout af en stempelkompressor

Drivmotor
L
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3.4 Skruekompressorer

3.4.1 Generelt

Fig. 3.31:
Snit gennem en skruekompressor

3.4.2 Kompressionsprocessen

4 N\

Fig. 3.32:
Kompressionsproces i en skruekompressor

I modseetning til stempelkompressoren, er skruekompressoren
en relativ ny konstruktion. Selvom princippet blev udviklet i
1878 af Heinrich Krigar i Hannover, modnedes udviklingen af
kompressoren forst efter den anden verdenskrig. Det Svenske
firma "Svenska Rotor Maskiner" ( SRM ), udviklede
skruekompressoren for seriefremstilling.

Skruekompressorer virker efter fortraengningsprincippet. To
parallele rotorer med forskelligt profil roterer med gensidig mod-
sat omdrejningsretning i et kompressorhus.

Indsugningsluften komprimeres til det gnskede afgangstryk i
kamre, der er dannet af rotorerne. Pa grund af rotationen og
rotorernes udformning formindskes kamrene kontinuerligt.
Nar afgangstrykket er naet presses trykluften ud gennem
trykluftafgangen. Kompressionskamrene dannes af
kompressorhusets vaegge og de i hinanden indgribende
spiralformede gange i rotorerne.

Indsugning (1)

Luften suges gennem indsugningsabningen ind i de abne skrue-
profiler pa rotorernes sugeside.

Kompression (2) +(3)

Luftindsugningsabningen lukkes af den fortsatte rotation af
rotorerne, volumenet reduceres og trykket stiger.

Under denne proces indsprgijtes olie.

Trykafgang (4)

Kompressionsprocessen er gennemfort. Det gnskede sluttryk
er naet, og trykluftafgangen begynder.
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3.4.2 Driftsmetode 9 8 1
11 — \ \
10 \

6\

Fig. 3.33:

Rontgenbillede af en
S-Serie skruekompressor
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Sugefilter med papir-mikrofilterindsats

Flerfunktions sugeregulator
Olieindsprejtning
Kompressorenhed

Olie udskilningsbeholder
Oliefinudskiller patron

Minimum trykventil

Oliekoler

Efterkaler parallelt med koleluftstrom
Olie mikrofilter

Termostatventil

Renholdelsesabning

\12

%:
\5

Skruekompressoren suger atmosfaerisk luft ind gennem
sugefiltret 1, der er forsynet med en mikrofilterindsats, en
stovcyklon med visning af tilsmudningsgraden. Efter passage
gennem flerfunktions sugeregulatoren 2 strammer luften til kom-
primering og komprimeres i kompressorenhed 4. Olie indsprojtes
i doseret form med en temperatur pa ca. 55° C, i
kompressorenheden 3. Olien optager den under kompressionen
opstaede varme, som derved stiger til ca 85°C. | h.t. EU
maskinretningslinierne mé& den maksimalt optreedende
kompressionstemperatur ikke overskride 110°C.
Starstedelen af olien udskilles i den kombinerede luft/olieud-
skillerbeholder 5. Restolien i trykluften fjernes af olie-
finudskilleren 6 , s& olieindholdet i trykluften kommer ned pa
1-3 mg/mé.

Den komprimerede luft passerer derefter gennem minimum
tryk- kontraventilen 7 ind i trykluft efterkoleren 9, hvor den
nedkgles til en temperatur pa kun 8° C over den omgivende
temperatur og fores derefter gennem en standard af-
speaerringsventil til trykluftforbruget.Olien i olieudskilleren ned-
kales fra 85 °C to 55 °C iden rigeligt dimensionerede oliekaler
8. Olien passerer derefter gennem et Spin-on oliefilter med
udskiftelig filterpatron 10. En termostatventil 11 oliekredslgbet
sikrer, at kold olie fares direkte udenom oliekgaleren til 4, sa
olietemperaturen under alle driftsforhold er ideel.
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3.4.3 Oliekredslob

Fig. 3.34:
Komponenter i oliekredslobet

Deni kompressoren indsprgjtede olie har falgende funktioner:

— Fjernelse af kompressionsvarme (Kgling)
— Teetning af spalten mellem rotorerne og kompressorhuset
— Smering aflejerne

1 = Trykluft luft/olie udskilningsbeholder

Olien udskilles fra trykluften ved at nedsaette stremnings-
hastigheden i udskilningsbeholderen og udnytte tyngdekraften
til at opsamle olien.

2 =Termisk oliebypassventil

Den termiske oliebypassventil styrer, afhaengigt af tempera-
turen, oliestrammen enten gennem oliekaleren eller gennem et
bypass (F. eks. i opstartsfasen) forbi oliekaleren, sa olien altid
far den optimale driftstemperatur.

3 = Oliekeoler (Luft- eller vandkgalet)
Oliekaleren nedkaler den varme olie til driftstemperaturen.

4 = Oliefilter
Oliefilteret optager urenheder fra oliekredslgbet.

5 = Kompressorenhed
Den i trykluften indsprojtede olie tilbagefores sammen med
trykluften til luft/olieudskilleren, hvor olien udskilles bl. a. ved
hjeelp af tyngdekraften.

6 = Draenledning
Kompressorenheden treekker al restolie tilbage til oliekredslgbet
gennem draenledningen.
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3.4.4 Pneumatisk kredslgb
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Fig. 3.35:
Komponenter i det pneumatiske kredslob

Den af rotorerne indsugede luft, komprimeres i kamrene til det
endelige sluttryk.

1 = Sugefilter
Sugefilteret renser den af kompressorenheden indsugede luft.

2 = Sugeregulator

Sugeregulatoren abner (Belastet drift) eller lukker (Tomgang og
stop) indsugningsledningen, afheengigt af kompressorens
driftsstatus.

3 = Kompressorenhed
Kompressorenheden komprimerer den indsugede luft.

4 = Trykluft - Luft/oliebeholder
I trykluft - luft/oliebeholderen adskilles trykluften og olien fra
hinanden ved hjaelp af tyngdekraften.

5 = Olieudskiller
Olieudskilleren udskiller restolien fra trykluften.

6 = Minimum tryk/kontraventil

Denne ventil abner kun, hvis systemtrykket er kommet op pa
3.5 bar, hvilket bevirker en hurtig opbygning af systemtrykket
under opstarts- og net opbygningfasen og sikrer smaringen.
Ved stop sikrer minimum tryk/kontraventilen, at trykluft kan
stramme ud gennem kompressoren.

7 = Trykluft/luftefterkoler (Luftkolet)
Trykluften koles i efterkaleren. Derved kondenseres en stor
del af den i luften indeholdte vanddamp.

8 = Afspeerringsventil
Med denne afspeerres kompressoren fra trykluftsystemet.
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3.4.5 Varmegenvinding

Fig. 3.36:
Varmeveksler

3.4.6 Indsugningsstyring

\ /
—P

Fig. 3.37:
Intdsugningsstyring med ventilationsstyreventil

3.4.7 Fordele ved skruekompressorer

Olien fierner ca. 85% af den under kompressionen opstaede
varme. Ved anvendelse af en varmeveksler kan denne varme
fiernes fra olien og anvendes til rumopvarmning eller opvarmning
af varmtvand.

Returvandet i varmeveksleren opvarmes til +70° C. Maengden
af opvarmet vand afhaenger af differenstemperaturen.

Sugeregulatoren styrer indsugningsledningen i skruekom-
pressoren.

— Fuldt aflastet opstart ved lukket regulator.

— Lukker hermetisk teet ved tomgang, stilstand og nedstop.

— Nar der er et kontinuerligt forbrug af trykluft
— Ideel som grundlastmaskine

— @konomisk ved 100% drift
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3.4.8 Komponenter til en skruekompressor

Styrepanel Sugefilter Oliefilter

Kombineret trykluft/
oliekoler

Sugeregulator

Olieudskiller

Kompressorenhed

Kabinetluft/ Drivmotor Trykluft/
tilgangsfilter Oliebeholder
Fig. 3.38:

Layout af en skruekompressor
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3.5 Komponenter

3.5.1 Drivmotor Drivmotorer er i reglen normale vekselstromsmotorer, der i de
fleste tilfzelde karer med et omdrejningstal pa ca. 2.900 O/min-
Det passende kompressor omdrejningstal opnas ved hjzelp
af kileremstransmissionen.

Den normalt leverede drivmotor er i kapslingsklasse IP 55 d.v.s.,
den er stralevandsteet og har isolationsklasse F.

Fig. 3.39:
Drivmotor med kileremme og remstrammer

3.5.2 Kileremme Drevet af kompressoren sker gennem kileremstransmissionen.

3.5.3 Remstrammer Motorer for stempelkompressorer placeres normalt pa en glide-
plade for remstramningen. Pladen er feestnet med en midter-
spindel, som sammen med parallelle styr sikrer den ngjagtige
opretning af remmene pa remskiverne.

| G

Fig. 3.40:
GM-drivsystem
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3.5.4 Suge- og trykventiler

Fig. 3.41:
Tungeventil

3.5.5 Sikkerhedsventil

Fig. 3.42:
Sikkerhedsventil pa skruekompressor

3.5.6 Indsugningsfilter

Stovudskiller Papirfilterindsats

\

Automatisk stgvudtomning

Fig. 3.43:
Indsugningsfilter med papirindsats

Tunge- eller bladventiler styrer indsugningen og trykafgangen i
cylinderkammeret pa en stempelkompressor.

Sikkerhedsventilen skal ved det nominelle arbejdstryk i tryk-
luftbeholderen, kunne afbleese kompressorens fulde ydelse.

Skruekompressorer suger luften ind gennem det i kompressor-
kabinettet anbragte indsugningsfilter med papir mikrofilter
indsats. Indsugningsfilteret udskiller faste urenheder, sa som
stovpartikler fra den indsugede luft. Derved nedsaettes
kompressorens interne slitage og brugerne far tilfart ren
komprimeret luft.

Under stovede forhold ( F.eks., cementfabrikker ) anvendes
papir filterindsatse, der har en hgjere udskilningsgrad end
vadfiltre hhv. filtre med indsats af plastisk skum.

Filterindsatsene pa starre kompressorer kan renses. Der findes
igvrigt en mulighed for overvagning af sugefilterets differenstryk,
sa tilsmudsede filterindsatse kan udskiftes rettidigt.
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3.6 Kompressor smore- og
kolemidler

Fir. 3.44:
Oliestandskontrol med pejlestok

Kompressorolier er standardiseret i h.t. DIN 51506. Der ma ikke
anvendes HD (High Density) olier til smoring af kompressorer.
HD olier har en tendens til en hurtig emulgering og vil derfor
hurtigt tabe deres smorende egenskaber.

Mineralske og syntetiske olier er tilladte. Mineralske olier har
under normale driftsforhold, en forventet driftslevetid pa 2.000
driftstimer. Syntetiske olier kan udskiftes ved leengere intervaller.

Kompressorens oliestand skal kontrolleres regelmaessigt.

Det forste olieskift sker efter tilkarselsperioden (ca. 300 til 500
driftstimer).

Kompressorer ma ikke tages i drift med for lidt olie. Selv en
kort provekorsel uden olie (F.eks., for at kontrollere omdrejnings-
retningen) kan fore til beskadigelser.

Oliefilteret skal renses hver gang olien udskiftes. Oliefilteret skal
udskiftes efter hver anden rensning.

Kompressorolier og kondensatet fra oliesmurte kompressorer
ma ikke bortledes gennem offentlige spildevandsaflgb. De skal
behandles som spildolie iflg. regler fastlagt af miljostyrelsen.

Stempelkompressorer

Syntetisk baserede olier gor det muligt at forleenge olieskift-
intervallerne op til 8.000 driftstimer..

Skruekompressorer

Halv-syntetisk baserede olier forlaenger olieskift-intervallerne op
til 9.000 driftstimer.

USDA-H1 olier skal anvendes nar trykluften kan komme i be-
roring med levnedsmidler.
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4.

4.1

Styring af kompressorer

Definition af tryk

Formalet med styringen er nedseettelse af energiforbruget og
slitagen, samt opnaelse af maksimal funktionsduelighed.

Der findes flere styringstyper afheengigt af kompressortype og
anvendelse:

— Kompressions sluttrykstyring (Netvaerkstryk).

— Tilgangstrykket

— Den generelle gennemstromning.

— Motorens effektbehov.

— Trykluftens indhold af vanddamp:

Styring af sluttrykket har den veesentligste betydning i
forbindelse med alle styringsformer.

Netvaerkstryk p, [ bar ]

Netveerkstrykket p, er trykket ved kompressorens trykluft-
afgang efter kontraventilen. Dette er trykket i trykluft rornettet.

Netvaerks-indstillingstrykket p, [ bar ]

Netvaerks-indstillingstrykket p,_ er det laveste tryk, der mé veere
tilstede i trykluftrornetveerket.

Systemtrykket p [ bar ]

Systemtrykket pg er trykket inde i en skruekompressor frem
til minimumtryk/kontraventilen.

Starttrykketp [ bar ]

Starttrykket p_, vil ved yderligere seenkning, aktivere kom-
pressoren, enten ved start eller omskiftning til belastet drift.
starttrykket p .. bar ligge mindst 0,5 bar over netveerks-
indstillingstrykket p, .

Stoptrykketp__ [bar ]

max

Stoptrykket p,_ ., er trykket, hvor kompressormotoren afbrydes.
Stoptrykket p,_ .. for stempelkompressorer bor veere ca. 20 %
hgjere end starttrykket (F.eks. starttryk 8 bar, stoptryk 10 bar ).

Pa skruekompressorer ber stoptrykket p__ vaere 0.5 til 1 bar
hgjere end starttrykket ( F. eks. starttryk 9 bar, stop- resp. om-
skiftningstryk 10 bar).
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4.2 Driftsstatus Driftsstatus er den gjeblikkelige tilstand kompressoren befinder
sig i og danner grundlag for kompressorstyringen.

421  Stoppet(Standset)( L, ) Kompressoren er standset, men klar til drift. Ved indtraedende
trykluftbehov overgar den automatisk til belastet drift.

422  Tomgang(L,) Kompressoren korer aflastet uden at komprimere. (Energi an-
vendt til komprimering er sparet). Nar trykluftbehovet opstar
skifter anleegget omgéaende om til belastet drift. Det giver nedsat
slitage.

Tomgangsdrift nedseetter antallet af start/stop og reducerer
derved slitagen.

Der anvendes flere forskellige metoder til tomgangsstyring:

Ringledningsomskiftning

Suge- og trykledning er direkte sammenkoblet. Der opstar store
tryktab, og det er nedvendigt at indskyde en kontraventil i
systemet

Tilbagestromningsstyring

Sugeventilerne pa kompressoren er abne under kompres-
sionsslaget. Luften kan ikke komprimeres, men strammer tilbage
til sugesiden.

Denne metode kan anvendes for ubelastet start, da det forste
arbejdsslag er fuldt aflastet.

Lukning af sugeledning

En ventil lukker for kompressorens sugeside. Indsugningen ned-
seettes til NUL og der star ingen Iuft til radighed til komprimering.
Tryktabene er sma.

Lukning af trykledning

En ventil lukker trykledningen pa kompressoren. Trykluften kan
ikke presses ud. Der kommer ingen volumenstrgm.
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4.2.3

4.24

Del-last

Belastetdrift (L, )

Kompressorens ydelse styres af det foreliggende trykluftbehov.
Energiforbruget falder noget ved lavere ydelse. Netvaerkstrykket
p, er konstant.

Der findes flere forskellige metoder til styring af volumen-
strammen. Om ngdvendigt kan de kombineres:

Styring af omdrejningshastighed

/Andring af motorens omdrejningstal, aendrer ogsa
kompressorens ydelse. Ved el-drevne kompressorer aendres
omdrejningstalleti reglen ved hjeelp af en frekvensomformer.

Ydelsen kan styres kontinuerligt mellem 25-100 %.
Annekskammerstyring ( Kun stempelkompressorer )

Ved forogelse af det skadelige rum opstar der en kraftigere
gen-ekspansion af trykluften. Abner man flere annekser efter
hinanden, kan ydelsen trinvist nedseettes. Der findes ogsa
varianter, hvor et anneks kan abnes trinlgst.

Tilbagestramningsstyring ( Kun stempelkompressorer )

Kompressorens ydelse nedsa%ttes ved abning af sugeventilerne
under kompressionsslaget. Abningstiden for sugeventilerne
bestemmer starrelsen af det trykluftvolumen, der reduceres.

En dellast-styring pa 25 - 100% af ydelsen er mulig. Nar
sugeventilen er aben under hele kompressionsslaget falder
ydelsen til NUL.

Drovlet indsugningsstyring

En stilbar drovleventil i sugeledningen nedseetter det indsugede
volumen. En af nettrykket aktiveret servotrykventil anvendes
for automatisk styring. Nar nettrykket falder abnes drgvleventilen
tilsvarende. Kompressoren suger luft og ydelsen stiger. Sa snart
nettrykket bliver stabilt lukkes drgvleventilen, og kompressoren
gar over til ubelastet tomgangsdrift.

Ydelsen kan varieres trinlgst mellem 0 - 100 %. Det elektriske
effektbehov falder dog ikke under 70%.

Kompressoren leverer sin maksimale ydelse og har sit
maksimale effektbehov.
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4.3 Styring af separat Kompressorstyringen har to formal:
kompressor Energibesparelse og nedseettelse af slitage.

For opnéelse af disse mal bliver kompressorens 4 driftstilstande
kombineret indbyrdes i de forskellige styringsmetoder. Den
anvendte metode afhaenger af driftsforholdene.

4.3.1 Intermitterende styring Ved intermitterende styring aktiverer en pressostat eller et
kontaktmanometer kompressoren, afheengigt af nettrykket.
[p] Kompressoren har to driftsformer, belastet drift ( L,) og
[ Standset( L ).
Py
Denne styringsanordning giver den bedste energistatus af alle
Do styreformer. Den kan anbefales, nar der star en stor trykluft-
[ beholder til radighed. Et stort oplagringsvolumen nedseetter

endvidere antallet af motorstartene.

. [t]
Trykdiagram — Netveerkstrykket p, stiger til stoptrykket p

Kompressoren Standser (L ).

max”
[kW] L, _

100% — Netveerkstrykket p, falder til starttrykket p
Kompressoren starter for belastet drift (L, ).

min”

0%

Diagram for effektbehov [t]

Fig. 4.1:
Driftsdiagram for intermitterende drift

432  Tomgangsstyring En pressostat eller et kontakmanometer aktiverer kompressoren
for belastet drift eller tomgang, afhaengigt af netvaerkstrykket.

[p]

o Under tomgang (L,) karer drivmotoren kontinuerligt, men

Py kompressoren producerer ingen trykluft. Motorens effektbehov
falder til ca. 30 % af fuldlastbehovet.

Prin
Prs

! 5 Kontinuerlig drift af drevet nedsaetter antallet af motorstarter.
Trykdiagram Det er iseer ved store motorer, som fremkalder gget slitage.

Tomgangsstyringen anvendes ved pneumatiske systemer med

(kW] L relativt sma beholdervolumina, sa antallet af tilladelige starter
100% *  ikke overskrides.
30% 'L — Nettrykket p,, stig_er til stop_(omskiftning)-trykket Prax:
0% d Kompressoren skifter om til tomgang (L, ).
. [t] .
Diagram for effektbehov _ Nettrykket P, falder til p,..
Fig. 4.2 Kompressoren skifter om til belastet drift (L,).

Driftsdiagram for tomgangsstyring
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4.3.3 Forsinket intermitterende styring

]

Prax

Py

Prin

Pre

Trykdiagram

[kW]

100%

30%

0%

Diagram for effektbehov

Fig. 4.3

Driftsdiagram for forsinket intermitterende styring

En pressostat eller et kontaktmanometer arbejder ssmmen med
en timer og styrer kompressoren uafhaengigt af nettrykket.

Kompressoren gennemlgber driftstilstandene Belastet drift
(L,), Tomgang (L, )og Standset ( L, ). Tilstandene er koblet
sammen ved hjeelp af timeren t,, .

Den forsinkede intermitterende styring samler fordelene fra den
intermitterende og tomgangsstyringen.Dette er en mellemve;j
til et mindre energiforbrug end tomgangsstyringen.

Den forsinkede intermitterende styring arbejder med to
omkoblingsvarianter:

1. Variant
— Nettrykket p, stiger til stoptrykket p_.. .

Kompressoren skifter tiltomgang ( L, ).

— Nettrykket p, har endnu ikke naet stoptrykket p_. efter
udlgb af tiden t,,.
Kompressoren skifter til stop (L, ).

— Nettrykket p, falder under starttrykket p
Kompressoren skifter til belastet drift (L, ).

min”

2. Variant

— Nettrykket p, stiger til stoptrykket p_ .
Kompressoren skifter til tomgang (L, ).

— Nettrykket p,, néar op til starttrykket p_. for udlob af tiden
t

V-
Kompressoren skifter til belastet drift (L, ).

Der findes 2 muligheder for at aktivere timeren t,, :

1. Opstart af kompressoren (p,,, ) starter timeren t,.
Dette fremtvinger mindre tomgangstider og dermed lavere
energiomkostninger end mulighed 2.

2. Nar stoptrykket (p,_, )er naet, starter timerent, .

max
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4.3.4 Dellast styring Kompressorens ydelse styres efter det til enhver tid foreliggende
trykluftbehov.
[p]
Prax Nettrykket p,, er pa grund af den variable ydelsesstyring i videst

Py

omfang konstant. Svingningerne af p varierer, afhaengigt af,
hvilken metode der er anvendt til dellast styringen.

P Dellast styringen anvendes ved anlaeg med mindre trykluft op-
lagringskapaciteter og/eller store udsving i forbruget. Antallet
af startintervaller reduceres.

. [t]
(m3] Trykdiagram

100%

50%

0%
Diagram for effektbehov (t]

Fig. 4.4
Driftsdiagram for dellast styring

4.3.41 Trinles styring af ydelse Udover ARS styreenheden kan der monteres en seerskilt trinlgs
styring af ydelsen til skruekompressorer med olieindsprgijtet
koling. Denne styring griber ind i aktiveringen af ind-
sugningsregulatoren og arbejder efter suge-drovlings princippet.

Kurve for trinlos
styring af ydelse
100%

90% o

_—
L —

80%

70% gm———" Okonomis Ideal
—_ QIEeD kurve
2 60%
—
> Ugkonomiskt
O 50% omrade
K=
o
Q2 40%
=}
ﬁ Effekt-
e 0% - - - = - - - =—l—-=-+-—---+----=-41 behovi
w tomgang
20%
10%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ydelse[ % ] FAD

Fig. 4.5a :
Sammenhaeng mellem FAD (Free Air Delivery) og
effektbehov ved brug af trinlos styring af ydelse.
9 yring aty Frekvensreguleret kompressor:
4.3.4.2 Frekvens styrin .
yring Med en frekvensregulering kan den leverede luftmeaengde

normalt reguleres trinlgst fra 25 — 100%

Startstrammen overstiger ikke motorens fuldlast-stram, hvil-
ket er en fordel nar elinstallationen skal dimensioneres.Den
blade opstart (softstart), forlaenger de mekaniske deles leve-
tid.

Der afblaeses ikke komprimeret luft fra kompressorens in-
terne system.
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Effektbehov [%]

Kurve for frekvensstyring Kurve for trinles styring af ydelse

Ideal
\kurve

Effektbehov
tomgang

FAD [%]
Fig. 4.5b:

Sammenhaeng mellem FAD og effektbehov
ved brug af trinles styring og frekvensstyring.

Hvis trykluftbehovet falder til et niveau, der ligger under kom-
pressorens minimums omdrejninger som svarer til 25% af
den maximale ydelse, sa skifter kompressoren fra regulerbar
til traditionel regulering. Det vil sige, at kompressoren re-
guleres ved hjeelp af last, aflast og tomgangskgrsel. Man ma
konkludere, at frekvensregulerede kompressor fungerer
bedst, og sparer mest energi i det midterste
reguleringsomrade.Her vil den optagne effekt vaere proportio-
nalt med det aktuelle trykluftforbrug. Ved fulde omdrejninger
kan man sammenligne den regulerede kompressor med en
traditionel kompressor og her vil den regulerbare kompressor
optage mellem 3 og 5% mere energi svarende til tabet i
frekvensreguleringen.

Sammenligner man en traditionel kompressor med en
frekvensreguleret kompressor, vil der fremkomme en yderli-
gere besparelse pa grund af et lavere systemtryk. Under ide-
elle forhold kan rekvensregulering sikre et nettotryk ved 0,1
bar tolerance. Eksempelvis kan en traditionel kompressor
laste og aflaste mellem 6 og 7 bar, og den regulerbare kom-
pressor fastholder systemtrykket pa 6,5 bar.

Overskudskompression, som er normalt forekommende med
traditionelle kompressorer p.g.a forskellen mellem
indkoblings- og udkoblingstryk, kan saledes undgas. Dette
kan resultere i energibesparelser pa ca. 7% for hver 1 bar
overtryk.

P.g.a. dens kontinuerlige og bredt spaendende regulering er
frekvenssstyringen perfekt egnet til meget varierende behov i
komprimeret luftforbrug med henblik pa bade enkelt-kompres-
sorer og spidsbelastningskompressorer i et kompressor-
system.

Udover effekt besparelser, kan der veere besparelser at hente
i selve virksomhedens produktion, idet et konstant system-
tryk @ger stabiliteten i komponenter der anvendes.

Frekvensregulerede kompressorer kan med fordel veelges,
nar trykluft behovet ligger mellem 25% og 85% af
kompressorens ydeevne. Hvis det aktuelle trykluftbehov lig-
ger mellem 85% og 100%, sa anbefales det at vaelge en
standart kompressor med indbygget proportionalregulering,
~P2-Regulering®.

"P2-Reguleringen” regulerer trinlast indsugnings ventilen pa
kompressoren, hvorved den optagende effekt reduceres.

Reguleringen er aktiv mellem 50% og 100% af kompressor-
ens ydelse, falder ydelsen til et niveau der ligger under de
50%, laster og aflaster kompressoren pa normalt vis.

Belastningen af kompressorens mekaniske dele er optimal
nar kompressoren er pabygget "P2-Regulering”.
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44,

ARS styringens egenskaber

ARS-styringen er et indbygget styrings- og overvagnings-
koncept, som har to mal:

— Energibesparelse og dermed bedre driftsgkonomi.

— Forleengelse af kompressorens levetid ved hjeelp af mindst
mulig slitage.

ARS-styringen anvender mikro-elektronisk udstyr pa
skruekompressorer, for herved at opna den mest gkonomiske
intermitterende drift, under hensyntagen til de maksimalt tilladte
motorstarter. Ved stempelkompressorer anvendes kun den
gkonomiske intermitterende drift.

Alle programmerede data opbevares i et (EEPROM)
hukommelses-modul som er &bent for elektronisk data tilfarsel
og sletning. Den gemte information er saledes ogsa tilstede
efter en stromafbrydelse.

Modul-opbygning

ARS-styringen bestar af standard komponenter, der enkeltvis
forefindes pa markedet. Det er nemt pa et senere tidspunkt at
tilfeje andre komponenter. Pa denne made kan styringerne
tilpasses kundens individuelle gnsker. Herved sikres ogsa hurtig
udskiftning af eventuelle defekte komponenter, sa brugeren kan
disponere over kompressoren. Det er derfor ikke ngdvendigt at
indkalde omkostnings- og tidsrgvende personer for fejlsogning.
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441 BASIC
Fig. 4.6:
44.2 RATIO
Fig. 4.7 :

4.4.3 PRIME

Fig. 4.8:

BASIC: simpel styring

5 informationer i hovedmenu.

Symbol display (LC display)
Tryktransmitter styret

Mulighed for opdatering af software
Kode beskyttet

Automatisk program for frostbeskyttelse
Fejl og advarsels informationer
Automatisk start efter stramsvigt

Potentiale-fri kontakter (kan monteres)

RATIO: ekstra informationer
(udover BASIC)

Fjern start/stop

Programmerbar lokal/fjern kontrol
Tryktransmitter for systemtryk
Datalog af fejlinformationer
Potentiale-fri kontakter for:

Feellesfejl, service og driftinformationer

PRIME: den totale kontrol
(udover RATIO)

Alle indstillinger er tilgeengelige i kun 3 display

Stor baggrund belyst display
(320 x 240 pixels)

grafisk display med kurve for systemtrykket

normaltid / indkoblings funktion
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4.5 Samtidig styring af flere
kompressorer

4.5.1 MCS 1 og MCS 2

Fig. 4.9:

Master Control System 2

Start-

tryk Kompressor 1 Kompressor 2
[bar]
Grund- Mellem-
last last
Fig. 4.10:

MCS 2 kredslobsdiagram

Kompressor 3

last

Differens-

tryk

For trykluftforbrugere med et stort og svingende trykluftbehov,
er anvendelsen af en enkelt stor kompressor ikke den
gunstigste lgsning. | disse tilfaelde er et kombineret
trykluftanlaeg med flere kompressorer et meget bedre alternativ.
Sterre driftssikkerhed og skonomiske aspekter taler steerkt il
fordel herfor.

Trykluftbrugere, der er meget afhaengige af trykluft kan til enhver
tid sikre deres forsyning med et kombineret trykluftanlaeg. Falder
en kompressor ud eller er under vedligeholdelse, overtager de
andre kompressorer opretholdelsen af trykluftforsyningen.

Flere sma kompressorer end en enkelt stor, kan lettere tilpasses
trykluftbehovet. Tomgangskearslen af en stor kompressor er
dyrere end de sma stand-by kompressorer. Disse fakta
resulterer i den bedre driftsgkonomi.

Et kombineret trykluftanleeg styret af en overordnet styring
arbejder gkonomisk bedst og giver mindre slitage.

MCS 1 styrer 2 kompressorer af samme starrelse bade ved
grund- og topbelastning. Kompressorernes cyklus, start og
stop, styres af deres egne pressostater. Styringen har falgende
funktioner:

— Cyklusskift ved hjeelp af en timer.

— Tidsforskudt start. Resp. stop sker fra styringen ved en
trykgraduering.

— Jeevn belastning af kompressorerne.

— Konstant tryk indenfor trykomradet.

— Mindste differenstryk Ap = 0,8 bar

MCS 2 kan styre op til 3 kompressorer af samme storrelse.
Det geelder bade ved grund-, mellem- og spidslast.
Kompressorernes cyklus, start og stop, styres af deres egne
pressostater. Opgraderingen til 3 kompressorer og det starre
differenstryk er den eneste forskel fra MCS 1. Ellers er
styringens udstyr ens.

— Mindste differenstryk Ap = 1,1 bar
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45.2 MCS 3

Fig. 4.11:
Master Control System 3

()

Differens-
tryk

Fig. 4.12:
MCS 3 kredslobs diagram

MCS 3 styrer maksimalt 4, 8, eller 12 kompressorer af
samme og /eller forskellig storrelse og type i et anleeg. Alle
kompressorer styres af en faelles trykfoler pa
trykluftbeholderen.

MCS 3 har med 0.5 bar et meget lille start differenstryk. De
enkelte kompressorer far ikke tilfort faste start og stoptryk.
Alle kompressorer arbejder indenfor det samme differenstryks-
omrade ( Ap = 0.5 bar ). Kompressorerne startes og stoppes
dynamisk afhaengig af forbruget, baseret pa indstillede
mellemtryksveerdier. Trykstigningshastighed hhv. trykfaldet
males. P4 denne made starter og stopper kompressorerne
dynamisk.

Styringen byder pa:

— Dynamisk trykstyring ved mikrostyring i forbindelse med
elektronisk trykstyring til et minimum differenstryk pa
0.5 bar.

( Ingen overkompression — energi besparende )

— Tidsafhaengig inddeling af kompressorerne i rangorden for
skifteholdsdrift med forskelligt trykluftbehov.

— Individuel inddeling af de enkelte kompressorer for
belastningsgrupper med jeevn belastning af
kompressorene.

— Indstillelig grundlast-skiftecyklus.

— Uafheengig rotation af kompressorerne i belastnings-
grupperne.

— Tidsforsinket start hhv. stop af kompressorerne efter
aktivering fra styringen.

— Kilart overskueligt LCD-display med 4 x 20 tegnsvisning
og klar tekst

— Mulighed for kontrol af alle til- og afgange ved hjeelp af en
testmenu.

— Automatisk genindstilling af pressostaterne pa de enkelte
kompressorer ved eventuelt stromudfald.

— De enkelte kompressorer kan arbejde uafthaengigt af
MCS 3 styringen. De styres da af deres egne
pressostater.
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Fig. 4.13:

0

Fig. 4.14 :
MCS 4 kredslobs diagram

tryk

MCS 4 styrer maksimalt 4 eller 8 kompressorer af samme og/
eller forskellige starrelser og type i et anleeg. Alle kompressorer
styres af en faelles trykfaler pa trykluftbeholderen.

Ved denne styring daekkes grundbelastningen i reglen af den
storste kompressor eller den stgrste kompressorkombination.
Den mindste kompressor overtager topbelastningen.
Kompressorer af samme starrelse skiftes til grundbelastningen.

Pa grundlag af de programmerede kompressorydelser og de
fra trykfeleren kommende oplysninger beregner MCS 4
trykluftbehovet kontinuerligt. Styringen udveelger den
kompressor, der ligger teettest op ad det gjeblikkelige behov.

Styringen har falgende funktioner:

— Forbrugsorienteret drift af de forskellige kompressorer og
kompressorkombinationer.

— ldeel anvendelse af fordelene ved skrue- og stempel-
kompressorer .

— Minimalt differenstryk pa 0.5 bar.
( Ingen overkompression — energi-besparende )

— Tre forskellige trykprofiler pr. dogn ved et timer-program til
styringens tilpasning for afvigende trykluftbehov.

— Tidsstyret start/stop af kompressorerne aktiveret af
styringen.

— Klart overskueligt LCD-display med 2 x 20 tegnsvisning
og klar tekst.

— Mulighed for kontrol af alle til- og afgange ved hjeelp af en
testmenu.

— Automatisk genindstilling af pressostaterne pa de enkelte
kompressorer ved eventuelt stromudfald.

— De enkelte kompressorer kan arbejde uafthaengigt af
MCS 4 styringen. De styres da af deres egne
pressostater.

— To potentielt-frie timer kontakter for styring af supplerende
komponenter.
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4.5.4 MCS 5

Fig. 4.15:
Master Control System 5
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Fig. 4.16:
MCS 5 kredslobs diagram

MCS 5 styrer trinlost maksimalt ydelsen af 4, 8, eller 12
kompressorer af samme starrelse og/eller forskellig starrelse
og type i et anleeg. Alle kompressorer styres af en faelles
trykfoler pa trykluftbeholderen. Spidslast kompressoren styrer
trinlgst anlaeggets ydelse svarende til trykluftbehovet.

Nar behovet aftager stoppes denne kompressor og mellemlast-
kompressoren overtager nu den trinlgse styring, afhaengigt af
rangorden.

Bortset fra udnyttelsen af den trinlgse styring ligner MCS 3 og
MCS 5 hinanden.

Styringen byder pa:

Tilpasning af FAL til trykluftbehovet gennem trinlgs
ydelsesstyring af spidslast kompressoren.

Minimale tryksvingninger i trykluftrgrnettet.

Dynamisk trykstyring ved mikrostyring i forbindelse med
elektronisk trykstyring til et minimum differenstryk pa
0.5 bar.

( Ingen overkompression — energi besparende )

Tidsafhaengig inddeling af kompressorerne i rangorden for
skifteholdsdrift med forskelligt trykluftbehov.

Individuel inddeling af de enkelte kompressorer for
belastningsgrupper med jeevn belastning af
kompressorerne.

Indstillelig grundlast-skiftecyklus.

Uafhaengig rotation af kompressorerne i belastnings-
grupperne

Tidsforsinket start hhv. stop af kompressorerne efter
aktivering fra styringen.

Klart overskueligt LCD-display med 4 x 20 tegnsvisning
og klar tekst.

Mulighed for kontrol af alle til- og afgange ved hjaelp af en
testmenu.

Automatisk genindstilling af pressostaterne pa de enkelte
kompressorer ved eventuelt stramudfald..

De enkelte kompressorer kan arbejde uafthaengigt af
MCS 5 styringen. De styres da af deres egne
pressostater.
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45.5 MCS 6

Fig. 4.17 :
Master Control System 6

tryk Kompressorer 1-12

0

Fig. 4.18:
MCS 6 kredslobs diagram

MCS 6 styrer ved hjeelp af frekvensstyring 4, 8 eller 12
kompressorer af samme og/eller forskellig storrelse og type i
et anleeg. Alle kompressorer styres af en faelles trykfaler pa
trykluftbeholderen. Spidslast kompressoren styrer i henhold til
trykluftbehovet gennem frekvensstyring af omdrejningstallet.

Ved faldende trykluftbehov stoppes denne kompressor og
mellemlast-kompressoren overtager styringen ved hjeelp af sin
egen frekvensstyring.

Bortset fra frekvensstyringen ligner denne styring bade MCS 3
og MCS6 .

Styringen har falgende funktioner:

— Tilpasning af FAL til trykluftbehovet gennem omdrejnings-
frekvensstyring af spidslast-kompressoren.

— Minimale tryksvingninger i trykluftrornettet.

— Dynamisk trykstyring ved mikrostyring i forbindelse med
elektronisk trykstyring til et minimum differenstryk pa
0.5 bar.

( Ingen overkompression — energi besparende )

— Tidsafheengig inddeling af kompressorerne i rangorden for
skifteholdsdrift med forskelligt trykluftbehov.

— Individuel inddeling af de enkelte kompressorer for
belastningsgrupper med jeevn belastning af
kompressorerne.

— Indstillelig grundlast-skiftecyklus.

— Uafheaengig rotation af kompressorerne i belastnings-
grupperne

— Tidsforsinket start hhv. stop af kompressorerne efter
aktivering fra styringen.

— Klart oversigtligt LCD-display med 4 x 20 tegnsvisning
og klar tekst.

— Mulighed for kontrol af alle til- og afgange ved hjeelp af en
testmenu.

— Automatisk genindstilling af pressostaterne pa de enkelte
kompressorer ved eventuelt stramudfald..

— De enkelte kompressorer kan arbejde uafhaengig af
MCS 6 styringen. De styres da af deres egne
pressostater.
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4.5.6 MCS 7

) )

Fig. 4.19 :
Master Control System 7
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Fig. 4.20 :
MCS 7 kredslobs diagram

MCS 7 styrer, regulerer og overvager en total trykluftstation
med Siemens-styring S 5 ( S7 ) og betjeningspanelet OP 15.

Til grundudstyret hgrer:

— 8Kompressorer.

— 2 Trykluft-kgletorrere.

— 2 Trykluft adsorptions tarrere.
— 10 Bekomater.

— 2 Potentionelt-frie kontaktkanaler for styring af
supplerende udstyr.

MCS 7 leveres i tre udforelser:
Udforelse 1

Udfarelse 1 byder pa et udvidet software-program af MCS 3.
Hermed er det muligt at gennemfore en trykafheengig styring af
8 eller 12 kompressorer af samme og/eller forskellig storrelse
ved rangordning og timerstyrede programmer.

Udforelse 2

Udfarelse 2 byder pa et udvidet software-program af MCS 5.
Hermed er det muligt at gennemfore en trykafheengig styring af
8 eller 12 kompressorer af samme og/eller forskellig storrelse
med trinlgs regulering af ydelsen.

Udforelse 3

Udferelse 3 byder pa et udvidet software-program af MCS 6.
Hermed er det muligt at gennemfore en trykafheengig styring af
8 eller 12 kompressorer af samme og/eller forskellig storrelse
med styrede omdrejninger ved hjeelp af frekvensomformning .

Ud over de i grundudstyret indeholdte funktioner kan der
tilbydes:

— Driftstilstands journalisering af kompressorerne og de
yderligere komponenter i trykluftstationen.

— Lagring af drifts-, advarsels- og fejlmeldinger.
Vedligeholdelse og istandsaettelse af kompressor-
anleegget bliver mere effektivt og simpelt.

— Styring og overvagning af komponenterne i trykluft efter-
behandlingssystemet og trykluftragrnettet.

— BUS-kobling med Profibus ( Ekstraudstyr )
Herved opnas sammenslutning med en central styring.

— Anleegs visualisering i overordnet styringsanlaeg (Ekstra-
udstyr).
Med dette udstyr er det muligt at fa et samlet overblik
over den samlede trykluftforsyning.
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5. Trykluft efterbehandling

5.1 Hvorfor efterbehandling? Moderne produktionsudstyr kraever trykluft. Mangfoldigheden
af dens anvendelsesformal raekker lige fra ubehandlet
afbleesningsluft til absolut tar, oliefri og steril trykluft.

Urenhederne i vor omgivende atmosfaere, er sjeeldent synlige
for det blotte gje. Til trods herfor kan de fa en yderst skadelig
° - . indflydelse pa funktionssikkerheden af trykluftnettet, det
o tilsluttede udstyr og medvirke til en darligere kvalitet af det
C fremstillede produkt.

1 m? atmosfeerisk luft indeholder mange urenheder, sasom:

. - — Op til 180 millioner snavspartikler.
Deres storrelse er mellem 0.01 og 100 ym .

— 5-40 g/m3vand i form af luftfugtighed.
— 0.01100.03 mg/m® mineralolie aerosoler og uforbraendte

kulbrinter.
— Spor af tungmetaller; sdsom bly, cadmium, kviksalv og
jern.
I ==
GRANZOW:
Kompressoren indsuger den atmosfaeriske luft, sammen med
de urenheder den indeholder og forteetter dem til en mangfoldig
koncentration. Ved en kompression p& 10 bar_ ( 10 bar over-
tryk = 11 bar absolut ) stiger koncentrationen 11 gange. | 1m?
trykluft vil der sé veere op til 2 milliarder snavspartikler. Smor-
eolie og slitagepartikler fra kompressoren er ogsa i trykluften.
= =
Den rette trykluftefterbehandling giver folgende fordele :
— Forgget levetid for det anvendte udstyr.
— Forbedret og konstant kvalitet af slutproduktet.
A — Intet kondensat og rusti rorledningerne.
' — Feerre fejlfunktioner.

— Raorledninger uden kondensatsamlere.

- — Mindre vedligeholdelse.

ig. 5.1: . o .
Koncentration af urenheder i luften under — Mindre tryktab pa grund af lzekager og stramnings-
kompressionen modstand.

— Lavere effektbehov pa grund af mindre tryktab.
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512

Planlaegnings vejledning

Der anbefales nedenstaende efterbehandling af trykluft for de

forskellige anvendelsesmader.

\.

Trykluftens Kvalitets- — o
anvendelsesomrade klasser o ) 5
5 | 2 5| 2 =
DIN IS? 8573-1 ? = E E = o *_; L o
g e |8 | a| 5| = g = s | ¥ 28| =
X =% S = = 1S) Q = = - T =
e £ B l5 |8 |S|s|2|8|&|5|: z2|¢%
[e) a > v n i X s = < i < <® n
Almindelig brugsluft — — —
Afblaesningsluft — —
Sand bleesning - 3 -
Simpel lakering — —
Generel arbejdsluft
Transportluft
Simpel malesprgjtning
Sandblaesning med ogede E
kvalitetskrav 5 3 4 —
o
0
0
Pneumatisk handveerktgj 1 1 4 Qo
Styreluft 1 1 4 g—
Process styreudstyr 1 1 4 o
X
Sprojtemaling 1 1 4 D
Konditionering 1 1 4 g—
Fluidic elementer 1 1 4 O
—
(7]
Dental laboratorier 1 1 4 8’
Fotolaboratorier 1 1 )
>
i kv,
Andedraetsluft 1 1 1-3 N
Instrumentluft 1 1 1-3
Pneumatik 1 1 1-3
Sprojtemaling med hojere
kvalitetskrav 1 1 1-3
Overfladebehandling 1 1 1-3
Medicinsk udstyr 1 1 3-4 apu I
Transportluft med hgjere ﬁ
kvalitetskrav 1 1 3-4 T
Levnesmiddel/delikatesse- ip=
industrien 1 1 3-4
=l
Bryggerier 1 1 1-3 g
Mejerier 1 1 1-3 E ﬁ
Farmaceutisk industri 1 1 1-3 =

*) Under visse forhold er stgvudskilleren ikke pakrzevet.

Kvalitetsklasserne er der gjort rede for pa side 77; afsnit 5.3.1
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5.1.3

Felgerne af darlig efterbehandling

Forbliver urenhederne og vandet i trykluften kan det fa u-
behagelige folger. Disse bergrer savel rarledningsnettet, som
det udstyr brugeren anvender. Delvist lider ogsa produkterne
ved en darlig trykluftkvalitet. | visse tilfaelde kan anvendelse af
trykluft uden forudgaende efterbehandling, bade veere farlig og
sundhedsskadelig.

Faste stoffer i trykluften

Slitage pa pneumatisk udstyr.

Stov og andre partikler fremkalder adhaesion. Denne effekt
forveerres, hvis partiklerne blandes med smoreolie eller fedt,
sa de danner en slibepasta.

Sundhedsfarlige partikler.

Kemisk korrosive partikler.

Oliei trykluften

Gammel og uhensigtsmaessig olie i det pneumatiske
system.

Olie overgaet til harpiksform kan reducere rarlysningen og
give blokeringer, der forer til hgjere stramningsmodstand.

Olie-fri trykluft.

Ved pneumatisk transport, kan olien kleebe til det trans-
porterede produkt og fremkalde blokeringer.

| levnedsmiddel- og den farmaceutiskeindustri skal tryk-
luften veere fri for olie af sundhedsmaessige arsager.

Vand i trykluften

Korrosion i det pneumatiske system.
Rust dannes i rgrledninger og fremkalder lsekager.

Brudt smgrefilm.
Brud i smorefilmen forer til mekaniske fejl.

Dannelse af galvaniske elementer. (Batterier).
Disse kan opsta nar visse metaller kommer i forbindelse
med vand.

Isdannelse i trykluftrornettet.
Ved frostgrader kan vandet i rornettet fryse til is, fremkalde
frostskader, reducere lysningsdiameteren og blokere ragrene.
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513

Urenheder i luften

I den omgivende atmosfeere, findes der partikler som ikke er
synlige for det blotte gje. Dette kapitel indeholder et generelt
overblik over arten, storrelsen og koncentrationen af disse

partikler.
I Koncentration af partikler i Greenseveerdier Gennemsnitligt |
den atmosfeeriske luft [ mg/ m?] [ mg/ m?]
5-50 15
10-100 30
I industriomrader 20 - 500 100
| store fabriksanlaeg 50 - 900 200
Partikel diameter [ um ]
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000 10000
T A 1 | A
(_Dampemyrag ) | oo | Goro Draber, korn
( Synlige )

Synlige i elekfronisk merOSROD)I

C _Synlige i mikroskop

)

i Kunstggdning, pulv. kalk )

(__Farvepigmenter ) |

| (Termelk) |

| (COliedampe D |
Gamp
| ( Tobaksteg D | C_Kulstev ) |
[
0 ementstov
| | [ (Cementstev ) |
| GSvovitage ) |

(Menneskenan
[ Cvandtage)

(CGasmolekyler)) |

| ira |

Havsaltkorn

L‘—

(| Bakterier ) | |

(Blomsterstav))|
(@Y ED)
| ( l:lvvesana| ) |
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5.2 Vand i trykluften

5.2.1 Fugtighed i atmosfaeren | den atmosfaeriske luft forefindes altid en vis meengde vand-
damp. Indholdsmaengden afhaenger af tid og lokalitet og be-
tegnes som luftfugtighed. Ved en given temperatur kan et fastlagt
luftvolumen kun indeholde en vis meengde vanddamp. | reglen
indeholder den atmosfeeriske luft den meengde af vanddamp,
der er bestemt af hygrometeret eller niveauet kan udtrykkes

som relativ fugtighed (RH).
600+
5504 Maksimal luftfugtighed f__ [ g/m?]
— 500+ Udtrykket maksimal luftfugtighed f___( Meaetningsmaengde ),
e betegner den meengde vanddamp 1 m3 fri luft kan indeholde
o 4501 ved en given temperatur. Den maksimale luftfugtighed af-
— haenger ikke af trykket.
§ 4004
=
% 350+ Absolut luftfugtighed f [ g/m? ]
S 3004 Absolut luftfugtighred f er den i virkeligheden tilstedeveerende
2 fugtmaengde i 1 m? fri luft.
S 250
% Relativ luftfugtighed ¢ [ % ]
€ 200-
‘D Den relative luftfugtighed j er den procentvise forskel i forhold
g 1504 til den maksimale luftfugtighed.
100+
50
f
| I S e R B . () = X 100%
2°2R8833RE88 max
Dugpunkt[“C] ¢ = relativfugtighed [%]
Ei . F = absolut fugtighed [ g/m?]
ig.5.2: E _ ksimal fuatiahed [ a/m?
Maksimal fugt afthaengigt af dugpunktet max = Maksimalfugtighed [ g/m? ]

Daden maksimale luftfugtighed f__ er afheengig af temperaturen
vil den relative luftfugtighed aendres med denne, selv om den
absolute luftfugtighed forbliver konstant.Ved nedkgling til dug-
punktet, stiger den relative luftfugtighed til 100 %.
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5.2.2 Dugpunkter Atmosfeerisk dugpunkt[ °C]
Atmosfaerisk dugpunkt er temperaturen, hvortil atmosfaerisk
luft ( 1 bar abs ) kan nedkgles uden at afgive vand.
Det atmosfeeriske dugpunkt har ikke veesentlig betydning for
trykluftsystemer
Trykdugpunkt[ °C]
Trykdugpunktet er temperaturen, hvortil trykluft kan nedkoles
uden at afgive kondensat. Trykdugpunktet er afheengigt af det
endelige kompressionstryk. Hvis trykket falder, seenkes ogsa
trykdugpunktet.
5.2.3 Luftensindhold af vanddamp Nedenstaende tabel angiver den maksimale luftfugtighed ved
et bestemt trykdugpunki.
rdug- maks.|dug- maks.|dug- maks.|dug- maks.|dug- maks.|dug- maks.| dug- maks.‘
punkt fugt|punkt fugt|punkt fugt|punkt fugt|punkt fugt|punkt fugt| punkt fugt
[°C] [g/m*]|[°C] [g/m?]|[°C] [g/m?]|[°C] [g/m?]|[°C] [g/m*]|[°C] [g/m]|[°C] [g/m?
+100° 588,208 | +76° 248,840 | +52° 90,247 | +28° 26,970 | +4° 6,359 | -19° 0,960 | -43° 0,083
+99° 569,071 | +75° 289,351 | +51° 86,173 [ +27° 25,524 | +3° 5,958 | -20° 0,880 | -44° 0,075
+98° 550,375 | +74° 230,142 | +50° 82,257 | +26° 24,143 | +2° 5,570 | -21° 0,800 | -45° 0,067
+97° 532,125 | +73° 221,212 | +49° 78,491 [ +25° 22,830 | +1° 5,209 | -22° 0,730 | -46° 0,060
+96° 514,401 | +72° 212,648 | +48° 74,871 | +24° 21,578 3 -23° 0,660 | -47° 0,054
+95° 497,209 | +71° 204,286 | +47° 71,395 | +23° 20,386 0 4868 -24° 0,600 | -48° 0,048
+94° 480,394 | +70° 196,213 | +46° 68,056 | +22° 19,252 | -1° 4,487 | -25° 0,550 | -49° 0,043
+93° 464,119 | +69° 188,429 | +45° 64,848 | +21° 18,191 | -2° 4,135 | -26° 0,510 | -50° 0,038
+92° 448,308 | +68° 180,855 | +44° 61,772 | +20° 17,148 | -3° 3,889 | -27° 0,460 | -51° 0,034
+91° 432,885 | +67° 173,575 | +43° 58,820 | +19° 16,172 | -4° 3,513 | -28° 0,410 | -52° 0,030
+90° 417,935 | +66° 166,507 | +42° 55,989 | +18° 15,246 | -5° 3,238 | -29° 0,370 | -53° 0,027
+89° 403,380 | +65° 159,654 | +41° 53,274 | +17° 14,367 | -6° 2,984 | -30° 0,330 | -54° 0,024
+88° 389,225 | +64° 153,103 | +40° 50,672 | +16° 13,531 | -7° 2,751 [ -31° 0,301 | -55° 0,021
+87° 375,471 | +63° 146,771 | +39° 48,181 | +15° 12,739 | -8° 2,637 | -32° 0,271 | -56° 0,019
+86° 362,124 | +62° 140,659 | +38° 45,593 | +14° 11,987 | -9° 2,339 | -33° 0,244 | -57° 0,017
+85° 340,186 | +61° 134,684 | +37° 43,508 | +13° 11,276 | -10° 2,156 | -34° 0,220 | -58° 0,015
+84° 336,660 | +60° 129,020 | +36° 41,322 | +12° 10,600 [ -11° 1,960 | -35° 0,198 | -59° 0,013
+83° 324,469 | +59° 123,495 | +35° 39,286 | +11° 9,961 | -12° 1,800 | -36° 0,178 | -60° 0,110
+82° 311,616 | +58° 118,199 | +34° 37,229 | +10° 9,356 | -13° 1,650 |-37° 0,160 [ -65° 0,00640
+81° 301,186 | +57° 113,130 [ +33° 35,317 | +9° 8,784 | -14° 1,510 | -38° 0,144 (-70° 0,00330
+80° 290,017 | +56° 108,200 | +32° 33,490 | +8° 8,234 | -15° 1,380 | -39° 0,130 [ -75° 0,00130
+79° 279,278 | +55° 108,453 | +31° 31,744 | +7° 7,732 | -16° 1,270 | -40° 0,117 (-80° 0,00060
+78° 268,806 | +54° 98,883 [ +30° 30,078 | +6° 7,246 | -17° 1,150 | -41° 0,104 (-85° 0,00025
\+77° 258,827 | +53° 94,483 [ +29° 28,488 | +5° 6,790 | -18° 1,050 | -42° 0,093 | -90° 0,0001 0‘
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5.2.4 Kondensatmeangde under
kompressionen

Fig. 5.3:

)

byd pbyd
SRS TN

En vad svamp presses sammen

l+

V, =65m

p, = Obaro=1bar
T =3C

o =8%

f = 39,286 g/m’

max

Fig. 5.4 :

¢
Ac

Vv = 0,59 m?

2

absp, = 10 bar-o = 11 barabs
T =3C

(p2 100 %

Kondensatmeaengde under kompressionen

Luftindeholder altid vand i form af damp. Da luften i modseetning
til vand kan komprimeres, udskilles vandet under kom-
pressionen i form af kondensat. Den maksimale luftfugtighed
afhaenger af temperaturen og volumenet, og er ikke afhaengig
af vandmeengden.

Atmosfeerisk luft kan sammenlignes med en fugtig svamp. Den
kan ikke i sammentrykket tilstand optage en vis maengde vand.
Trykker man nu svampen sammen lgber en del af vandet ud.
Uanset, hvor hardt der trykkes pa svampen, vil der altid veere
enrest af vand. Trykluft reagerer pa lignende méade.

Det folgende eksempel viser tydeligt, hvor stor konden-
satmeengde q_ der kan forventes i komprimeret luft. Eksemplets
udgangspunkt er hentet en varm sommerdag med 35° C og
80% luftfugtighed.

q = V1 X fmax1 X (pl - V2 X fmax1 X (Pz
¢ 100 100
6,5 X 39,286 X 80 0,59 X 39,286 X 100
% = 100 100
m3X g/m3 X % m3X g/m3X %
q. = -
% %
q, = 181,108 g
q, = udskilt kondensat [g]
V, =Volumen ved 0 bar, [m3]
Vv, =Volumen at 10 bar [ m3]
f s =maks. fugtved 35°C [g/m?]
0} = relativ luftfugtighed ved V,  [%]
0, = relativ luftfugtighed ved V, [%]

Da vandet som udskilles fra den komprimerede luft ikke kan
lagres, vil luftfugtigheden ¢ af den komprimerede luft stige til
100 %.

Ved komprimering af 6,5 méluft til 10 bar, ved en konstant
temperatur, vil 181,108 g vand blive udskilt i form af
kondensat.
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5.2.5 Eksempel pa beregning af
kondensatmeangde

Omgivende atmosfzere

p, =1 bar abs

V, = 2720 m¥h

T, =33 C

0 =80 %

foy =35317 gim?
Kompressor \

[ Jed

p, =115 Darabs

T, =4 C
9 =10 %
fao = 50672 gt =) =)
DR = Driftsm? .
Y. ¢

1

=236,5 DRm%¥h

V= 236,5 m*h

Trykluft koletorrer

p, =15 barabs

V, = 236,5 DRm%h

T, =8 C
¢ =10 %
fos = 5953 gim?
DR = Drifts m?
Fig. 5.5:

Kondensatudskilning ved trykluftbehandling med

en trykluft koletorrer

Eksemplet viser kondensatmaengden q_ , som reelt afgives
nar luften komprimeres. Det ma bemeerkes, at kondensatet
udskilles flere steder i trykluftanleegget pa forskellige
tidspunkter.

Opgaven i dette tilfeelde er en beregning af den samlede
kondensatmeengde fra en skruekompressor med en ydelse pa
V=2720 m3h og et sluttryk pa p, = 10,5 bar. Kompressoren er
sluttet i serie med en trykluftbeholder og en trykluft koletarrer.

Under disse omsteendigheder indeholder den omgivende luft
en bestemt maengde vand.

q, = V,Xf_ X¢,/100

g/h= m3h X g/m3 X %/%

q, = 2720X35,317 X80/100
q, = 76849,79 g/h 276,85 1/h

Under kompressionen stiger temperaturen over trykdugpunktet,
og der udskilles ikke kondensat. | kompressorens efterkaler,
koles trykluften ned til T, =40° C. Den forste kondensering sker
og medrives til trykluftbeholderen. Volumenstrgmmen deempes
og vanddraber udskilles. Der samler sig en betydelig maengde
kondensat i beholderen.

9, = Oy -~ (V2Xfmax2 X ,/100)
q, = 76849,79-(236,5X50,672 X100/100)
q, = 64865,86g/h = 64,87 I/h

Efter dette nedkoles luften i trykluft koletarreren til en
temperatur svarende til et trykdugpunkt pa 3° C.
Kondensatet samles i torreren og ledes bort.

qcz = (\72 X fmaxz ) - (\72 X Fmaxs)
q, = (236,5X50,672)—(236,5x5,953)
q, = 10576,04g/h 10,58 I/h
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Fig. 5.6 :

Ca. 8 10 spande med kondensat pr. time

5.2.6

Kondensatmaengde paen fugtig
sommerdag

Udover de enkelte kondensatstromme, fremkommer en
kondensatmaengde, som skal behandles af kondensat-
behandlingsudstyret.

Kondensatmeengde q, =q_, +d,

Kondensatmengde g, =754419g/h
=754 l/h

Ved tre-skiftsdrift med 100 % virkningsgrad, er kompressoren
i drift 24-timer i dognet D. Ved uaendrede forudsseetninger,
betyder dette:

Kondensatmengde q_, =1810605,6 g/D
=1810,6 I/D

Falgende kondensatmaengde vil fremkomme pr. ar:

Kondensatmengde ¢, =659060438 g/A
=659060 I/A

Trykluftens kvalitet skal altid veere den samme, hvis de
stedlige driftsforhold ikke er eendret. D.v.s. at trykluftens
tryk-dugpunkt skal forblive pa 3°C, selv pa en varm sommerdag
med en lufttemperatur pa 40° C og 90 % luftfugtighed.

FALV, = 2720w/h
Tilgangstryk p1 = 1barabs
Tilgangstemperatur T1 = 40°C
Relativ luftfugtighed j, = 90 %
Trykdugpunkt T, = 2°C

Under disse forhold ved konstant trykluftkvalitet, udskilles en
vaesentlig starre maengde kondensat.

Kondensatmeengde ¢, =122,6 I/h

Ved tre-skifts 100% drift arbejder kompressoren 24 timer i
dognet. Det giver ved uforandrede driftsforhold en:

Kondensatmeangde g, =2943,3 1D
Pa et ar vil der derfor fremkomme en:

Kondensatmaengde pa q_, =1071358 I/A
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5.2.7 Fastlaeggelse af trykdugpunktet

Trykdugpunktet angiver temperaturen som trykluften kan ned-
koles til, uden at der udskilles kondensat. Trykdugpunktet af-
heenger af sluttrykket. Hvis dette falder, seenkes ogsa trykdug-

11

12
13

punktet.
Nedenstaende diagrammer viser trykluftens trykdugpunkt efter
kompressionen
[°C] [bar] 4 5 6 7 89 10
45
44
NI
AN
42 g
N 2]
& 40 &
Q Q9
& P2
o)é\ 38 2
& j SQ
00’3‘ s | Eksempel 2 S
x
& 35
) 34
33 /./
ol 30 '/.
/( |
25 Bksempel 1
20
{10
/s 16
— . . v v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
Relativ luftfugtighed [ % ] Trykdugpunkt[ °C ]
Eksempel 1 Eksempel 2

Indsugningsluft
— Relativ luftfugtighed ¢ = 70 %
— Lufttemperatur T =35 °C

Trykluft

— Sluttryk p, = 8 bar

= Trykdugpunktet er ca. 73°C

Indsugningsluft

— Relativ luftfugtighed ¢ = 80 %
— Lufttemperatur T =35 °C
Trykluft

— Sluttryk p, =10 bar

= Trykdugpunktet er ca. 82° C
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5.2.8 Trykdugpunktet efter ekspansion Nar trykluften ekspanderer falder trykdugpunktet. For

~

-
.
o

fastleeggelse af det nye trykdugpunkt, hhv. det atmosfaeriske
dugpunkt anvendes nedenstaende diagram:

Maks. fugt[ g/m? ]

2,156

17,148
30,078
50,672

0,330
0,880
4,868
9,356

a0} — [0}
o — (a2}
o o o
(=) (=) =}

60

50

40

_Eksempel 1
20

10

-10

Trykdugpunkt|[ °C ]
o

-20

-30
-40
-50
-60
-70
o o o
~ © 0
Eksempel 1
Trykluft
- p, =35 bar lufttryk
— Trykdugpunkt10° C
Ekspanderet trykluft

- p,=2,8bar lufttryk
= Det nye trykdugpunkter ca.-23° C

o o o
< (sp} Al

Atmosfaerisk dugpunkt[ °C ]

Eksempel 2

Trykluft

- p, =7 barlufttryk

— Trykdugpunkt 20° C

Ekspanderet trykluft

— Atmosfeerisk tryk p, = 0 bar

= Det atmosfeeriske trykdugpunkter ca.-8° C
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5.3 Trykluftkvalitet
5.3.1 Kvalitetsklasserih.t. Trykluftkvaliteten opdeles i klasser efter DIN ISO 8573-1. Denne
DIN I1SO 8573-1 opdeling gor det lettere for brugeren at definere sine krav og
valget af de ngdvendige efterbehandlings komponenter. Denne
standard er baseret pa oplysninger fra producenter, der har
angivet geeldende greenseveerdier for trykluftens renhed i
forbindelse med deres anlaeg og maskiner.
DIN ISO 8573-1standarden definerer kvalitetklasser for trykluft,
pa grundlag af:
Olieindholdet
Fastleeggelse af restmaengden af aerosoler og kulbrinters til-
stedeveerelse i trykluften.
Partikelstgrrelse og massefylde
Fastleeggelse af koncentration af faste partikler, der endnu ma
veere tilstede i trykluften.
Trykdugpunktet
Fastlaeggelse af temperaturen, som man kan nedkale trykluft
til, uden at den indeholdte vanddamp i trykluften kondenseres.
Trykdugpunktet aendrer sig sammen med lufttrykket.
Klasse [Maks. Olieindhold Maks. Reststgvindhold Maks. Restvandindhold
Partikel dim. Partikel Massef. Restvand Trykdugpunkt
[ mg/m?] [pum] [ mg/m?] [g/m?] [°C]
1 0,01 0,1 0,1 0,003 -70
2 0,1 1 1 0,117 -40
3 1 5 5 0,88 -20
4 5 15 8 5,953 +3
5 25 40 10 7,732 +7
6 — — — 9,356 +10
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54 Torringsmetoder | oversigten findes tarremetoderne for trykluft opdelt efter
deres driftsprincipper. Grundleeggende skelnes der mellem
kondensering, sorption og diffusion.

Kondensation er udskillelsen af vand under
dugpunktstemperaturen.

Sorption er torring ved fiernelse af fugt.

Diffusion er tarring ved hjeelp af molekyle-overforsel.

Trykluft torreprocesser ]

Over-kompression ]

—[ Kondensation

Koletorring ]

—[ Diffusion ]—{ Membrantorring ]

—[ Faste torremidler

_[ Absorption ]——[ Opleselige torremidler

—[ Torring med vaeske

—[ Sorption }_

—{ Kold regenerering

—{ Int. varmregenerering

—[ Adsorption ]—

—{ Ekst. varmregenerering

—{ Vakuum regenerering
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5.4.1 Driftsforhold Gennemstrgmningsydelsen af en tryklufttarrer, er sugetilstanden
af luften ved kompressionen i en kompressorih.t. PN2 CPTC2,
ISO 1217 ( DIN 1945 Afsnit 1).

— Sugetryk p

Obar,  21bar,

— Indsugningstemperatur T 203K  £20°C

0

Trykluftterrere opfylder DIN ISO 7183 normen for bestemte
driftsforhold. De for tarreren angivne ydelsesdata geelder kun
under disse forhold:

— Driftstryk p = 7bar, £8bar,
— Omgivendettemperatur t, = 208K  £25°C
— Tilgangstemperatur t. = 308K £35°C

Hvis tarreren arbejder under andre driftsforhold, ma der tages
hensyn til tilsvarende omregningsfaktorer. Disse faktorer er
forskellige for de forskellige tarreprocesser.

Eksempel pa dimensionering af en trykluft koletorrer

Omregningsfaktorer for driftsforhold og omgivende temperatur:

(Driftsstrykp  [bar] | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16
Faktor fa 062 0,72 0,81 0,89 094 1 1,04 1,06 1,09 11 1,212 1,45 1,17
( Omgivende temperaturt, [°C] 25 30 35 40 43 )

Factor t 1,00 0,92 0,85 0,79 0,75

En trykluft kaletarrer har f.eks. en gennem-stramningsydelse Y
pa 45 m®h. Den arbejder ved en gennemsnitlig omgivende
temperatur t, = 40° C og et driftstryk pa p = 10 bar,.

Y = 45mdéh = Y x fa x t
p = 10bar, = 1=1,09 W = 45m¥h X 1,09 X 0,79
t, = 40°C = t=0,79 Y, = 38,75 m¥h
Y,, = Justeretgennemstremning [méh]
= Gennemstrgmning [m3h]
fa = Omregningsfaktorfor p =10 bar,
t = Omregningsfaktor fort, = 40° C

Ved forandrede driftsforhold har terreren en gennemstrgmning
pa 38,75 m%h.
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5.4.2 Kondensation Ved overtryk komprimeres luften langt hojere end det nad-
ved overtryk vendige driftstryk. Luften afkoles derefter og ekspanderes til
det onskede driftstryk.
Tryk- Drifts- Volumen- | Tilgangs-
dugpunkt tryk strom |temperatur| Funktionsprincip
[°C] [ bar, ] [m¥h] [°C]

Ved stigende tryk og dermed formindsket volumen, kan luften

ca. -70° C |Afthaenger af|Afheenger af - indeholde stadig mindre vand. Ved forkompressionen til et hgjere

kompressor | kompressor tryk udskilles en stor del af vandet. Den absolutte luftfugtighed

saenkes. Bliver luften derefter ekspanderet seenkes, den relative
luftfugtighed og hermed trykdugpunktet.

* Eksempel:

‘

Trykluft forkomprimeres til 36 bar, derved bliver trykdugpunktet
10° C. Kondensatet udskilles. Efter ekspansion til 4 bar far
trykluften et nyt trykdugpunkt pa ca. - 23° C.

( Se side 76, kapitel 5.2.7 Eksempel 1)

||

m, Egenskaber

p=1bar p = 36 bar p=4bar - Simpel proces med kontinuerlig volumenstrem.

] Ingen kostbare kale- og terringsanlaeg.
Fig. 5.7 :

Overtryk med pafelgende ekspansion

Kun gkonomisk for mindre ydelser.

Meget stort effektbehov.
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5.4.3 Kondensation
ved koletarring
Tryk- Drifts- Volumen- | Tilgangs-
dugpunkt tryk strem  |temperatur
[°C] [ bar, ] [m®h ] [°C]
l til-2°C til 210 11-35000 | til +50°C J
Tor trykluft
Fugtig trykluft 3
1
i) 4
/@

T

|

|

TTTTTT T T T T T I T T T I T TT T TTITTITTITT]

Y

OO ON =

Fig. 5.8 :

Luft/Luft varmeveksler
Luft/Kalemedie varmeveksler
Kolemedie/Luft varmeveksler
Kondensatdraen

Kalekompressor
Em-afgang

Driftsdiagram for en trykluft keletorrer

Ved faldende temperatur mister luften sin evne til atindeholde
vand. Til formindskelse af luftens fugtindhold, kan trykluften
nedkoles i en kgletarrer.

Koletarring er en fremgangsmade, hvor trykluften ved hjeelp af
et kolemedie nedkoles i en varmeveksler. Deniluften indeholdte
fugtighed udskilles i form af kondensat. Den udskilte kondensat-
maengde stiger, sammen med differenstemperaturen mellem
trykluftens til- og afgangstemperatur.

Funktionsprincip

Koletarring forlober i to faser. Arsagen hertil skyldes en
forbedring af virkningsgraden og for opnaelse af den maksimale
nyttevirkning af den tilfarte kulde.

1.Fase

| en luft/luft varmeveksler koler den allerede gennem kole-
torreren passerede trykluft den ny tilkommende luftstrom.
Derved udskilles 70 % af luftfugtigheden som kondensat.

2.Fase

Trykluften strammer gennem en kalemedie/luft varmeveksler
og kales naesten ned til frysepunktet. Det udskilte kondensat
bortledes for genopvarmning finder sted i den forste kolefase.

Egenskaber:

— Seerdeles gkonomisk.
Koletarring er den mest gkonomiske fremgangsmade til
ca. 90 % af alle anvendelsesformal.

— Udskillelse af urenheder.
Naesten 100 % af alle faste partikler og vanddraber starre
end 3 ym udskilles.

— Lavere tryktabitorreren.
Tryktabet Ap ligger pa ca. 0,2 bar.
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5.4.4 Diffusion
ved membrantarring

Tryk- Drifts- Volumen- | Tilgangs-
dugpunkit tryk strom  |temperatur
[°C] [bar, ] [méh] [°C]

l 0ti-20 °C 5-12,5 11-130 2°1160°C

J

Fugtig luft

Fugtig
skylleluft

Indv. strom-
ning
Vand

Tar skylle-
luft

Tor luft

Fig. 5.9:
Principdiagram af en membrantorrer

Princippet i membrantgrreren beror pa det faktum, at vand
gennemstrommer et specielt overfladebehandlet hulfiber-
materiale 20 000 gange hurtigere end luft.

Membrantgrreren bestar af tusinder af specielt behandlede
hulfibermembraner. Disse hulfibre er fremstillet af et fast,
temperatur - og trykbestandigt plastmateriale. De indre
overflader er belagt med et ultra-tyndt andet plastmateriale
(mindre end leengden af en lysbglge). De hule fibre
(membraner) er anbragt i et rgr, hvor den indre kanal er aben i
enderne.

Funktionsprincip

Den fugtige trykluft strammer igennem det indre af fibrene
( Indvendig strom ). Vanddampindholdet i trykluften traenger
derved gennem belaegningslaget af hulfiberet ud til ydersiden.
For at fa vanddampen til at flytte sig fra indersiden til ydersiden
af hulfibrene er det nedvendigt med en forskel i vanddampens
koncentration. Fra kompressorens torrede hovedvolumenstram
afgrenes en skylleluftstram der ekspanderes. Da den mak-
simale luftfugtighed afhaenger af volumenet, falder den relative
luftfugtighed, og skylleluften bliver meget tor. Den torre skylleluft
omslutter hulfibrene og serger for det ngdvendige fald i
vanddampens koncentration. Skylleluften kan bortledes ufiltreret
til det fri.

Egenskaber

— Lavt partikelindhold i luften.
Der skal altid indskydes et filter foran membrantarreren, sa
partikler op til en storrelse af 0.01 um filtreres fra. Hvis filteret
placeres direkte efter kompressoren, skal der indskydes en
stovudskiller foran filteret.

— Lavttryktabiterreren.
Trykfaldet Ap for torreren ligger pa maks. 0.2 bar.

— Kompakt opbygning.
Tarreren kan installeres som en rgrkomponent.

— Ingen vedligeholdelse.
Der eringen beveegelige dele i torreren.

— Ingen kondensatudskillelse under tarringen.
— Ingen ekstra energiomkostninger.

— Staijfri.

— Ingen fluorkulstoffer.

— Ingen beveegelige dele.

— Ingen motor.
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5.4.5 Udskilning ved absorption Ved absorptionstarring udskilles fugten ved hjeelp af en kemisk
reaktion med et hygroskopisk terremiddel. Da torremidlets
absorptionsevne nedseettes over tiden, er en periodisk fornyelse
nodvendig.

: . \ Derfindes 3 forskellige tarremiddeltyper. De oplgselige torre-
d Tryk-kt Dt”ﬁks' Vc;l:men— tTlIgang?- midler bliver flydende ved tiltagende absorption. De faste og
u%pun Y ?m emopera ur flydende midler reagerer med vanddampen, uden at aendre deres
[°C] = {04)) [°C] stoflige tilstand.
Afhaenger af - - optil30 °C
tilgan gs-
temperatur
( Torremiddel |
Fast Oploselig Flydende
1 E : Dehydreret Lithium chlorid Svovlsyre
? ! kalk
%ggﬁig R Oversurt Calciumchlorid Fosforsyre
BN 2 magnesium salt
é’f?ﬂﬁz 3 Glycerin
g; é%i} Triethylenglykol
0! L J
Eq vzl
D%H o9)
Rt ||| R Funktionsprincip
1 ﬁo%‘c?i 1.'
5:;0}' ; _‘ : Under absorptionen stremmer trykluften opad gennem tarre-
4 middelfyldningen. Herunder afgives en del af vanddampen til
3 / torremidlet. Et dreen bortleder kondensatet til en bundbeholder.
Trykdugpunktet nedsaettes ca. 8 -12 %..
Eksempel
1 = Skerm . Trykluft med en temperatur pa +30 °C fagres ind i en torrer fyldt
2 = Faststoftorremiddel . ; . .
3 S| med calciumchlorid. Trykdugpunktet der opnas her ligger mellem
= Slutmuffe 18 09 22 °C
4 = Kondensatdraen o9 )
Fig. 5.10 :

Absorptionstorrer med faststof torremiddel

Egenskaber

— Lavtilgangstemperatur.
Hoje temperaturer blodger torremidlet og bager det
sammen.

— Meget korrosive tarremidler.
Den torrede luft kan medrive torringsmidlet til det pneuma-
tiske system. Dette kan fore til alvorlige skader.

— Ingentilforsel af udefra kommende energi.

Pa grund af disse egenskaber, har absorptionstarring kun fundet
vej til et fatal af anvendelsesomrader i den pneumatiske teknik.
Et eksempel herpa er trykluft efterbehandlingen i laboratorier.
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5.4.6

Udskilning ved adsorption

Tarring af trykluft ved adsorption er en rent fysisk proces. Fugten
bindes til torremidlet ved hjeelp af vedhaengningskraften af
adheesionen (Ubalanceret molekyleer tiltreekning ). Derfor
forbliver fugten pa de indre og ydre overflader af tarremidlet,
uden at der sker en kemisk reaktion.

Torremidlet har en aben porestruktur og en stor indre overflade.
De hyppigst anvendte adsorptionsmidler er aluminiumoxid,
silikagel, aktivt kul og molekyleere sigter. For de alternative
fremgangsmader ved regenereringen anvendes forskellige
adsorptionsmidler.

Adsorptionsmidler

Egenskaber ved adsorptionsmidler *)

Opnaeligt Tilgangs- Regenerations Overflade
trykdugpunkt temperatur temperatur
[°C] [°C] [°C] [m2/g]

Silikagel ( SiO, ), ra -50 +50 120 - 180 500 - 800
Silikagel ( SiO, ), kugleformet -50 +50 120 - 180 200 - 300
Aktiveret - 60 +40 175-315 230 - 380
aluminiumoxid ( Al,O, )
Molekyleere sigter -90 +140 200 - 350 750 - 800
(Na, AlO,, SiO,)

%)

Adsorptionsmidlernes egenskaber aendrer sig med trykket og temperaturen af den til torring indstrommende gas.

o[ E[J®

i

Funktionsprincip

Under tarreprocessen strommer den fugtige trykluft gennem
beholderen med tarremidlet. Fugten bindes til tarremidlet sa
trykluften torres. Denne process frembringer varme. Nar
adsorptionskreefterne er udlignet af det optagne vand, skal
adsorptionsmidlet regenereres. D.v.s. at vandet skal fijernes fra
adsorptionsmidlet. Af denne arsag er det nedvendigt ved
kontinuerlig drift, at anvende to parallelt koblede torrebeholdere.
Den i drift veerende beholder A torrer trykluften, medens den
fra driften koblede beholder B, regenereres.

Til regenereringen af adsorptionsmidlet anvendes i det
vaesentlige folgende fremgangsmader:

Kold regenerering

Intern varm regenerering

Ekstern varm regenerering

Vakuum regenerering
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5.4.6.1 Koldregenerering
Tryk- Drifts- Volumen- | Tigangs-
dugpunkt tryk strgm temperatur
[°C] [ bar, ] [ m3/h] [°C]
ltil-?O"C 4-16 4-5600 | fl+60°C J
Jity
M et
"f"i"
Fig.5.11:
Adsorptionsmiddel efter 5 min. torretid
2 3 2 Taor trykluft
i
=
00
(]
6
Regenererings-
luft
5
A
mﬂl
“ 4 1
Fugtig trykluft
1 = Ventil
2 = Kontraventil
3 = Hulbleende
4 = Afgangsventil
5 = Forfilter
6 = Efterfilter
Fig.5.12:

Driftsdiagram for en adsorptionstorrer,
med kold regenerering

Ved kold regenerering er tarre- og regenereringstiden omkring
5 min. Af denne arsag aflejres fugten kun pa den ydre overflade
aftorremidlet.

Koldt regenererende adsorptionstarrere drives efter trykveksel-
princippet. Ved denne metode sker desorptionen ( Regene-
reringen ) uden supplerende varmetilforsel. En del af den tarrede
volumenstrom afgrenes. Den afgrenede delstrom ekspanderer
til et tryk lige over 1 bar og er derfor overordentligt tor. Denne
torre luft strommer derefter gennem den under regenerering
veerende beholder B. Den i torremidlet lagrede fugt optages
og fores gennem en afgangsventil til det fri.

Egenskaber

— Okonomisk ved mindre anleeg med sma
volumenstromme.

— Simpel tarrerkonstruktion.

— Kan anvendes ved hgje omgivende temperaturer.

— Lille terremiddelvolumen.
Tarre- og regenereringstid ca. 5 min.

— Hgije driftsomkostninger.
Regenereringsluften tages fra trykluftsystemet og kan ikke
anvendes til andre formal.

— Regenerering uden tilfort fremmed energi.

— Det procentvise forhold for regenereringsluften til ydelsen
af kompressoren, falder ved hgjere kompressions sluttryk.

i Slut- Forhold til regenereringsluft [ % ] |
tryk Trykdugpunkt Trykdugpunkt
[bar, ] -25°t0-40°C -40°to-100° C
5 25,83 27,14
7 17,22 18,1
10 11,49 12,07
15 7,39 777
\ 20 5,46 5,47 J

Disse veerdier er fysisk faste og kan ikke reduceres. De er
angivet ud fra sammenhangen mellem luftfugtighed og
trykluftekspansion.

— Forfiltrering af tilgangsluften.

Et forfilter renser trykluften for de fleste olierester, vand-
draber og snavspartikler.

— Efterfiltrering af den torrede trykluft.

Tarremiddel medrevet af trykluften fra tarrebeholderen, skal
filtreres fra.
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5.4.6.2 Intern varm regenerering Ved varm regenerering ligger torre- og regenereringstiden
omkring 6 - 8 timer. Under den lange torretid aflejres fugten pa
de indre og ydre overflader af tarremidlet. Til denne proces skal

Tryk- Drifts- | Volumen- |  Tigangs- der tilfores varme udefra. Ved overskridelse af torremidlets
dugpunkt tryk strom | temperatur | regenererings- temperatur med varme, overvinder de
[°C] [ bar, ] [m%h] [°C] optraedende overfladeenergier tarremidlets adhaesionsevner og

] ] vandet fordamper. En mindre maengde regenereringsluft
til- 40° C 2-16 20-580 | til+50°C bortferer fugten.

Regenererings temperaturen afheenger af regeneringsluftens
trykdugpunkt. Desto lavere dugpunktet er, desto lavere er
torrerens regenererings-temperatur.

Fig. 5.13 : Ved intern regenerering overfgres varmen direkte fra en
Adsorptionsmiddel efter 6 - 8 timer torretid varmekilde i tarrebeholderen til adsorptionsmidlet. Dette sker i
to faser:
Tor trykluft 1.Fase
—()== ® Tarrebeholder B opvarmes langsomt af den indbyggede
= =) varmekilde til den nadvendige regenererings-temperatur. Nar
regenererings-temperaturen er overskredet, lasner fugten sig
selv fra adsorptionsmidlet. Ca. 2-3 % af den torrede
trykluftstrom fra kompressoren ekspanderes og ledes under
9 lavt tryk gennem tgrrebeholder B. Regenereringsluftstrammen
optager vand-dampen og farer den gennem en afgangsventil til
det fri.

2.Fase

Under en afkglingsfase reduceres driftstemperaturen igen til
temperaturen i terremiddelfyldningen. Et andet omlgb abnes til
dette formal. Ca. 5% af kompressorens FAL ledes til
tarrebeholder B. Pa dette tidspunkt er den interne opvarmning
ophort.

1 Egenskaber

6 — Okonomisk ved hgje volumenstremme.

— Simpel tarrerkonstruktion.

Regenererings- — Megetbegraenset forbrug af torret trykluft ved regenerering
‘ luft af tarreren.

Fugtig trykluft — Forfiltrering af tilgangsluften

Et forfilter renser trykluften for de fleste olierester, vand-
Ventilblok draber og snavspartikler.

Kontraventil — Efterfiltrering af den torrede trykluft.

Omlgb med hulbleende 1. Fase Terremiddel medrevet af trykluften fra tarrebeholderen, skal
Omlgb med hulblezende 2. Fase filtreres fra.

Opvarmningskilde

Afspeerringsventil

Afgangsventil

Forfilter

Efterfilter

Fig. 5.14 :
Driftsdiagram for en adsorptionstorrer,
med intern varm regenerering

O©CoONOOOWN =
1 | | | | O T | B |
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5.4.6.3 Ekstern varm regenerering

Tryk- Drifts- Volumen- | Tigangs-
dugpunkt tryk strgm temperatur
[°C] [bar, ] [m®h] [°C]

l til- 40° C 2-16 500- 15000 tiI+50°CJ
Fig.5.15 :

Adsorptionsmmiddel efter 6 - 8 timers torretid

Taor trykluft

A

@

Fugtig trykluft

Forfilter

O©CoOoO~NOOOA~OWN =
L | | VI | O | I [ 1}

Fig. 5.16 :

Efterfilter

Nedre ventilblok
Ovre ventilblok
Omlgb med hulbleende 3. Fase
Opvarmningsaggregat
Ventilator
Afspeerringsventil
Kontraventil

Regenererings-

Driftsdiagram for en adsorptionstorrer,
med ekstern varme regenerering

luft

Ved varm regenerering ligger tarre- og regenereringstiden pa
omkring 6 - 8 timer. Under den lange torretid aflejres fugten pa
de indre og ydre overflader af tarremidlet. Til denne proces skal
der tilfgres varme udefra. Ved overskridelse af torremidlets
regenererings-temperatur ved varmetilfgrsel, overvinder de
optraedende overfladeenergier torremidlets ad-haesionsevner og
vandet fordamper. En mindre meengde regenereringsluft
bortleder fugten.

Regenererings-temperaturen afhaenger af regeneringsluftens
trykdugpunkt. Desto lavere dugpunktet er, desto lavere er
torrerens regenererings-temperatur.

Ved ekstern regenerering suges den omgivende luftind med
en ventilator. Luften opvarmes af et opvarmningsaggregat. Dette
sker i tre faser:

1.Fase

Tarrebeholder B opvarmes langsomt af den varme luftstrom til
den ngdvendige regenererings-temperatur. Nar regenererings-
temperaturen er naet, lasner vandet sig selv fra adsorp-
tionsmidlet. Ventilatoren fortseetter med at varme re-
genereringsluften gennem torrebeholder B. Denne
regenererings-luftstrom optager vanddampen og leder den
gennem en af-gangsventil til det fri.

2.Fase

Under en afkglingsfase seenkes driftstemperaturen til
temperaturen i tarrebeholder B. For at opna dette slukkes
opvarmningsaggregatet og kold omgivelsesluft ledes gennem
tarrebeholderen.

3. Fase

Ved afslutning af kelingen ledes tor, ekspanderet trykluft fra
kompressoren gennem tgrrebeholderen, sa den omgivende luft
ikke belaster tarreren med fugt.

Egenskaber

— Okonomisk ved hgje volumenstromme.

— Hoijere regenererings-temperaturer gor det muligt at opna
lavere trykdugpunkt.

.— Lavt supplerende trykluftforbrug.
Der tages kun en minimal del af regenereringsluften fra
trykluftsystemet.

— Forfiltrering af tilgangsluften.
Et forfilter renser trykluften for de fleste olierester, vand-
draber og snavspartikler.

— Efterfiltrering af den torrede trykluft.
Tarremiddel medrevet af trykluften fra tarrebeholderen, skal
filtreres fra.
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5.4.6.4 Vakuum regenerering

Tryk- Drifts- Volumen- | Tigangs-
dugpunkt tryk strom temperatur
[°C] [bar, ] [méh] [°C]

l til-80°C | 4-16bar | 400-7400 tiI+40°CJ
Fig.5.17 :

Adsorptionsmiddel efter 6 - 8 timer torretid

O,
m

@

Fugtig trykluft

®

'
N/
]

Nedre ventilblok
@vre ventilblok
Kontraventil
Opvarmningsaggregat

Tor trykluft

b

=

0

Y

Regenererings-

oO~NO O~ WN =

Ventilator
Lyddeemper
Forfilter
Efterfilter

Fig. 5.18 :
Driftsdiagram for en adsorptionstorrer,
med vakuum regenerering

luft

Vakuum-regenereringen er en variant af den eksterne varme
regenerering. Som ved varm regenerering ligger torre- og
regenereringstiderne pa omkring 6 - 8 timer. Under den lange
tarringstid aflejres fugten pa de indre og ydre overflader af
torremidlet. Til denne proces skal der tilfores varme udefra. Ved
overskridelse af torremidlets regenererings- temperatur med
varmetilforsel, overvinder de optreedende over-fladeenergier
torremidlets adhaesionsevner og vandet for-damper. En
regenereringsluftstrom bortleder fugten.

Regenererings-temperaturen afhaenger af regeneringsluftens
trykdugpunkt. Desto lavere dugpunktet er, desto lavere er
torrerens regenererings-temperatur.

Ved vakuum-regenerering suges atmosfeerisk luft med et par-
tielt vakuumind i terrebeholderen. Denne luftstrom opvarmes
eksternt. Vakuum regenerering sker i to faser.

1.Fase

En vakuumpumpe indsuger omgivende luft. Denne luftstrom
opvarmes af et varmeaggregat og suges gennem tgrre-
beholderen. Sasnart regenererings- temperaturen er naet, lasner
vandet sig selv fra adsorptionsmidlet. Regenererings-
luftstrammen optager vanddampen. Herefter fores den gennem
en afgangsventil til det fri.

2.Fase

| kolefasen falder temperaturen til tarrebeholderens temperatur.
Til dette formal slukkes opvarmningsaggregatet og kold

omgivelsesluft ledes gennem tarrebeholderen.

Egenskaber

@konomisk ved hgje volumenstromme.

Intet supplerende trykluftbehov.
Der anvendes ikke trykluft til regenereringen.

Lang terremiddel levetid .
Den termiske belastning af tarremidlet er lav.

Energibesparende pa grund af lav
regenereringstemperatur.

Forfiltrering af tilgangsluften
Et forfilter renser trykluften for de fleste olierester, vand-
dréber og snavspartikler.

Efterfiltreringen af den tarrede trykluft.
Terremiddel medrevet af trykluften fra tarrebeholderen skal
filtreres fra.
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5.4.7 Placering af trykluft koletorrer

5.4.7.1 Koletorrer for trykluftbeholder

Fig. 5.19:
Koletorrer placeret for trykluftbeholder

For placering af en trykluft kaletorrer i et trykluftanlaeg, findes
to grundlaeggende muligheder. Den kan enten installeres for
eller efter trykluftbeholderen. Der kan ikke gives nogen generel
regel herfor, da der er fordele og ulemper i begge tilfeelde.

Fordele:

— Toarret luftitrykluftbeholderen.
Ingen udskillelse af kondensat i trykluftbeholderen.

— Konstant trykluft kvalitet.
Selv ved pludseligt, hgjt trykluftforbrug vil trykdugpunktet
forblive uaendret.

Ulemper:

— Stortdimensioneret torrer.
Tarreren skal dimensioneres efter den fulde effektive
ydelse af den foranstaende kompressor. Ved lavt forbrug
ertorreren ireglen overdimensioneret.

— Tarring af pulserende trykluft.
Pa grund af konstruktionsmaden, leverer stempel-
kompressorer en pulserende luftstrom. Det belaster
torreren hardt.

— Trykluftens hgje tilgangstemperatur.
Trykluften kommer direkte fra kompressorens efterkoler.

— Tarring af en delluftstram er ikke mulig.

— Store kondensatmeengder.
Hele kondensatmasngden udskilles i torreren.

— Ved trykluftanlaeg med flere kompressorer, kraever hver
kompressor en efterkoblet tarrer.

Konklusion

Installation af en tarrer foran trykluftbeholderen kan sjeeldent
anbefales. Imidlertid er der fornuft i et sddant arrangement,
hvis det anses, at der kan forekomme pludselige spidslastbehov
og trykluftkvaliteten ikke ma lide derunder.
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5.4.7.2 Koletorrer efter trykluftbeholder

O

Fig. 5.20 :
Koletorrer placeret efter trykluftbeholder

Fordele:

— Bedre dimensionering af kaletarreren.
Tarreren kan dimensioneres efter det aktuelle trykluftforbrug,
eller for en delstrgm.

— Tarring af en ikke turbulent volumenstrom.

— Lav trykluft tilgangstemperatur.
Trykluften har muligheden for at kale ned i trykluft-
beholderen.

— Lave kondensatmaengder.
De udskilte kondensatdraber opsamlesi trykluft-
beholderen og belaster ikke resten af anleegget.

Ulemper:

— Kondensat i trykluftbeholderen.
Fugtitrykluftbeholderen farer til korrosion.

— Overbelastning af tarreren.
Tarreren overbelastes, hvis der forekommer pludseligt,
hait trykluftforbrug. Trykdugpunktet pa trykluften stiger.

Konklusion

| de fleste tilfeelde anbefales en placering af tarreren efter
trykluftbeholderen. Rent skonomiske fordele bidrager hertil. |
reglen kan en mindre torrer vaelges. Den udnyttes bedre.
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5.5 Trykluftfiltre

5.5.1 Terminologi om filtre

5.5.1.1 Filter udskilningsgrad n[ % ]

Ufiltreret
trykluft (C, )

Renset
luft (C,)

Fig. 5.21:
Forfilter
n = 99,99 % baseret pa 3 ym

En bedommelse og anvendelse af filire kreever definition af
visse veerdier og fakta.

Filterudskilningsgraden m angiver forskellen mellem kon-
centrationen af snavsindholdet far og efter filteret. Dette kaldes
ogsa for virkningsgraden. Filter udskilningsgraden n er et mal-
sat udtryk for filterets effektivitet. Den mindste kornstarrelse
[ um ], som filteret kan udskille, skal altid veere angivet.

c1
n = 100 - x 100
cz
, = Koncentration af urenheder for filteret.
, = Koncentration af urenheder efter filteret.
n = Filter udskilningsgrad [%]

Koncentrationen males almindeligvis efter forholdet af veegt pr.
volumen enhed [g/m®] af trykluften. Ved svagere
koncentrationer, angives disse i reglen, som antal af partikler
pr. volumenenhed [ Z/cm?® ]. Den sidstnaevnte metode bruges
naesten altid ved maling af haijt effektive filtre. Maling af veegt/
volumen forholdet med tilstreekkelig ngjagtighed, ville ikke svare
til de derved ngdvendige anstrengelser.

Eksempel

Trykluft indeholder for filtrering en partikelkoncentration pa
C, =30 mg/m? . Den rensede luftindeholder efter filtreringen en
partikelkoncentration p& C,= 0,003 mg/m® med partikelstarrelser
over3 um.

30
0,003

n = 100 - x 100

n =99,99%

Filteret har en udskilningsgrad pa 99,99 % baseret pa 3 ym.
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5.5.1.2 Tryktab Ap

Fig. 5.22 :

Tryktabet Ap er den streamningsbetingede forskel pa trykket
for og efter filteret. Tryktabet Ap i filteret stiger efterhanden
som stgvpartikler og snavs opsamles i filterelementet.

o)

— Ap, er tryktabet for nye filterelementer.
Det ligger pa mellem 0,02 og 0,2 bar, afheengigt af filter-
typen.

— Den gkonomisk acceptable greense for trykfaldet Ap ligger
omkring 0,6 bar.

| de fleste filtre er der installeret maleudstyr for maling af tryk-
differensen.

Generelt filter med Dp maleudstyr

5.5.1.3 Driftstryk

Hvis tryktabet Ap overskrider greensen, skal filteret enten
renses, eller elementet skal udskiftes.

Den maksimale volumenstrom af et filter, henholder sig altid til
standardtrykket p, =7 bar. Ved forandret tryk aendres ogsé den
maksimale gennemstromning i filteret. /Endringen i
volumenstrgmmen kan nemt beregnes ved hjeelp af faktor fi
nedenstaende tabel.

[Tryk[baro] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ]
lFaktorf 0,25 0,38 05 065 0,75 088 1 1,13 1,25 1,38 1,5 1,63 1,75 1,88 2 J
Eksempel

Et forfilter med en nom. gennemstremning pa 300
méh ved et standard tryk pé p_ =7 bar skal anvendes ved et
tryk pdp, =10 bar.
Y, = 300m%h Y, = Y, X f
p, = 10bar 2> f = 1,38 Y, =300m¥h X 138
Y, = #14m¥h
Y, = effektivydelsevedp_ =10 bar
[m3h]
R, = effektivydelse ved p, =7 bar
[m3/h]
f = Omregningsfaktor forp = 10 bar

Ved et tryk pa p, = 10 bar har filteret en effektiv nominel ydelse
pa 414 m3/h.
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5.5.2 Stovudskillere

Differens- |Udskilnings-| Partikel- | Restolie-
tryk grad starrelse indhold
Ap [ bar] [%] [ mg/m’]
> 0,05 bar 95 % >50 ym Ingen
indflydelse
Renset luft

A OON =

Fig. 5.23:

Hvirvelindsats
Ledeplade
Opsamlingsbeholder
Kondensatdraen

Cyclon udskiller

Tryklufttilgang

Efter afgang fra kompressoren, vil trykluften indeholde vand i
form af damp, men ogsa i form af kondensatdraber. Disse draber
dannes under komprimeringen, da luften ikke mere har plads til
vandet i det reducerede volumen. Det frie vand udskilles dog
forst ved temperatursaenkning.

Dette vand aflejrer sig normalt i trykluftbeholderen, hvor
luftstrommen er mere rolig. Derfra aftappes kondensatet.

Funktionsprincip

Stevudskilleren arbejder efter masse-inertiprincippet. Den bestar
af en hvirvelindsats og en opsamlingsbeholder. Hvirvelindsatsen
er beregnet til at seette luften i en roterende bevaegelse. Faste
og flydende bestanddele i luften slynges af deres egen inerti
mod de indvendige veegge af beholderen. Herved udskilles tunge
partikler af stgv og sma vanddraber. De udskilte
fremmedlegemer passerer ledepladen og ender i opsamlings-
beholderen. Ledepladen forhindrer ogsa, at luftstrammen
medriver opsamlet veeske.

Kondensatet kan bortledes automatisk eller manuelt og blive
bortledet mijomaessigt korrekt eller genbehandlet.

Egenskaber

— Naesten total fiernelse af vanddraber.
— Tunge partikler af stgv og snhavs filtreres veek.

— Filtreringskapaciteten af stgvudskilleren afheenger af luftens
stromningshastighed. Desto hgjere stromningshastighed,
desto hgjere effektivitet har filteret. Det ma dog her tilfgjes,
nar stremningshastigheden stiger, vil ogsa tryktabet i ud-
skilleren stige

Anvendelsesomrader

— Ingen trykluftbeholder i rarsystemet.

— Store afstande mellem kompressor og trykluftbeholder.
Hvis trykluftbeholderen star langt fra kompressoren, er der
fornuft i at installere en stovudskiller umiddelbart efter
kompressoren. Det forebygger ungdig “transport af vand”
gennem rornettet.

— Stigende rgrledninger mellem trykluftbeholderen og
kompressoren: Rorledningen mellem kompressoren og
trykluftoeholderen gar lodret opad. Nar kompressoren stopper,
lober kondensatet tilbage til kompressoren. | dette tilfaelde
er det formalstjenligt at installere en cyklonudskiller, direkte
efter kompressoren.
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5.5.3 Forfiltre Forfiltre filtrerer faste urenheder op til en partikelstarrelse pa
ca. 3um ud af trykluften, men frafiltrerer kun meget sma
maengder af olie og fugt. Forfiltre aflaster hojt effektive filtre og

Differens- |Udskilnings{ Partikel- | Restolie- Tﬂf:rkerel_,t rt1ar Iu.ft(ejn er me%(_at stk@ ve(tj. Er krsv?r;e :.” fFIrtyk'
tryk grad . indhoid uftkvaliteten mindre vaesentlige, kan der ses bort fra finfiltre.
Ap [ bar] [%] [um] [ mg/’]
>0,03bar | 99,99 % >3 pum Ingen Funktionsprincip
indlydelse

Forfiltre arbejder efter princippet for overflade-filtrering. De har
ren sivirkning. Poredimensionerne angiver dimensionerne for
¢ & (3 de urenheder, der kan filtreres fra. Urenhederne forbliver
udelukkende pa den ydre overflade af filterelementet. Standard

materialer for filterelement er:
i I I Sintret bronce.

Hoj molekylaer polyethylen.

B 44 — Sintret keramik.
Fig. 5.24 : — Bronce- eller messingtrad (Groft filtret ).

Filtreringsmekanisme ved overfladefiltre — Plisserede cellulose-papir indsatser.

Luften strommer gennem filterelementet fra ydersiden til
indersiden. Ved den modsatte stramningsretning ville
partiklerne blive opbygget inde i elementet. Den voksende
opsamling af faste stoffer ville nedseette det virksomme
filterareal.

Egenskaber

— Genanvendeligt

Da partikeludskillelsen i forfiltret kun sker pa overfladen af
filterelementet, er det muligt at rense forfilterelementet.

Fig. 5.25 :
Forfilter
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5.5.4 Mikrofiltre

Differens- [Udskilnings{ Partikel- | Restolie-
tryk grad starrelse indhold
Ap [ bar] [%] [pm] [ mg/m’]
l >0,1 bar 99,9999 %| >0,01 ym| >0,01 J
Q
R 6
Fig. 5.26 :

Filtreringsmekanisme ved dyblagsfiltre

Filtermateriale

Fig. 5.27 :

Plisseret og viklet filtermateriale

Fig. 5.28 :
Mikrofilter

Mikrofiltre anvendes nar der foreligger krav om trykluft med hoj
kvalitet. De leverer, teknisk set, oliefri trykluft. Mikrofiltre
nedsaetter restolie indholdet i trykluften til 0,01 mg/m3. De
frafiltrerer med en udskilningsgrad pa 99,9999 % baseret pa
0,01 ym.

Funktionsprincip

Mikrofiltre, ogsé kaldt hgj-ydelsesfiltre, er dyblagsfiltre. De
filtrerer vand og oliekondensat fra trykluften i form af fine og
ultra-fine draber.

Dyblagsfilteret bestar af et sammenfiltret spind af meget fine
fibre. Fibrene er pa tilfaeldig made slynget sammen og danner
derved en porgs struktur. Mellem fibrene danner der sig et
labyrintlignende system af passager og abninger. Dette system
har kanaler, der delvist er storre end de partikler, der skal ud-
skilles. Partikeludskillelsen sker overalt hvor trykluften skal
passere gennem filterelementer.

Mikrofiltre virker med plisseret filtermateriale. Dette forstorrer
den effektive filteroverflade med ca. /s i sammenligning med
et viklet filter. Trykfaldet Ap nedsaettes samtidigt betydeligt.
Derved opnas falgende fordele:

— Foroget gennemstrgmningsvolumen.
— Lavere energitab.
— Leengere levetid.

| dyblagsfiltre passerer luften fra indersiden til ydersiden.
Vaeskefasen bestdende af olie og vand, der oplagres under
gennemstrgmningen pa elementets fiberspind. Luftstremmen
driver derefter kondensatet og de stedse starre blivende draber
videre gennem og ud af filteret. Pa grund af denne effekt forlader
en del af kondensatet igen filterelementet. Pa grund af
tyngdekraften, samles kondensatet i filterets opsamlings-
beholder.

Levetiden for filteret er laengere, da det udskilte kondensat ikke
belaster elementet mere pa grund af den anvendte stremnings-
retning.
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o | Ufiltreret
trykluft
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Fig. 5.29
Mekanismer ved dyblags filtrering

Filtermekanismer

Tre forskellige mekanismer virker sammen for udskillelse af
de mindste partikler fra luften.

Direkte kontakt.
Stoarre partikler og draber rammer fibrene i filtermaterialet
direkte og tilbageholdes.

Sammensted.

Partikler og smadraber rammer de vilkarligt anbragte fibre i
filtermaterialet. De preller af, styres ud af stremnings-
retningen og absorberes af det naeste fiber.

Diffusion.

Fine og ultra-fine partikler koalerer i stromningsfeltet og
samler sig iflg. Brown’s lov om molekuleer bevaegelse til
stadig storre partikler. Disse partikler udskilles derefter.

Det mest anvendte materiale til hojt effektive filtre er et
borsilikatmateriale i form af glasfiberlag. Det anvendes som
materiale til dyblagsfiltrene. Der anvendes ogsa felgende:

Metalliske fibre.

— Syntetiske fibre.

Egenskaber

— Udskilning af olie i veeskefasen.

Kulbrinter forekommer i to masseformer i trykluft:

- Gasagtigt som oliegas.

- Veeske i form af smadraber.
Et hgj-effektivt filter fjerner naesten 100% af oliesma-
draberne. Oliegassen kan ikke filtreres fra.

Lave driftstemperaturer.

Filterets virkningsgrad falder ved stigende temperatur. Nogen
af oliens smadraber fordamper og passerer filtret. Ved en
temperaturstigning fra +20° til + 30° C, passerer 5 gange sa
meget olie gennem filteret.

Genanvendelighed.
De anvendte materialer er valgt under hensyntagen til miljo-
maessige, okologiske synspunkter.
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5.5.5 Filter med aktivt kulstof

Differens- |Udskilnings-{ Partikel- | Restolie-
tryk grad starrelse indhold
Ap [ bar] [%] [pm] [ mg/m’]
l >0,02 bar | 99,9999 0,01 >0,005 J
Fig. 5.30 :

Kombinationsfilter
Et aktivt kulstoffilter med mikrofilter forbundet i

serie

Efter passage gennem hgijt effektive filtre og torrer indeholder
den teknisk set oliefri trykluft, endnu kulbrinter, samt forskellige
lugt- og smagsstoffer.

Der er talrige anvendelsesomrader for trykluften, hvor disse
reststoffer vil fremkalde produktionsforstyrrelser, kvalitets-
nedseettelser og lugtgener.

Et filter med aktivt kulstof fierner kulbrintedampene fra trykluften.
Restolie indholdet kan reduceres ned til 0.005 mg/m3. Kvaliteten
af luften bliver bedre end den, der kraeves til andedraetsluft i
h.tDIN 3188.De kondenserede sma oliedraber er allerede udskilt
af det foran i serie installerede filter.

Funktionsprincip

Filtrering af trykluft ved hjeelp af adsorption er en rent fysisk
proces. Kulbrinterne er bundet til det aktive kulstof af
vedhaengningskraften ( uudlignet molekuleer tiltraeekning ). Der
forekommer ingen kemiske bindinger i denne proces.

Den tgrrede og forfiltrerede trykluft ledes gennem et plisseret
aktivt kulfilterelement. Udseendet af dette filterelement ligner
det, der anvendes i mikrofilteret. Ligesom ved mikrofilteret, ledes
trykluften gennem filterelementet fra den indre til den ydre side
af filterelementet.

Egenskaber

— Forfiltrering.
Foran et aktivt kulstoffilter skal der altid veere installeret et
hgj-effektivt filter og en tarrer. Forurenet trykluft odelaegger
adsorbermaterialet og nedseetter filterets virkningsgrad.

— Ingenregenerering.
Det aktive kulstof kan ikke regenereres. Det skal udskiftes,
under hensyntagen til meetningsgraden.

— Levetid.
Filterelementet for et aktivt kulstoffilter skal udskiftes efter
ca. 300 - 400 driftstimer.

Anvendelsesomrader

— Levnedsmiddel- og delikatesseindustrien.
— Farmaceutisk industri.

— Kemisk industri.

— Overfladebehandling.

— Medicinsk udstyr.
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5.5.6 Adsorption med aktivt kulstof

Differens- |Udskilnings-| Partikel- | Restolie-
tryk grad storrelse indhold
Ap [bar] [%] [um] | [mgh’]
l >0,1 bar - - >0,003 J
Forfilter Efterfilter

Fig. 5.31 :

Funktionsskema for en
aktiv kulstof adsorber Type DC

Efter passage gennem et hgijt effektivt filter og en tarrer,
indeholder den teknisk set oliefri trykluft, endnu kulbrinter, samt
forskellige lugt- og smagsstoffer. Der er talrige anvendelses-
omrader for trykluften, hvor disse reststoffer vil fremkalde
produktionsforstyrrelser, kvalitets-nedseettelser og lugtgener.

En aktivkulstofadsorber fierner kulbrintedampene fra tryk-
luften. Restolie indholdet kan reduceres til 0.003 mg/m3.
Kvaliteten af luften bliver bedre end den, der kraeves til ande-
dreetslufti.h.t DIN 3188.De kondenserede sma olie-draber er
allerede udskilt af det foran i serie installerede filter
(mikrofilter).

Funktionsprincip

Filtrering af trykluft ved hjeelp af adsorption er en rent fysisk
proces. Kulbrinterne er bundet til det aktive kulstof af
vedhaengningskraften ( uudlignet molekuleer tiltraekning ). Der
forekommer ingen kemiske bindinger i denne proces.

Den torrede og filtrerede trykluft ledes gennem en diffusor ind i
det lgseligt pafyldte aktive kulstoflag Diffusoren spreder
trykluften jeevnt henover laget. Herved opnas lange kontakttider
og en optimal udnyttelse af adsorptionsmaterialet. Efter
adsorberlaget passerer trykluften gennem en afgangssamler
og forlader den aktive kulstofadsorber.

Egenskaber

— Forfiltrering.
Foran et aktivt kulstofadsorber skal der altid veere installeret
et hogj-effektivt filter og en tarrer. Forurenet trykluft edelaegger
adsorbermaterialet og nedsaetter filterets virkningsgrad.

— Efterfiltrering.
Af sikkerhedshensyn bar der installeres et hojeffektivt filter
efter adsorberen. Trykluften medriver meget sma partikler
af kulstof stov, (mindre end 1 ym ) med sig fra det aktive
kulstoflag.

— Ingenregenerering.
Det aktive kulstof kan ikke regenereres. Det skal udskiftes,
under hensyntagen til maetningsgraden.

— Haojlevetid.
Den aktive kulstoffyldning skal farst udskiftes efter ca. 8000 -
10.000 driftstimer.

Anvendelsesomrader
- Som for filtre med aktivt kulstof.
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5.5.7 Sterilfiltre

Differens- |Udskilnings-{ Partikel- | Restolie-
tryk grad starrelse indhold
Ap [ bar] [%] [pm] | [mgh’]
l>0,09 bar | 99,9999 0,01 -
Fig. 5.31 :
Sterilfilter

Levende organismer som bakterier, bakteriofager og virusser
er pa mange omrader et stort sundhedsproblem . Sterile filtre
sikrer 100 % steril og kim-fri trykluft.

Funktionsprincip

Den forud rensede luftstrom ledes ude fra til det indre af filter-
elementet. Dette har to filtreringstrin. Forfilteret optager mikro-
organismer op til 1 ym. Det andet filtertrin bestar af et kemisk
og biologisk neutralt, tre-dimensionalt mikrofiberveev, fremstillet
af borsilikat. Her frafiltreres de tilbageveerende organismer.
Filterelementerne holdes pa plads af et rustfrit stalnet.

Filtrene kan renses og steriliseres op til 100 gange. Rensningen
sker ved hjeelp af op til +200° C varm damp, der stremmer
gennem filtret. Dampen kan sendes gennem filtret fra begge
sider. Sterilisering kan ogsa gennemfares med andre medier:
Hedt vand

Hed luft

Gas ( Ethylenoxid, formaldehyd )

H202

Egenskaber

— Rustfrit stalmateriale.
Alle metaldele af filtret er fremstillet af hojt-legeret rustfrit
stal. Rustfrit stal afgiver ingen neeringsstoffer for mikro-
organismer. Materialet kan hverken korrodere eller radne.

— Modstandsdygtigt.
Filtermediet er inaktivt og modstandsdygtigt overfor
kemikalier og haje temperaturer. Bakterier kan ikke gro pa
eller komme gennem det.

— Korte sterile kontakt afstande.
Et sterilfilter bor installeres direkte ved det endelige
slutbruger udstyr.

Anvendelsesomrader

— Levnedsmiddel- og delikatesseindustrien.
— Farmaceutisk industri.

— Kemisk industri.

— Emballeringsindustri.

— Medicinsk udstyr.
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6.

6.1

Fjernelse af kondensat

Kondensat

Kondensatet bestar f or starstedelen af den med luften indsugede
fugt, der ved kompressionen forteettes til vand. Kondensatet
indeholder desuden mange forureninger.

— Mineralolie aerosoler fra indsugningsluften.
— Stoev- og snavspartikler i utallige former fra atmosfaeren.
— Kole- og smareolie fra kompressoren.

— Rust, partikler, stumper af pakningsmateriale og
svejseperler fra rgrnettet.

Kondensatet er meget forurenet med miljefarlige stoffer, og ma
derfor kun fiernes under hensyntagen til de geeldende miljoregler.
Mineralolierne i kondensatet er vanskelige at nedbryde rent
biologisk og skader iltning og slamdannelsen i vore spildevands
renseanleeg. Dette nedsaetter de miljomaesssige bestraebelser
for renholdelse af vort drikkevand. | konsekvens heraf er det
en fare for miljpet og den menneskelige sundhedstilstand.

Der kan imidlertid skelnes mellem kondensaterne fra de
forskellige trykluftsystemer. Kondensatet har nemligt forskellige
egenskaber, afheengigt af det omgivende miljo og den anvendte
kompressor. For eksempel :

— Oliesmurte kompressorsystemer.
| kompressorer af denne type vasker olien i kom-
pressionsrummet de aggressive og faste stoffer ud af
trykluften. Resultater heraf bliver, at oliesmurte systemer i
reglen afgiver et kondensat der har en pH-veerdi der ligger i
det neutrale omrade.

— Oliefri kompressorsystemer.
De fleste af de skadelige stoffer i det oliefri system afgives
sammen med kondensatet. Dette er derfor arsagen til en
syrlig pH-veerdi; pH-vaerdier mellem 4 og 5 er ikke sjeeldne.

Konsistensen af kondensatet sendrer sig ogsa sammen med
de marginale betingelser. De fleste kondensaters viskositeter
ligner vand. | seerlige tilfeelde kan der dog forekomme
kondensater i pastaform.
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6.2

Kondensatdraen

Overalt, hvor der opstar kondensat i et pneumatisk system,
skal det fijernes. Sker dette ikke, vil luftstrommen fore
kondensatet med og sa ender det i rarnettet.

Det faktum, at kondensatbeholdere star under tryk, gor
kondensatdraenene noget dyrere. Kondensatet skal endvidere
bortledes sa unadvendige tryktab ikke forekommer.

Der ma endvidere tages hensyn til at kondensatet ikke frem-
kommer kontinuerligt. Kondensatmaengden skifter med indsugnings-
luftens temperatur og fugtindhold.

Oversigten viser dreenkonstruktionstyper i h. t. deres
virkemade.

Kondensatdraentyper

vt ) |

Automatisk ]

Handventil

Kondensatdrzen
med svemmerstyring

Kondensatdraen Kondensatdraen
med tidsstyrede med elektronisk
magnetventiler volumenstyring

EIektroniskméIefaIer] [ Niveausvemmer

Ved valg af kondensatdraen, uanset typekonstruktion, skal
kondensatet selv og dettes seerlige forhold altid tages i
betragtning. Specielle anvendelsesformer kreever seerlige
kondensatdreen :

— Korrosive kondensater.

— Pastaformede kondensater.

— Eksplosionsfarlige omrader.

— Lavtryks- og partielle vakuumnetveerk.

— Hoj- og ultrahgjtryksnetvaerk.

Kondensatdraen kan ikke anvendes uden varmetilgang i omrader

med negative temperaturer. Vandindholdet i kondensatet vil
fryse.
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6.2.1 Kondensatdraen med handbetjente
ventiler

6.2.2 Kondensatdraen med svemmer-
styring
C oo+
[ 1
|
e
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| |
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3
1 = Tilgangsledning
2 = Afgangsledning
3 = Draenprop
4 = Udluftning
Fig. 6.1:

Kondensatdraen med svemmerstyring

Kondensatet opsamles i en passende beholder (Tank). Service-
eller driftspersonalet skal regelmaessigt kontrollere
vaeskestanden i beholderen. | givet fald aftappes kondensatet
gennem en monteret handbetjent ventil i beholderens bund.

Egenskaber

— Simpel, billig konstruktion.
— Kraever ikke el-tilslutning.
— Haringen alarmfunktion.

— Regelmaessig manuel kontrol ngdvendig.
Kondensatet skal aftappes med regelmaessige intervaller.

| beholderens indre er der anbragt en svemmer der styrer
abningen af den monterede aftapningsventil i bunden af
beholderen ved hjeelp af en veegtstang. Stiger vaeskestanden
over et forud bestemt niveau, adbnes aftapningsventilen.
Overtryk i systemet presser kondensatet ud indtil det falder
under sit minimum. Ventilen lukker automatisk for trykluften
kanundslippe.

Kondensatet er nu separeret og kan gennem en rgrledning
sendes til efterbehandling.

Egenskaber:

— Simpel, relativt billig anordning.
— Kraever ikke el-tilslutning.

Ideel for anvendelse i eksplosionsfarlige omrader.
— Ingen afbleesning af trykluft.

— Folsom overfor funktionsfejl.
Systemets enkeltdele kan starkne fast, kleebe eller korrodere
ved direkte kontakt med kondensatet

— Regelmaessig service er pakraevet.
Pa grund af falsomheden overfor funktionsfejl kreeves det,
at der gives regelmaessige service.

— Intet eksternt alarmsignal.

— |kke seerligt fleksibelt.
Svemmerventilerne skal veere tilpasset for kondensatets
specielle kemiske sammensaetning.
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6.2.3 Kondensatedraen med
tidsstyrede magnetventiler

Fig. 6.2 :
Elektromagnetisk draenventil

Kondensatet opsamles i en passende beholder. Ved faste,
styrede intervaller (1.5 til 30 min.) abner en magnetventil
dreenet i bunden af tanken. Efter en abningstid pa 0.4 til 10 s
lukker ventilen igen. Kondensatet trykkes ud af beholderen ved
hjeelp af systemtrykket.

Draenventilen er ved hjaelp af en rorledning sat i forbindelse
med kondensat efterbehandlings udstyret.

Bemeerk

Hvis det gnskes, at der ikke forefindes kondensat i
trykluftrgrnettet skal alt kondensat aftappes. Individuelt stilbare
abningsstider for magnetventilen garanterer en perfekt fiernelse
af kondensatet.

Kondensatmaengden er om sommeren veesentligt starre end
om vinteren, da luftens fugtighed er betydeligt hgjere i de varme
perioder. Safremt abningstiderne og intervallerne for den hgjere
sommer luftfugtighed ikke kan aendres ved lavere temperaturer,
vil dette fremkalde store tryktab, da magnetventilerne vil sta
abne for leenge. lkke alene kondensat, men ogsa for meget
trykluft vil blive afbleest.

For at undga store tab af trykluft, skal cyklus tiderne for
ventilerne altid justeres passende til de lokale vejrforhold.

Da vejrforholdene ikke altid er konstante er det dog ikke muligt
at justere tidsintervaller og abningstider, sa der ikke tabes mindre
meaengder af trykluft. Enten ma en del af kondensatet blive i
systemet eller ogsa ma der regnes med afbleesning af mindre
meengder trykluft.

Egenskaber

— Meget driftssikker.
Systemet fungerer sikkert, selv med problematiske
kondensater.

— Kraever el-tilslutning.
— Intet eksternt fejlsignal.
— Ingen alarmfunktion.

— Magnetventilen seettes i drift nar kompressoren er sat i
drift. Det geelder selvom der ikke er behov for trykluft
( F.eks.iweekend’en).
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6.2.4

Fig. 6.3 :

Kondensatdrzaen med elektronisk
volumenstyring

oO~NO O~ WN =

Tilgangsledning
Opsamlingsbeholder
Udligningskanal
Magnetventil
Ventilmembran
Malepind
Ventilsaede
Afgangsledning

Kondensatdraen med elektronisk volumenstyring

Drift

Kondensatet samles i en passende beholder. Nar den kapacitive
niveaufgler Ni2 angiver, at det maksimale niveau er naet, abner
en magnetventil for en udligningskanal. Trykket pa
ventilmembranen afbleeses og afgangsledningen abnes.
Overtrykket i huset presser kondensatet ud gennem afgangs-
ledningen.

Sasnart niveauet falder til den kapacitive niveaufaler Nit,
lukkes magnetventilen af elektronikken, og ventiimembranen
lukkes far der kan undslippe trykluft.

Egenskaber

Meget driftssikker.
Systemet fungerer sikkert, selv med problematiske
kondensater.

Store tveersnit.
Selv starre urenheder og koagulerede stoffer kan bortledes
uden vanskeligheder.

Intet tryktab.
Stremforsyning pakreevet.

Fleksibel anvendelse.
Systemet indstiller sig selv for skiftende driftsforhold, som
f. eks. varierende kondensatviskositet og tryksvingninger.

Alarmfunktion.

Ved en fejlfunktion af aftapningen udlgses efter 60 sek. en
alarm. Magnetventilen abner derefter ventilmembranen ved
bestemte intervaller.

Eksternt fejlsignal.
Et radt LED blinker og et potentielt-frit signal er klar.

Stort ydelsesomrade.
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6.2.5 Kondensatdraen med niveaustyring

;pm
Y
%

\
N

3
s

¢

Samlebeholder
Svemmer

Styr

Stigeror
Ventilmembran
Magnetventil
Styreledning

NOoO o~ wWwN =
1 A | I [ A 1}

Fig. 6.4 :
Kondensatdreen med niveaustyring

Det opsamlede kondensat ledes ind i kondensatdreenets
samlebeholder. En svemmer bevaeger sig pa et styr sammen
med kondensatniveauet i samlebolderens kammer. Styret er
forsynet med tre elektroniske kontakter, der angiver niveauet i
kammeret. Sasnart svzgmmeren kommer til Kontakt 2, abner
den elektroniske styring for magnetventilen. Trykket pa ventil-
membranen udlgses gennem udligningskanalen og
afgangsledningen abnes. Systemtrykket presser kondensatet
ud af kondensatdraenet gennem et stigeror.

Kondensatniveauet i rgret falder. Efter et indstillet tidsforlgb t
lukker styringen dreenet, sa ingen trykluft kan forsvinde. Hvis
kondensatniveauet ikke nar op til Kontakt 1 indenfor tidsforlgbet
t, abnes draenet ved faste intervaller og lukker igen efter et
fastlagt tidsforlgb. Dette sikrer, at opsamlingskammeret temmes
totalt.

Kommer kondensatniveauet op til Kontakt 3, afgiver styringen
en hovedalarm. Kontaktintervallerne og abningstiderne forbliver
ueendrede.

Egenskaber

— Tidsafheengige rensningscyklusser.
Selv ved lange tomgangstider opstar intet torret kondensat.
— Intet tryktab.

— Stremforsyning pakraevet.
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6.3

Kondensatbehandling

Afhzengigt af arstiderne indeholder kondensatet fra oliesmurte
kompressorer en olieandel pa mellem 200 and 1000 mg/l. Det
vil sige at kondensatet indeholder ca. 99 % vand og kun 1 %
olie. Myndighederne kreever, at kondensatet skal behandles
som olieholdigt vand og ma ikke temmes ud i det offentlige
spildevandssystem. De geeldende regler kan indhentes fra de
kommunale myndigheder.Generelt er der i disse bestemmelser
klargjort, hvilke begreensninger der er gaeldende pr. I’lkondensat.
Denne praksis styres stort set efter de af miljgstyrelsen givne
retninglinier.

De geeldende regler fra miljostyrelsen seetter graensen for
restolieindhold i vand til 10 mg/l. Imidlertid anbefales det at
holde kontakt med kommunernes spilde-vandsafdelinger og de
af miljgstyrelsen publicerede vejled-ninger om dette emne.

Dette betyder imidlertid ogsa, at kondensatet skal
efterbehandles inden det bortledes til offentlige kommunale
aflob.

Bortskaffelse

Bortskaffelse af kondensatet ved hjeelp af et autoriseret firma
kan forekomme men er en ret omstaendig og relativt
omkostningstung metode. Omkostningerne for godkendte
opbevarings-beholdere og rarnet skal i denne forbindelse ogsa
tages i betragtning.

Egen efterbehandling

Pa grund af det hgje vandindhold er det altid mere fordelagtigt
at behandle det olieforurenede kondensat i egen virksomhed.
Korrekt behandlet vand kan altid bortledes gennem det
offentlige spildevandssystem. Den udskilte olie skal bortskaffes
efter de geeldende miljgregler.

De normalt lovlige greenseveerdier kan ikke opnas ved hjeelp af
normale udskillere for letflydende vaesker og ved tyngdekraften
beroende udskillere. For den lovlige udskillelse af olien er
imidlertid standard olie-vandudskillere et godt hjeelpemiddel.
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6.3.1 Olie-vandudskillere

3 7 10

Kondensattilgang
Trykaflastningskammer
Snavssamler
Overstromsror
Niveauviser

Forfilter
Adsorptionsfilter
Vandafgang
Olieoverstremningsregulator
(Hojde justerbar)
Prgveudtagningsventil
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Fig. 6.5:
Driftsdiagram for en olie-vandudskiller

Fig. 6.6 :
Olie-vandudskiller

Olie-vandudskilleren er egnet for behandling af kondensat fra
skruekompressorer med olieindsprojtet kaling og for 1 og 2-
trins stempelkompressorer. Olie-vandudskilleren udskiller
kondensatet fra stempel og skruekompressorer uden
vanskeligheder, sa lzenge der anvendes olier der ikke emulgerer.

Drift

Det olieforurenede kondensat ledes ind i trykaflastnings-
kammeret af olie-vanduskilleren. Her nedsaettes det
overskydende tryk uden at danne turbolens i beholderen.
Urenhederne der folger med kondensatet opsamles i den
udtagelige snavssamiler.

| udskillerbeholderen seetter olien sig pa overfladerne pa grund
af oliens lavere massefylde. Gennem et hgjde justerbart overlgb
ledes olien direkte til et oliekar og er klar til miljgmaessigt korrekt
bortskaffelse.

Det groft rensede kondensat ledes gennem et forfilter, der fierne
de sidste oliedraber. Efter dette opsuger et adsorptionsfilter de
sidste dele af olien.

Bemeerk

Alle olie-vand udskilningssystemer er vandbehandlingsudstyr,
og de skal veere godkendte i h.t. geeldende forordninger. Olie-
vandudskilleren bgr forlods veere godkendt.

Egenskaber

— Ugentlig filterafprovning.
En kondensatprove sammenlignes med en referencevaeske.
En udskiftning af filteret er nedvendig, nar en vis uklarhed
er naet i kondensatproven.

— Ingen udskillelse af olie-vandemulsioner.
Specielt genbehandlingsudstyr for spaltning af emulsioner
kraeves ved stabile emulsioner.
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7.

7.1

711

Trykluftforbrug

Trykluftforbrug af pneumatisk
udstyr

Trykluftforbrug af dyser

Det forste skridt for dimensionering af et trykluftanleeg og det
dertil hgrende rorsystem, er fastlaeggelse af trykluftforbruget
og det deraf fglgende krav til kompressorens ydelse.

Forst og fremmest er det nodvendigt at bestemme det
forventede, samlede forbrug af trykluft. De individuelle forbrugs-
meengder leegges sammen og tilpasses driftsbetingelserne ved
hjeelp af visse mulitplikatorer. Derefter kan kompressorens
starrelse bestemmes pa grundlag af den beregnede, samlede
ydelse.

Dimensionering af rarnettet sker pa lignende made. Forst
fastseettes art og antal af trykluftforbrugere til et enkelt afsnit
af rorledningen. Dette forbrug leegges sammen og korrigeres
med de dertil hgrende multipilkatorer. Pa grundlag af dette resultat
kan rgrdimensionen for det pageeldende afsnit bestemmes.

Ved beregningen af det forventede samlede trykluftforbrug, ma
der desuden tages hensyn til laekagetab.

Pa grund af manglende oplysninger for det anvendte udstyr vil
det ofte veere vanskeligt under projekteringsfasen at fastleegge
det samlede trykluftforbrug. Nogle vejledende data for visse
typer af det mest anvendte udstyr er givet i dette kapitel.

Ved de enkelte data for trykluftforbrugende udstyr, er der kun
tale om gennemsnitsveerdier. Ved en mere ngjagtig beregning
henviser vitil de af leverandgren medleverede driftsvejledninger.

Trykluftforbruget for dyser af forskellig konstruktion og anven-
delsesformal, kan veere yderst forskelligt, og er afheengig af
flere faktorer:

— Dysens diameter. Starre diameter = starre forbrug.

— Dysens driftstryk.
Hojere tryk giver storre trykluftforbrug.

— Dysens udformning.
En simpel, cylindrisk gennemboring har et veesentligt mindre
trykluftforbrug end en konisk eller Laval-dyse. (Ekspansions-
dyse).

— Overfladekvaliteten af afgangsabningen.
Hvis overfladekvaliteten er szerdeles god (Overfladerne er
meget glatte, udenridser eller ujgevnheder),kan der stramme
mere trykluft gennem dysen.

— Sprojtning eller blaesning.
Bruges trykluften som transportmedie for maling eller sand
og lignende, stiger trykluftforbruget.
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Dyser med en simpel cylindrisk boring (f.eks.bleesepistoler)
danner staerke hvirvler og turbulens i den udstrammende luft.
Dette reducerer stramningshastigheden. Relativt set, er
forbruget derfor lavt.

7.1.1.1  Trykluftforbrug af
cylindriske dyser

Nedenstaende tabel angiver trykluftforbruget for en cylindrisk
dyse i forhold til driftstrykket og dysens lysningsdiameter :

Fig. 7.1:
Blaesepistol p

Dyse Driftstryk [ bar, ]

%)
[mm]| 2 3 4 5 6 7 8

0,5 8 10 12 15 18 22 28
1,0 25 35 45 55 65 75 85
1,5 60 75 95 110 130 150 170
2,0 105 145 180 220 250 290 330
2,5 175 225 280 325 380 430 480

3,0 230 370 400 465 540 710 790

\.

Det i tabellen angivne luftforbrug er angivet i I/min .

109



Trykluftbehov

7.1.1.2 Trykluftforbrug af malepistoler

Fig. 7.2 :
Malepistol med tillobsbeholder

Den af en malepistol pafgrte maling skal vaere jeevnt og drabefrit
fordelt. Derfor er dyserne for malepistoler konstrueret med en
ekspanderende og turbulensfri udstremning med hgj afgangs-
hastighed. Som falge heraf har de et trykluftforbrug, der ligger
vaesentligt over forbruget for de cylindriske dyser.

Konsistensen og den gnskede paferingsmaengde af malingen,
er bestemmende for den anvendte malepistols arbejdstryk og
dysediameter. Begge veerdier har steerk indflydelse pa trykluft-
forbruget.

Ved malepistoler skelnes der mellem flad-, bred- og rundstrale-
dyser. Pa grund af de forskellige straleformer sendres farve-
pafaringen. Dette forer igen til forskelle i trykluftforbruget. Mange
malepistoler er indrettet for omstilling af farvestralen.

Nedenstaende tabel angiver vejlednde veerdier for trykluft-
forbruget, afhaengigt af driftstrykket, dysediameter og stale-
form:

Dyse Driftstryk [ bar ]
%) Flad- og bredstrale

[mm] 2 3 4 5 6 7 8
0,5 100 115 135 160 185 - -
0,8 110 130 155 180 225 - -
1,0 125 150 175 200 240 - -
1,2 140 165 185 210 250 - -
1,5 160 180 200 225 260 - -
1,8 175 200 220 250 280 - -
2,0 185 210 235 265 295 - -
2,5 210 230 260 300 340 - -
3,0 230 250 290 330 375 - -

Det i tabellen angivne luftforbrug er angivet i I/min .

Dyse Driftstryk [ bar, ]
%) Rundstrale

[mm] 2 3 4 5 6 7 8
0,5 75 90 105 - - - -
0,8 85 100 120 - - - -
1,0 95 115 135 - - - -
1,2 110 125 150 - - - -
1,5 120 140 155 - - - -

\.

Det i tabellen angivne luftforbrug er angivet i I/min .
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7.1.1.3 Trykluftforbrug af jetdyser

Ved pastrgjtning skal mediet med stor kinetisk energi d.v.s.,
med stor hastighed paferes emnet. Dette er den eneste metode,
der vil frembringe et godt slutresultat.

Af denne arsag er dyserne hertil konstrueret for afgivelse af
en hgj afgangshastighed for trykluften. Dette forer til et relativt
haijt trykluftforbrug.

Nedenstaende tabel giver et holdepunkt for trykluftforbruget af
disse dyser, under hensyntagen til driftstryk og dysediameter:

r

Dyse Driftstryk [ bar, ]
7]

[mm] 2 3 4 5 6 8
3,0 300 380 470 570 700 -
4,0 450 570 700 840 1000 -
5,0 640 840 7050 1270 1500 -
6,0 920 1250 1600 1950 2200 -
8,0 1800 2250 2800 3350 4000 -

\ 10,0 | 2500 3200 4000 4800 6000 -

Det i tabellen angivne luftforbrug er angivet i I/min .
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7.1.2 Trykluftforbrug af cylindre Trykluftcylindre anvendes hovedsageligt i automatiserings
gjemed. Ved beregning af trykluftforbruget skelnes mellem to
cylindertyper:

— De enkeltvirkende cylindre, der kun pavirkes af trykluften
under den udad (fremad) gaende beveegelse af stempel-
stangen. Returbevaegelsen sker ved anden kraft eller en
fiederpavirkning.

— Dobbeltvirkende cylindre, hvis beveegelse forbruger trykluft

i begge bevaegelsesretninger. Som folge heraf er
[ T trykluftforbruget dobbelt sa stort.
: i
k° Trykluftcylindres forbrug q beregnes ved hjeelp af folgende
Z formel:
Fig. 7.3: & X 1
. . g = ——— X SXpXaXb
Klemmeanordning med trykluftcylinder 4
q = Luftforbrug( 1 bar, ogved20°C) [/min]
d = Stempeldiameter [dm]
S = Leengde af stempelvandring ( Slag ) [dm]
p = Driftstryk [bar, ]
a = Arbejdscyklusser/min [1/min]
b = 1 vedenkeltvirkende cylindre

2 ved dobbeltvirkende cylindre

Eksempel
En enkeltvirkende cylinder med en stempeldiameter pa 100 mm
A A A skal arbejde ved et driftstryk pa 7 bar,_, . Slagaengden er 120
\ / \ / mm og der udfares 47 slag/min.
\Y4 \Y4
12X n
= ——— X112X1,3X7X47X1
d = 100 mm A 1 dm d 4
= A

S 130 mm ¢ 13 dm q =ca.336I/min
p =7 |bar,
a = 47 Denne cylinder forbrug ca. 336 liter trykluft/min.
b =1
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713 Trykluftforbrug af veerktojer Pneumatisk veerktoj horer til de hyppigste trykluftforbrugere i

Fig. 7.4 :

industri og handveerk. Det findes neesten overalt og i stort antal.

Almindeligvis kraever veerktgjet et arbejdstryk pa 6 bar. For
visse arbejdsomrader findes der imidlertid veerktajer, der kraever
andre arbejdstryk. | disse tilfaelde vil trykluftforbruget adskille
sig fra de nedenangivne data .

Nedenstaende tabel angiver det vejledende trykluftforbrug for
enkelte pneumatiske veerktgjer. Angivelserne kan afvige fra
de af veerktejsproducenten angivne data og ma paregnes at
veere gennemsnitstal.

Trykluftdrevet slag/momentnogle

Veerktoj Trykluftforbrug
Arbejdstryk 6 bar, [ /min]
Handboremaskine Boroptil 4mm@ 200
4-10mm@ 200 - 450
10-32mmd 450 - 1750
Skruetraekker M3 180
M4 — M5 250
M6 — M8 420
Momentngagle M10 - M24 200 - 1000
Vinkelsliber 300 - 700
Vibrationsslibemaskine /4 Blad 250
/3 Blad 300
/2 Blad 400
Bandsliber 300 - 400
Handsliber Spaendemuffe 6 - 8 mm @ 300 - 1000
8-20mmd 1500 - 3000
Heeftemaskine 10 - 60
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Veerktoj Trykluftforbrug
Arbejdstryk 6 bar, [ /min]
Sempistol 50 - 300
Stiksav ( Tree ) 300
Plastik- og tekstilsakse 250 - 350
Metalsakse 400 - 900
I ﬂ I F Kantfraeser ( Tras og plastik ) 250 - 400
- Kanthgvl ( Affasning af svejsesgmme ) 2500 — 3000
[T Rustbanker 250 - 350
Nalehammer (rustfjerner) 100 - 250
Let universal hammer 150 - 380
7, Nitte-, mejsel- og stemmehammer 200 - 700
1_|-® Letned- og opbrydningdshammer 650 — 1500
a Sveer ned- og opbrydningshammer — 3000
Pneumatisk spade 900 - 1500
Borehammer 500 - 3000
Stamper (Steberier ) 400 - 1200
Stamper ( Beton og jord ) 750 - 1100
Vibrator (Ind- og udvendig ) 500 - 2500
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7.2 Fastlaeggelse af trykluft-
forbuget

7.21 Gennemsnitlig driftstid (Forbrug)

A
ON — I I
Te Te Te Te
OFF
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[Tg / min]
TU = 25 min
T, = 60 min
Fig. 7.5:

Gennemsnitlig forbrugstid

Fastleeggelse af trykluftforbruget i et trykluft rarnet sker ikke
alene ved en sammenlaegning af forbruget af de enkelte vaerk-
tojers forbrug. Andre faktorer har indflydelse pa forbruget. Det
ma tages med i betragtning.

Sterstedelen af det pneumatiske udstyr, vaerktgjer, malepistoler
og bleesepistoler er ikke i kontinuerlig drift. De startes og
stoppes efter behov. Det er derfor ngdvendigt at kende deres
gennemsnitlige forbrugstid FT, sa der kan opnas et sa realistisk
tal for det samlede trykluftforbrug som muligt.

Folgende formel anvendes ved beregning af FT:

FT = X 100 %
R
FT = Gennemsnits FT [%]
T, = Forbrugstid [min]
T, = Referencetid [min]

Eksempel

En halvautomatisk skruetraekker er i lobet af en time, 25 min i
drift.

7

X 100 %
60

41,6 %

7

Forbrugstiden FT af veerktojet er 41,6 %.

De gennemsnitlige forbrugstider FT for hyppigt anvendt
pneumatisk udstyr er angivet i nedenstaende tabel. Tallene er
baseret pa generell erfaring og kan i specielle tilfaelde veere
steerkt afvigende.

I Veerktoj Gennemsnitlig forbrugstid )
Boremaskiner 30 %
Slibemaskiner 40 %

Mejselhamre 30 %
Stampere 15 %
Formemaskiner 20 %
Bleesepistoler 10 %
Veerktgjsmaskiner 75 %
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7.2.2 Samtidsfaktor

p>&—

&—

—

&—

&—

&—

&—

Fig.7.6:

—4

4

Forsyning af flere forbrugere gennem et

trykluftrornet .

Samtidsfaktoren f er en empirisk veerdi. Den er baseret pa
erfaringen af, at ikke alle forbrugssteder er i drift samtidigt.
Samtidsfaktoren fer en multiplikator, som tilpasser det samlede
trykluftforbrug af et antal forbrugerssteder til de reelle forhold.

Nedenstaende tabel angiver de alment anerkendte veerdier for

samtidsfaktoren f:

Antal forbrugere Samtidsfaktor f
1 1,00
2 0,94
3 0,89
4 0,86
5 0,83
6 0,80
7 0,77
8 0,75
9 0,73
10 0,71
11 0,69
12 0,68
13 0,67
14 0,66
15 0,64
\ 16 0,63

Samtidsfaktoren f anvendes for falgende trykluftforbrugere:

— Ikke-automatiske dyser som beskrevet i kapitel 7.1.2.
— |kke automatisk veerktoj som bekrevet i kapitel 7.1.3.

— Veerktojsmaskiner, automatisk produktionsudstyr og lign.,
hvis intet andet er specificeret.
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7.2.3 Definering af det samlede
trykluftforbrug
7.2.3.1 Automatiske trykluftforbrugere

Ved fastleeggelse af det totale trykluftbehov for et trykluft -
opdeles forbrugsudstyret i to grupper:

— Automatiske trykluftforbrugere.

— Generelle trykluftforbrugere

Forbrugsgruppen bestar af automatisk virkende trykluft-cylindre,
maskineri i vedvarende drift og leengere varende
arbejdsprocesser, der bruger trykluft. Disse skal medtage med
deres fulde forbrug q i forbrugsberegningen.

Automatiske trykluftforbrugere Arbejds- Antal Individuelt
tryk forbrug Q Xq
[bar,] |Q[Enhed]| q[l/min] [ /min]
Automatiske trykluftcylindre 6 2 336 672
Arbejdende maskiner 5 1 310 310
Det totale trykluftforbrug T  for alt automatisk udstyr [ I/min] > 1982 I/min
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7.2

3.2 Generelt trykluftudstyr

Da de fleste arbejdsprocesser er tidsbestemte, kan der
beregnes en gennemsnitlig forbrugstid FT. Visse forbrugere er
ofte ikke samtidigt i brug.

Den gennemsnitlige forbrugstid FT og samtidsfaktoren f an-
vendes for det generelle udstyr, som en forbrugs formindskende
multiplikator ved den endelige beregning.

[ Generelle trykluftforbrugere Arbejds- | Forbruds- Antal Individuelt | Q Xq XFT /100 |
tryk tid forbrug
[bar ] FT[%] |(Q[Enhed]| q[l/min] [ /min ]
Malepistoler@ 1,5 mm 3 40 1 180 72
Bleesepistoler 1,0 mm 6 10 3 65 19,5
Skruetraekker M10 6 20 3 200 120
Bor op til@ 20 mm 6 30 1 700 210
Vinkelslibere 6 40 2 500 400
Sum T for trykluftforbrug af alle generelle trykluftforbrugere [/min]|Y 8215
Samtidsfaktor T 0,71
Trykluftforbrug T, af generelle trykluftforbrugere T=1fXT [ /min] 583,3
7.2.3.3 Totalt trykluftforbrug Det totale, teoretiske trykluftforbrug T er summen af forbruget

af det automatiske og generelle trykluftudstyr.

1- = TQ + Tf
T = 982 +5833
T = 1565,3 I/min = 1,57 m¥min

Imidlertid er det beregnede, totale trykluftforbrug endnu ikke
tilstreekkeligt for bestemmelse af kompressorens ydelse og
dimensionering af det nodvendige trykluft reranlaeg. Der skal
tages hensyn til en reekke marginale aendringer.
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7.24 Marginalvaerdier for imgdegaelse af
tab og opretholdelse af en reserve.

[ Margin [%]
Tab 5-25
Reserve 10-100
Fejlberegning 5-15

7.2.5 Kreevet FAL =L,

T = 15653
v =5
r =10
e = 15

[/min
%
%
%

For opnaelse af en realistisk kompressorydelse for et antal
veerktojer og udstyr, er det nadvendigt at indkalkulere visse
margener:

Tabmargenv|[ % ]

Tabene v skyldes laekager og friktion, der opstar i alle dele af
det pneumatiske system. Nye anleeg kreever et tilleg pa ca.
5 % af FAL. Da leekage- og friktionstabene imidlertid tiltager
med anlaeggets alder, bor der regnes med tabstillaeg op til 25 %
ved eldre anlaeg.

Reserver[ %]

Et trykluftanleeg dimensioneres i reglen ud fra skennet over
det nuveerende forbrug. Erfaringen har imidlertid vist, at forbruget
stiger efterhanden. Det er derfor tilradeligt at medtage kort- eller
langfristede udvidelser af anleegget, nar kompressor og
rordimensioner bestemmes. Undlades dette, kan en senere
udvidelse medfore ungdvendigt hgje omkostninger.
Perspektiverne taget i betragtning kan r i visse tilfaelde udgoere
op til 100%.

Fejlmargin f[ % ]

Uanset den omhu der er anvendt ved beregningen af det
forventede trykluftforbrug, kan beregningen veere behaeftet med
fejl. Et ngjagtigt tal kan i reglen ikke opnas, da ikke alle vzerdier
kan fastleegges entydigt under planlaegningen. Hvis et
trykluftanleeg er udlagt for smat og senere skal udvides, vil der
opsta ekstra omkostninger (Anlaegget er ude af drift ), sa et
tilleeg f pa 5-15% er tilradeligt som en fejlmargin.

Til den kreevede ydelse L, tilleegges 5 % for tab, 10 % for
reserve og en 15 % margin for fejl.

TX(100+v+r+e)
B 100

_ 1565,3 X (100 +5 + 10 + 15)
B 100
2035 I/min = 2,04 m3/min

-
1l

Den kreevede FAL ydelse L, der sikrer forsyning til brugerens
udstyr, er ca. 2035 I/min. Dette tal danner basis for
dimensionering af kompressor og rgrledninger.
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7.3

7.3.1

Tryklufttab

Omkostninger pa grund af
tryklufttab

Trykluftabet er den mistede trykluft (Leekager) i rornettet, der
ikke er anvendt til produktion. Disse tab kan under seerligt
uheldige omsteendigheder komme op pa 25% af kom-
pressorens totale FAL-ydelse.

Arsagerne er mangeartede:

— Leekkende ventiler.

— Laekageriskruede eller flangede samlinger.

— Laekagerisvejsesomme og lodninger.

— Q@delagte slanger og slangeforbindelser.

— Defekte magnetventiler.

— Blokkerede svommerudladere .

— Forkertinstallerede torrere, filtre og serviceudstyr.
— Korroderede rarledninger.

Laekager i en rorledning virker som dyser, fra hvilke der
udstremmer luft ved hgj hastighed. Disse leekager forbruger
trykluft dognet rundt. Kompensering af disse tab kreever store
energimaengder. Selv om der ikke opstar fysiske skader, kan
de heraf falgende omkostninger fa alvorlige konsekvenser for
anleeggets driftsgkonomi.

Et eksempel anskueliggor storrelsesordenen af disse ekstra
omkostninger:

Ved et netveerkstryk pa 8 bar, stremmer ca.75 I/min =4,5 m3/h
fra et hul med 1 mm diameter. En motorydelse pa 0,6 kW er
nedvendig for dette volumen. Ved en el-pris pa ca. 1,15 DKR/
kWh og 8 000 timers drift, lober ekstra omkostningen, afhaengigt
af motorens virkningsgrad, op til ca. 9.250 DKR pr. ar.

[ Laekage- Udstremmende luft Tab |
hul - @ ved 8 bar, Energi Kontanter
[mm ] Size [ /min ] [kW] | [DKR/A]
1 o 75 0,6 9200
1,5 o 150 1,3 19760
2 o 260 2,0 29300
3 o 600 4,4 65600
4 O 1100 8,8 138325
5 O 1700 132 | 212000
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7.3.2 Maengdebestemmelse af leekagetab

7.3.2.1 Bestemmelse af lazkagetab ved
tomning af trykluftbeholder

=

0 =
|

Ps

pg = 8 bar
P =7 bar

t = 2 min

Forste trin til at minimere tryklufttab er at beregne maengden af
leekager V,. Der er to mader at gore det pa:

Den simpleste made for bestemmelse af leekagetab \7L sker
ved tamning af trykluftbeholderen.

Tilgangsrgret til trykluftbeholderen lukkes =1. Alt forbrugsudstyr
skal tages ud af drift. Beholdertrykket pg falder til trykket p..
pa grund af leekagen. Tiden t méles.

Ved hjeelp af nedenstaende formel kan laekagemaengden \7L
beregnes tilnsermelsesvis:

\.IL = VT X ( pS - pF )
t
\7,_ = Leekagemeengde [ I/min]
V. = Beholdervolumen [1]
ps = Beholdertryk ved start [bar, ]

p. = Beholdertryk ved afslutning  [bar ]
t = Malttidsperiode [min]

Eksempel

En trykluftbeholder tilsluttet et stort rarnet, har et volumen pa
1000 I. Indenfor 2 min. falder beholdertrykket fra 8 til 7 bar .

- 1000 X(8 - 7)

V, = ——
2

V, = 500 I/min

Leekagemaengden for dette trykluftanlaeg er ca. 500l/min.
Bemaerk

Denne malemetode er kun anvendelig for trykluftanlaeg, hvor
rorledningsnettet indeholder mindre end 10 % af trykluft-
beholderens volumen. Ellers bliver ungjagtigheden af malingen
for stor.
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7.3.2.2 Bestemmelse af lzekagetab pa basis
af belastningstid

Prnax

Prin

Tid

T Tid
Vo= 1,65 m3min
st = 30 S
T = 180 s

Den anden metode for maling af leekagemaengden \7L er
maling af kompressorens belastningstid. Denne metode kan
kun anvendes ved kompressorer med stop/start eller tomgangs-
drift.

Alttrykluftforbrug er afspaerret. Leekagerne i anleegget forbruger
trykluft og trykket i rarnettet falder. Kompressoren skal erstatte
laekagetabene.

Den samlede belastede driftstid af kompressoren (S t) malesi
et tidsrum ( T). For opnaelse af et realistisk resultat, bor
maleperioden T mindst vare 5 cyklus intervaller af kom-
pressoren.

Med nendestaende formel beregnes tilnaermelsesvist volumenet
af leekagemaengden V, :

. VXXt x1000
L f

m3/min xs x 1000 I

I/min =

s X m3
\.II_ = Laekagevolumen [ /min]
vV = Kompressor FAL [m3/min]

>t = Samlet belastet tid af kompressor  [s]
St=t, +t,+t, +1t, +1

T = Maleperiode [s]

Eksempel

En kompressor med en effektiv FAL \ ydelse pa 1,65 m3/min,
belastes fem gange i en maleperiode pa T = 180 s. Dens samlede
belastede tid S ti maleperioden T er 30 s.

. 1,65 X 30 X 1000
v, =

180
VR 275 l/min

Leekagevolumenet for dette trykluftanlaeg er ca. 275 I/min.
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7.3.3

734

Graenser for laekagetab

Foranstaltninger for nedseettelse af
tryklufttab

Desveerre er laekagetab uundgaelige ved normale trykluft-
anlaeg. De derved opstaende ekstra omkostninger har en steerk
negativ indflydelse pa anleeggets driftsgskonomi. For ned-
saettelse af de opstaende tab kan der treeffes visse mod-
foranstaltninger. De er imidlertid ikke omkostningsfrie. Ved et
eller andet punkt, vil disse omkostninger overskride den derved
opnaede besparelse. Malet ma derfor vaere, at nedsaette
tryklufttabene til et acceptabelt omkostningsniveau.

Disse overvejelser har pa grundlag af gkonomiske arsager, fort
til disse acceptable tab :

— Maks. 5 % ved mindre rgranlaeg.
— Maks. 7 % ved mellemstore rgranlaeg.
— Maks. 10 % ved store roranleeg.

— Maks. 13 - 15 % ved meget store rgranlaeg.
F.eks., staberier, stalveerker, skibsveerfter og lign.

Virksomhedens medarbejdere bor opfordres til omgaende at
meddele den anlaegsansvarlige om skader og leekager i
anlaegget. Disse skader skal ufortgvet udbedres. Ved et
konstant tilsyn og service af anleegget, vil det ikke under normale
forhold veere nodvendigt med kostbare istandseaettelser af
rarnettet, og tryklufttabene vil blive holdt pa et acceptabelt
niveau.

Laekager

Det er i reglen meget nemt at finde frem til lsekager. Store
leekager kan i reglen hares.

Imidlertid er sma og meget sma lackager sveere at finde. De
kan i reglen ikke hores. | disse tilfaelde skal samlinger ,
forgreninger, ventiler o0.s.v., pensles over med et teetnings-
provemiddel eller seebevand. Ved leekagerne fremkommer der
omgaende bobler. Der kan ogsa anvendes
leekagesogningsudstyr.
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7.3.5 Istandsaettelse af trykluft rornettet Hvis leekagevolumenet ligger tydeligt over de i kapitel 7.3.3,
naevnte niveauer, bar det overvejes at istandseette rgrlednings-
nettet.

Ved istandseettelse af et trykluftrornet bar folgende overvejelser
indga for en fremtidig reduktion af tryklufttabene:

— Uteette samlinger efterspaendes eller pakkes om.

— Uteette ventiler og glidere udskiftes.

— Uteette slanger og slangefittings udskiftes.

— Laeskager pa ror svejses til.

— Kondensatdraen moderniseres.
Udskift mekaniske svommerdraen og tidsstyrede
magnetventiler med niveaustyrede draen.

— Moderniser trykluft efterbehandlingsudstyret.
Fjern skadelige urenheder, som vand, olie og stov fra
trykluften.

— Efterse magnetventilerne.
Om muligt, installer normalt lukkede ventiler.

— Gennemskyl eller udskift gamle rarledninger.
Lysningen i gamle rgr er ofte formindsket af aflejringer
eller rust.

— Efterse rorkoblinger og rortilslutninger.
Formindsket lysning farer til tryktab.

— Afspeer visse sektioner af rgrnettet midlertidigt.
Sektioner i storre rornet, der ikke er i brug afspaerres.

— Andvend evt. zoneafspaerringssystem.
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8. Bestemmelse af trykluftanlaeggets storrelse

8.1 Kompressortypen Den grundleeggende beslutning ved opstilling af et kom-
pressoranlaeg, er valget af kompressortypen. Skrue- eller
stempelkompressorer er neesten altid det rette valg for alle
anvendelsesomrader.

8.11 Skruekompressorer

Skruekompressorer er seerligt egnede for bestemte an-

Fig. 8.1
Skruekompressor

8.1.2 Stempelkompressorer

vendelsesomrader.

Lang driftstid DT.

Skruekompressorer er seerligt anvendelige, nar det drejer
sig om et stort, kontinuerligt forbrug, og nar der ikke skal
tages hensyn til store spidsbelastninger (DT =100 % ). De
egner sig som grundlastmaskiner i kombinerede
kompressoranleeg.

Hoje FAL-ydelser.
Skruekompressoren er den mest gkonomiske kompressor-
type, nar der kreeves hgje FAL-ydelser.

Pulsationsfri volumenstrom.
Pa grund af deres jeevne kompression, kan skruekom-
pressoren ogsa anvendes til seerligt falsomt brugerudstyr.

Skruekompressorer arbejder gkonomisk ved maksimaltryk
pa mellem 5 0g14 bar.

De nominelle maksimaltrykomréder p_, for skrue-
kompressorer er 8 bar, 10 bar og 13 bar.

Stempelkompressorer har ogsa deres specielle anvendelses-
omrader. De er et supplement for skruekom-pressorer.

Fig.8.2:
Stempelkompressor med liggende trykluftbeholder

Intermitterende drift.

Stempelkompressorer er velegnede for et svingende
trykluftbehov med belastningsspidser. De kan anvendes
som spidslastmaskiner i et kombineret kompressoranlaeg.
Ved hyppige belastningsskift er stempelkompressorer det
bedste valg.

Sma FAL ydelser.
Nar FAL-ydelserne er sma, er stempelkompressoren
driftakonomisk bedre end skruekompressoren.

Stempelkompressoren kan komme op pa hgje maksimaltryk.
De nominelle maksimaltryks kategorier p, .. for stempel-
kompressorer er 8 bar, 10 bar, 15 bar, 30 bar og 35 bar.
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8.2 Maximum trykp__

8.2.1 Faktorer med indflydelse pa
aflastningstrykket p

max

Prmax
Py

Prin

Tryktilstande

Fig. 8.3 :
Tryktilstande i en trykluftbeholder

Det naeste skridt for bestemmelse af en kompressor med
trykluftbeholder og trykluftefterbehandling, er fastleeggelse af
det maksimale driftstryk p

max”

Basis for det maksimale tryk (Aflastningstrykket p_. ) er
trykforskellen (p,.., = P.in) | kompressorstyringen. Det er
summen af det maksimale driftstryk fra brugerens udstyr og
det samlede tryktab i rgrnettet.

Beholdertrykket, som svinger mellem p_. og p,... skal altid
veere vaesentligt hojere end driftstrykket for brugerens
tilsluttede udstyr. Derved tages der hensyn til dei tryk-luftrgrnet,
altid forekommende tryktab.

Der skal tages hensyn til falgende veerdier nar aflastningstrykket
p. . bestemmes:

max

— Normale trykluftrgrnet <0,1 bar
Rornettet skal dimensioneres, saledes at hele rornettets
samlede tryktab Dp ikke ligger over 0.1 bar.

— Store trykluftrarnet <0,5 bar
Ved et staerkt forgrenet rornet, f.eks, i miner, stenbrud eller
store byggepladser, kan et tryktab Ap pa op til 0.5 bar til-
lades.

— Trykluft efterbehandling med torrer.

Membrantorrer med filter < 0,6 bar
Trykluft keletarrer < 0,2 bar
Trykluft adsorptionstarrer med filter <0,8 bar
— Trykluft efterbehandling med filtre og udskillere.
Stovudskiller <0,05 bar
Filtre generelt <0,6 bar

Tryktabet Ap gennem filtre fremkommer af tilsmudsning.
Greenseveerdi for filterelementets udskiftning er angivet.

— Driftskiftecyklus for kompressoren.

Skruekompressorer 0,5-1 bar
Stempelkompressorer Poax - 20 %
— Reserver.

Fra tid til anden forekommer der uforudsete tryktab i trykluft-
anleeg.Af hensyn hertil bar der altid indregnes en passende
reserve, der kan modvirke ydelsestab.
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8.3 Bestemmelse af Trykluftbeholdere er beregnet til lagring af trykluft, deempning
trykluftbeholder volumen af pulsationer og kondensatudskillelse i trykluftsystemet. For
optimal lagring af trykluft, er en korrekt dimensionering nad-
vendig.
8.3.1 Anbefalede volumener for Bestemmelse af beholdervolumenet V_ sker hovedsageligt pa
trykluftbeholdere grundlag af erfaringsveerdier. Der kan anbefales folgende forhold
mellem kompressorydelse FAL V[ I/min ] og beholdervolumen
V.[1]:
— Stempelkompressorer. vV, =V

Pa grund af kompressorens egenskaber, tilstreebes
intermitterende drift.

— Skruekompressorer. V.= V73
Pa grund af kompressorens egenskaber, tilstraebes et jaevnt
driftsforlab.

Efter bestemmelse af beholdervolumenet for stempel-
kompressorer, er det hensigtsmassigt at fastlaegge
kompressorens driftscyklus, der bestar af stop- og drifts-
(belastet) tider. Derved er det muligt at bestemme antallet af
kompressorens driftscyklusser.

8.3.2 Standard serier og driftstryk for Trykluftbeholdere findes i opdelte volumen-storrelser. Der bor
varierende storrelser af trykluft- altid vaelges en standardstarrelse, for at undga omkostninger
beholdere for speciel fremstilling.

Beholderens maksimale tryk er, af sikkerhedshensyn, altid

mindst 1 bar over kompressorens maksimale tryk. 10 bar kom-
/‘—\ pressorer har f. eks. en trykluftbeholder, der er konstrueret for
11 bar. Sikkerhedsventilen er justeret for 11 bar.

(@) Nedenstaende tabel viser starrelserne af trykluftbeholdere , der
] kan leveres til forskellige driftstryk:

O I Trykluftbeholder Driftstryk op til
Volumen[1] 11[bar] | 16[ bar] 36 [ bar ]

18
30
50
Fig. 8.4 : 80
Trykluftbeholder, staende 150
250
350
500
750
1000
1500
2000
3000
| 5000
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8.3.3 Volumener af trykluftbeholdere for
kompressorer

-

I
Fig. 8.5 :

Kompressor og trykluftbeholder

Det optimale volumen for en given kompressor kan beregnes
mere ngjagtigt ved hjeelp af nedenstaende formel.

Formlen er ideel, nar der er planlagt lange ubelastede drifts-
perioder som muligt under intermitterende drift. Rornettets
volumen kan indga som en del af beholdervolumenet.

V X60 X [B/v-(8/v)2]

V, =
Al X (Prax = Proin)

s = Trykluftbeholderens volumen [m3]
= Kompressorens FAL ydelse [ m¥/min ]
= Kraevet FAL [ m3min ]

Al = Tilladte start/stop /h [1/h]
( Se kapitel 8.4.3)

Prax = Kompressorens stoptryk [ bar, ]

P, = Kompressorens starttryk [bar ]

Selvom der er taget hojde for alle faktorer, er det tilradeligt, at
kontrollere de tilladte stop/start intervaller/h for kompressorens
motor.

En kompressor med lille beholder-volumen V_ starter og
stopper hyppigere. Dette er en be-lastning for motoren. |
modseetning til et stort beholder-volumen V, og en jeevn
konstant ydelse, hvor kom-pressorens motor starter feerre
gange og derved opnar en leengere levetid.

Simpel formel for bestemmelsen af en trykluftbeholders
storrelse

Stempelkompressor Skruekompressor
Q X 15 QX5
Vo, = ——— V, = ———
Al X Ap Al X Ap
V. = Trykluftbeholderens volumen [ m3]
Q = Kreevet FAL [ m3/min ]
15 eller 5= Konstant faktor
Al = Tilladte start/stop /h [1/h]

( Se kapitel 8.4.3)

Ap Trykdifferens IND/UD
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8.4

8.4.1

8.4.2

Kompressor cyklus
intervaller

Kompressor aflastningstid

Kompressor belastningstid

Cyklus intervallet er en veesentligt faktor i et trykluftsystem.
For en bedemmelse af trykluftbeholderens storrelse i forhold til
FAL og det reelle trykluftforbrug, er det nodvendigt forst at
beregne cyklus intervallet. Dette gores ved at beregne
kompressorens belastningstid t;, og kompressorens
aflastningstid t, ,summen heraf giver cyklus intervallet.

Under kompressorens aflastningstidt, deekkes trykluftforbruget
ved hjeelp af den i trykluftbeholderen lagrede luft. Trykket i
beholderen falder fra stoptrykket p, . til starttrykket p_, . | det
mellemliggende tidsrum leverer kompressoren ingen trykluft.

Folgende formel anvendes til beregning af kompressorens
aflastningstid t,:

VR X( pmax - pmin )

1 LB

t = Kompressorens aflastningstid [min]
V. = Trykluftbeholderens volumen [1]
L, = Kreevet FAL [ 1/min]
Prax = Kompressorens aflastningstryk [bar, ]
P, = Kompressorens belastningstryk [bar, ]

Under belastningstiden kompenserer kompressoren for tryk-
lufttabet i beholderen..Samtidig daekkes det gjeblikkelige
trykluftforbrug. Ydelsen V er storre end det gjeblikkelige forbrug
L.. Trykketibeholderen stigerigentilp__ .

Falgende formel anvendes til beregning af kompressorens belast-
ningstid t.;:

t = VRx(pmax-pmin)

(V-L,)
t. = Kompressorens belastningstid [min]
V. = Trykluftbeholderens volumen [1]
L, = Kreevet FAL [ 1/min]
V = Kompressorens FAL [1/min ]
P = Kompressorens aflastningstryk [bar, ]
P, = Kompressorens belastningstryk [bar, ]
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8.4.3

Antal af motorstarter

Det maksimalt tilladte antal af motorstarter/h, aftheenger af driv-
motorens starrelse. Motoren kan beskadiges, nar det tilladte
startantal/h overskrides

For beregning af det forventede antal motorstart cyklusser A
for kompressoren, laegges kompressorens belastningstid t, og
aflastningstid t, sammen, og resultatet divideres med
referencetiden ( normalt 60 min ).

Trykluftbeholderen skal veere starre, nar det maksimale antal
af cyklusser Al overskrides.

En anden mulighed er en forogelse af stop/start differensen
( I:,max- pmin )

60
A -—

t+t,
A = Antal cyklusser [1/h]
t, = Kompressorbelastningstid [min]
t = Kompressor aflastningstid [min]

Nedenstaende tabel angiver antallet af tilladte elmotor start/
stop cyklusser/h afhaengigt af motorernes effekt.

Motoreffekt Tilladte cyklusser/h Al

[kwW] [1h]
4-75 30
11-22 25
30-55 20
65-90 15

110 -160 10

200 - 250 5
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8.5 Eksempler pa kompressor arrangementer

8.5.1 Beregningseksempler pa | kapitel 7.2.5 blev den kraevede FAL pa L, = 2035 I/min fast-
stempelkompressorer lagt for et antal forbrugere. Det hgjest ngdvendige arbejdstryk i
dette eksempel er 6 bar . For dette eksempel dimensioneres

en stempelkompressor.

8.5.1.1 Bestemmelse af maksimaltrykket Det er nu ngdvendigt at bestemme det maksimale tryk p__ for
P,.. trykluftanleegget. Med arbejdstrykket for udstyret som
udgangspunkt, skal alle komponenter i trykluftanlaegget indga

i overvejelserne:

— Maksimalt arbejdstryk i anleegget 6 bar,
— Trykluft rarnet Tryktab 0,1 bar
— Filtre Tryktab 0,6 bar
— Trykluftkoletorrer Tryktab 0,2 bar

Minimumtryk i beholder 6,9 bar,

Starttrykket p_, . skal altid

ligge over dette tryk.
Fig. 8.6 : — Cyklus differens af stempelkompressorer ca.2 bar
Trykluftanlaeg med stempelkompressor, trykluft- ’
beholder, trykluft koletorrer og et filtersystem _
Stoptrykket p__ er mindst 8,9 bar,
Valgt kompressor maksimaltryk 10 bar,

(Der samtidigt er kompressorens stoptryk))
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8.5.1.2 Bestemmelse af
kompressorstorrelse

Fig. 8.7 :
Stempelkompressor

8.5.1.3 Volumen af kompressor
trykluftbeholder

Stempelkompressorer konstrueres med reserver der ligger pa
ca.40 %. Reserverne er baseret pa erfaringer, for derigennem
at give en mulighed for udvidelse af anleegget og anvende
kompressoren for intermitterende drift, der giver mindre slitage.

Den ideelle driftstid DT for en stempelkompressor ligger omkring
60 %. Stempelkompressorer er konstrueret for 100% DT =ved
kontinuerlig drift. Nar den ideelle kompressorstgarrelse beregnes,
betyder det, at den kreevede FAL =L ; skal divideres med 0.6
for at opna den minimale FAL V___fra stempel-kompressoren.

V.= L, /06
V.= 2035/ 06
V_ = 3392 I/min
Valget bliver:
Stempelkompressor
Maks. tryk Prax - 10  bar
FAL V : 3350 I/min
Motoreffekt : 30 kW = A=20
Trykluftbeholderens volumen bor veelges i. h.t.

kompressorydelse FAL; lig med trykluftbeholder volumen V. ;
under hensyntagen til det passende valg fra standard
beholderserien.

R

[\7:3350 min = V.= 3000|]
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8.5.1.4 Kompressor cyklus interval

pmax
pmin

3000 |
10 bar

8 bar
2035 |/min

3000 |

10 bar,
8 bar,
3650 |/min

2035 |/min

Efter bestemmelse af trykluftbeholderens volumen, er det
ngdvendigt at bestemme kompressorens be- og aflastningstider

for kontrol af motorens start/stop cyklusser C.

Falgende formel anvendes for bestemmelse af aflastningstiden

t:

VR X( pmax - pmin )
| LB

3000 X (10 - 8)
' - 2035

2,95 min

—~
Il

t = Kompressor aflastningstid
V. = Trykluftbeholdervolumen
L, = Kraevet FAL

p__ = Kompressor stoptryk

p_ = Kompressor starttryk

[min]
[1]
[/min]
[bar, ]
[bar ]

Folgende formel anvendes for beregning af kompressorens be-

lastningstid t,:

e N

Vn X ( R pmin)
(V-L,)
3000 X (10 - 8)
(3350 - 2035)

—~
Il

4,56 min

t, = Kompressorbelastningstid
V. = Trykluftbeholder volumen
L, = Kraevet FAL

Vo= Kompressor FAL

= Kompressor stoptryk

= Kompressor starttryk

[min]
[1]
[/min]
[/min]
[bar, ]
[bar, ]
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8.5.1.5 Kompressorens motor startcyklus Pa grundlag af kompressorens belastnings- aflastningstider,
beregnes motorens startcyklus og sammenlignes med det
tilladte tal Al
t, = 2,95 min . . 60
t, = 4,56 min B t o+t
60
C = —————
Motor effekt 22 kW = AI=25 2,95 + 4,56
CaN= 8
C = Cyklusser [1/h]
t, = Kompressor belastet tid [ min]
t = Kompressor aflastet (stoppet) tid [min]

Ca. 8 starter/h ligger sikkert under tallet for en 30 kW motor
( AI=20). Trykluftbeholderen har en god storrelse. Den kunne
endda vaere noget mindre pa grund af den store reserve af
motor startcyklusser.

Bemaerk

Hvis det ngjagtige trykluftforbrug ikke er angivet, kan 50% af
kompressorens FAL ydelse anses som forbrug ved beregning
af motorens startcyklusser. | dette tilfaelde vil kompressorens
belastede og stoppede tider veere ens. Det heraf folgende
resultat er den maksimale cyklus.
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8.5.2 Beregningseksempler for skrue- | kapitel 7.2.5 blev den kreevede FAL pa L = 2,04 m3/min fast-
kompressorer lagt for et antal forbrugere. Det kreevede maksimale arbejdstryk
i dette eksempel er 6 bar,. En skruekompressor fastlzegges il

dette formal.
8.5.2.1 Eksempel for beregning af Det maksimale arbejdstryk p, ., for trykluftanleegget skal nu
maksimal trykketp bestemmes.Foruden arbejdstrykket pa det tilsluttede

pneumatiske udstyr, skal der tages hensyn til alle komponenter,
der indgar i trykluftanleegget:

— Maksimalt arbejdstryk i anlaegget 6 bar,
— Rornettet Tryktab 0,1 bar
— Filtre Tryktab 0,6 bar
— Trykluftkoletarrer Tryktab 0,2 bar

Minimalt beholdertryk 6,9 bar,

Starttrykket p_, . skal altid

ligge over dette tryk.
Fig. 8.8 :
Kompressoranlaeeg med skruekompressor — Cyklus differens af skruekompressorer 1 bar
trykluftbeholder, trykluft keletorrer og filter system
Aflastningstrykket p_ . er mindst 79 bar,
Valgt maksimalt kompressortryk 8 bar

( Stoptryk for kompressoren )

8.5.2.2 Bestemmelse af kompressor- Den ideelle driftstid DT for en skruekompressor er 100 %. Det
storrelse betyder, at den kraevede FAL L, erlig med den mindste ydelse
V. af kompressoren.

[ L, = 2,04 m¥min = \.Imin= ca.2 m3min ]
Valgeter:
Skruekompressor
Maksimalt tryk Prax - 8 bar
FAL ' 2,42 mmin
Fig.8.9:
Skruekompressor Motoreffekt : 15 kW p AI=25
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8.5.2.3 Dimensionering af trykluft- Volumenet for en trykluftbeholder til skruekompressor beregnes
beholderen ved hjeelp af nedenstaende formel. Anvendelse af en standard
trykluftbeholder bgr tages med i overvejelserne.

V = 2,42 m®min o X 60 X [0~ (0]
L, = 204 m¥min V, =
. Al X ( pmax - pmin)
LBy = 0,843
2,42 X60 X 43 - 0.8432
A = 25 1/h v, = ) 60 X[ 0,843 - 0,8432]
25X(9-8)
Prax = 9 bar,
p = 8 bar VR = 0577 m3

Valgt beholdervolumen:

V. = 0,75m® = 750 |
O
- V. = Trykluftbeholder volumen [m3]
§ Q vV = FAL af alle kompressorer [ m3min ]
—

L, = Kreaevet FAL [ m3/min ]

Al = Tilladte motor cyklusser [1/h]

= H E m J Prax = Kompressor aflasttryk [ bar, ]

Fig.8.10: p.. = Kompressor belasttryk [bar ]
Kompressor og trykluftbeholder

Trykluftoeholderens volumen kan ogsa bestemmes pa grundlag
af kompressorens FAL i forhold til trykluft-beholder V= s.

[ V=124 mimn-= V.= 081 m3]

R
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8.5.3

Kompressorvalg - Supplerende
oplysninger

Hvis der pa en virksomhed forventes svingende trykluftforbrug
og der planleegges senere udvidelser, kraeves en kom-pressor,
der er konstrueret for steerkt intermitterende drift. En
stempelkompressor vil veere det ideelle valg. Hvis den kon-
stante FAL ydelse kan deekkes af en kompressor, sa vil en
skruekompressor sikkert veere bedre egnet.

Begge kompressorsystemer kan leveres med fuld lyddaempning,
feerdigmonteret for tilslutning til el- og trykluftrgranlaeg.

Valget af det rette trykluftanlaeg bor ikke vaere afheengigt af
anskaffelsesprisen, for den er hurtigt amortiseret nar der spares
driftsomkostninger. De labende driftsomkostninger bestar ikke
alene af energiomkostningerne ved fremstillingen af trykluften,
men ogsa i hgj grad af omkostningerne ved tomgangskarsel.

Stempelkompressorer karer med intermitterende drift. De karer
ikke i tomgang. Skruekompressorer, skal pa grund af deres lille
trykdifferens og relativt lille volumen af trykluftbeholderen, styres
automatisk om til tomgangsdrift, s& man undgar for mange
starter af motoren.

Med ARS styringen tilstraebes en intermitterende drift med de
mindst mulige tomgangsperioder.
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8.6 Saerlige bemaerkninger om kompressor dimensionering

8.6.1 Ydelse og arbejdstryk

Fig. 8.11 :
Slag-momentnogle med trykluftdrev

el ]
'II/III//////;’\.LH ’
I NS R U

Fig. 8.12:

—'l £
1 X
Fig. 8.13

Pneumatisk klemmeanordning

Arbejdstrykket for trykluftforbrugende udstyr ber altid overholdes.
Et trykluftforbrugende udstyrs ydelse, falder over-proportionalt,
hvis netveerkstrykket p,, falder under udstyrets arbejdstryk.

Nedenstaende tabel viser eksempler pa ydelsens afheengighed
af arbejdstrykket, for nogle alment forekommende trykluft veerk-
tojer og hamre:

Effektivt Relativ Relativt

tryk ydelse trykluftforbrug

[bar] [%] [%]

ved tilslut- Veerktoj | Bore- Veerktoj | Bore-

ningen hammer hammer

7 120 130 115 120

6 100 100 100 100

5 7 7 83 7

4 55 53 64 56
Eksempel

Folgerne af et lavt nettryk kan demonstreres tydeligt med en
trykluftcylinder.

En klemmeanordnings-cylinder bliver ikke forsynet med det rette
arbejdstryk. Klemkraften af cylinderen falder og emnet
fastholdes ikke tilstraekkeligt sikkert.

Emnet losner sig under bearbejdning med en veaerktgjsmaskine.
Dette kan fare til odelaeggelse af veerktojet og/eller emnet og i
veerste fald til legemsbeskadigelse.
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8.6.2 Varierende arbejdstryk for Hvis arbejdstrykket for de forskellige trykluftforbrugere varierer
forskelligt udstyr meget, bor dette forhold undersages ngjere.

Visse forbrugere, der har et lavt trykluftforbrug, kreever ofte
vaesentligt hgjere arbejdstryk.

| dette tilfeelde bgr et mindre, separat kompressoranleeg med
eget fordelingsnet og med det passende maksimaltryk p
opstilles.

max ’

Den unodvendige overkomprimering af hovedvolumen-
stremmen forarsager betydelige driftsomkostninger. Disse ekstra
omkostninger, retfeerdiggor i de fleste tilfeelde, installationen af
det saerlige kompressoranlaeg.

Det separate trykluftnet vil hurtigt kunne afskrives pa grundlag
af reduceringen af de generelle driftsomkostninger.

8.6.3 Kombinerede kompressoranlaeg For trykluftforbrugere med hgje og steerkt svingende trykluft-
forbrug, er en enkelt stor kompressor ikke den ideelle lgsning.
Alternativet er et kombineret kompressoranlaeg, bestaende af
flere kompressorer. Herved opnas storre driftssikkerhed og bedre
driftsgkonomi.

En eller flere kompressorer deekker det kontinuerlige
trykluftbehov,grundlasten. Hvis forbruget stiger, seettes
supplerende kompressorer i drift for mellem- og spidslasten,
indtil ydelsen svarer til forbruget. Nar forbruget falder, tages
kompressorerne ud af drift, den ene efter den anden.

Sammenseetningen af de enkelte kompressorer ( Fri afleveret
luft ) i et kombineret kompressoranleeg, er sa forskellig, at det
ikke er muligt at give almengyldige regler herfor. Det afheenger
af trykluftforholdene for alle tilsluttede forbrugere.

Fordele

— Driftssikkerhed.
Produktioner eller processer der er steerkt afhaengige af en
trykluftforsyning, kan til enhver tid sikre denne med et

* * * kombineret kompressoranleeg. Hvis en kompressor falder
@ @ @ ud, eller det er ngdvendigt at gennemfgre en service, vil de

andre kompressorer kunne overtage forsyningen.

— @konomi.

Flere sma kompressorer kan lettere tilpasses trykluftbehovet
end en stor kompressor. Dette faktum gor et kombineret
kompressoranleeg mere driftsgkonomisk. Hvis anlaegget kun
arbejder med halv belastning, er der ikke hgje omkostninger
for tomgangsdriften af en stor kompressor. Kun ved
eventuelle lave tomgangsomkostninger for sma kom-
pressorer, er driften ideel i det kombinerede anlaeg.

Fig. 8.14 :
Diagram for et kombineret kompessoranlaeg
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9. Det pneumatiske system
9.1 Kompressorens trykluft-
beholder
9.11 Oplagring af trykluft
I

[ —— -

[ ——
Fig.9.1:

Liggende trykluftbeholder

9.1.2

Pulsationsdeempning

Trykluftbeholdere dimensioneres, sa de svarer til kompressorens
ydelse, kompressorstyringen og trykluftforbruget. Trykluft-
beholdere indskudt i trykluftrgrnettet varetager forskellige vigtige
opgaver.

Kompressoren opbygger et lagervolumen i trykluftbeholderen.
Derved kan trykluftforbruget i et stykke tid, deekkes fra dette
lagervolumen, uden at kompressoren samtidigt er i drift. Den
henstar klar til drift, men forbruger ingen energi. Desuden
udlignes et svingende trykluftforbrug i rarnettet samt deekning
af spidsbelastninger. Motoren starter sjeeldnere og motorens
slitage formindskes.

Under visse omsteendigheder kan det veere ngdvendigt at
anvende flere trykluftbeholdere, for at kunne opbygge det ngd-
vendige lagervolumen. Meget store trykluftrarnet, rader i reglen
over et tilstraekkeligt lagervolumen. | sadanne tilfeelde vil det
vaere muligt at vaelge mindre trykluftbeholdere.

Stempelkompressorer fremkalder en pulserende luftstrem pa
grund af deres specielle virkemade. Disse tryksvingninger har
en negativ indflydelse pa funktionen af en del trykluftfor-
brugende udstyr. Isger processomstyrings- og maleudstyr
reagerer med fejl ved tilforsel af en pulserende luftstrom. Tryk-
luftbeholderen anvendes til udligning af disse tryk-svingninger.

Ved skruekompressorer bortfalder pulsation i de fleste tilfeelde,
da kompressorerne afleverer en naesten jeevn volumenstrom.

BEMZERK!!

De i kompendiet anvendte regler er opbygget efter
producentlandets regler. | Danmark geelder for tiden (2002)
kun AT bekendtggrelse Nr 743 af 23.09.1999. Iflg. AT geelder
derudover de i producentens betjeningsvejledningen
angivne bestemmelser.
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9.1.3 Opsamling af kondensat

Y

O

Fig.9.2:

Staende trykluftbeholder

9.14 Trykluftbeholdere under drift

9.1.5 Opstilling af trykluftbeholdere

Under luftens komprimering udskilles der vanddraber
(Kondensat) fra den i luften indeholdte vanddamp. For det meste
medrives dette vand af luftens volumenstregm, og ender i tryk-
luftbeholderen. Der dveaeler luftstrammen. P& grund af be-
holderens store overflade, afgives der varme til omgivelserne
og trykluften koles ned af de koldere omgivelser. Derved
udskilles den starste del af kondensatet pa beholderens vaegge.
Pa grund af tyngdekraften samler kondensatet sig i bunden af
beholderen og bortledes gennem en passende kondensat-
udskiller.

Trykluftbeholdere, der ikke tammes regelmaessigt, er udsat for
korrosion fra kondensatet. @nskes en beskyttelse anvendes
fuldt galvaniserede beholdere. Hvis beholderens aftapning sker
regelmaessigt, tilpasset de lokale vejrforhold, er en galvanisering
dog ikke ubetinget ngdvendig. Det vil imidlertid vaere en god
lzsning, safremt kondensatet indeholder sterre koncentrationer
af aggressive medier.

Trykluftbeholdere méa kun anvendes for vedvarende drift. Hvis
de anvendes i forbindelse med kompressorer med inter-
mitterende- eller tomgangsdrift. Tryksvingningsomradet Dp ma
ikke overskride 20 % af det maksimale driftstryk ( Maks.
kompressortryk 10 bar, Dp = 2 bar ). Hvis tryksvingningerne er
starre, kan der med tiden opsta tresthedsbrud i svejse-
sgmmene. | modsat fald skal trykluftbeholderen konstrueres
for den svingende belastning.

Trykluftbeholderen bar opstilles pa det kaligste sted indenders
hvis det er muligt. Derved udskilles mere kondensat, der ikke
kommer med ud i trykluftrgrnettet og trykluft efter-
behandlingsudstyret.

Trykluftoeholdere ber opstilles saledes, at de er let tilgeengelige
ved regelmaessige afprovninger. Fabrikantens navneplade skal
veere nemt afleeselig.

De skal endvidere opstilles pa et egnet fundament, med rigelig
plads for inspektionen. Der ma endvidere tages hensyn til at
fundamentsbelastningen stiger, nar beholderen under
afprovningen fyldes med vand.

Trykluftbeholdere skal desuden opstilles séledes, at de ikke
indebaerer fare for medarbejdere eller tredie personer, og krav
om beskyttelsesomrader og -afstande skal overholdes.

Ttrykluftbeholderen og dennes armaturer skal veere beskyttet
mod mekanisk overlast (F. eks. motorkeretojer), sdledes at
skader med farlig indvirkning pa medarbejdere, tredie personer
eller udstyret, ikke kan forventes at forekomme.
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9.1.6 Sikkerhedsregler for trykluft-
beholdere

9.1.6.1 Opdelingiafprevningsgrupper

For trykluftbeholdere geaelder Arbejdstilsynets bekendtgarelse nr.
743 af 23. september 1999, fastlagte regler og bestemmelser. Disse
er en del af lovbekendtgarelse nr. 497 af 29. juni 1998, som ogsa
er indeholdt i EU direktiv nr. 97/23. Da bestemmelserne er
lovfeestede medforer dette brugerens pligt til at overholde
bestemmelserne og altid selv holde sig orienteret om de nyeste
bestemmelser og pabud i denne forbindelse.

Folgende uddrag af de gaeldende bestemmelser kraever saerlig
opmaerksomhed:

Iflg. det i ovenstaende bekendtgerelses § 8 naevnte, skal alle
trykluftbeholdere opdelesi afprovningsklasser, der er opdelt i

grupper.

(1) Trykluftbeholdere opdeles efter deres tilladelige
driftsovertryk p i bar og rumindholdet af den trykbaerende del i
l'i liter (Trykindholdsproduktet p X 1 ). Ved flere fra hinanden
adskilte trykbeholdere, skal produktet for hver beholder angives
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Fig. 9.3: Gruppe | : Trykluftoeholdere med et maksimalt overtrykp pa

Diagram for gruppeinddeling af trykluftbeholdere

ikke mere end 25 bar og et trykindholdsprodukt
p X | pa ikke mere end 200.

Gruppe lll : Trykluftbeholdere med et maksimalt overtryk p pa
ikke mere end 1 bar og et trykindholdsprodukt p
I der er mere end 200 men ikke over 1000
X(p>1barog200<pXI1<1000).

Gruppe IV : Trykluftbeholdere med et maksimalt overtryk p pa
mere end 1 bar og et trykindholdsprodukt p X |
der er mere end 1000.
(p>1barog pXI>1000).
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9.1.6.2 Fremstilling af trykluftbeholdere

9.1.6.3 Registrerings-og inspektionskrav

9.1.6.4 Eksperter og sagkyndige personer
som defineret i de herfor geeldende
danske AT-bestemmelser

,3imple og uopfyrede trykluftbeholdere® med et driftstryk pa
mellem 0,5 og 30 bar tryk, er trykindholdsproduktet p X | op til
10000, ( Beholdere op til 750 I, 11 bar eller op til 500 I, 16 bar )
og et cylindrisk sveb med to endebunde skal fremstilles i h.t.
EU-Retningslinie 87/404 EEC. De er forsynet med CE-symbolet
pa beholderens navneplade. Beholderne kan derfor anvendes
overalti EF uden yderligere hensyntagen til nationale regler.

Trykluftbeholdere med et trykindholdsprodukt p x | over 10000,
skal fremstilles efter de gaeldende regler i opstillingslandet.

De i dette og de folgende afsnit inkl. 9.1.6.7 naevnte regler i
uddrag, skal tilpasses de til enhver tid geeldende love, regler
og AT bekendtgorelser der omfatter trykbserende udstyr. Det er
bl. a. i &r 2002: ‘at trykbaerende udstyr og enheder kun ma
markedsfores og tages i brug, hvis markning og
driftsinstruktion efter EU bilag |, punkt 3.3 og 3.4 er udfaerdiget
pa dansk’ (Uddrag AT BEK. 743/23.09.99 Stk. 5.1 og EU Dir.
Nr.97/23/EF) Trykbaerende anlaeg skal anmeldes inden
ibrugtagning, efter ombygning, veesentlig reparation eller
flytning, til den lokale AT-tilsynskreds.

Den preeliminere afprovning har for aflevering fundet sted i
forbindelse med den hydrostatiske afprovning. Det er et led i
seriefremstillingen. Beholdere, hvor der ikke forligger et
seriemonster, skal afprgves individuelt af en hertil bemyndiget
sagkyndig.

Eksperter iflg. EU direktivet er:
- Medarbejdere ansatved AT

- Medarbejdere ansat ved offentlige materialeprgvnings-
institutioner

Sagkyndige er:

- personer der pa grund af deres viden og gennem
praktiske erfaringer garanterer, at afprgvningerne
foretages i h.t. geeldende forskrifter,

— som igvrigt har en god teknisk og faglig uddannelse.

— har tilstreekkeligt kendskab til forskrifterne for den kontrol
de udgver samt tilstraekkelig erfaring.

— harforngdne faerdigheder i at udarbejde de attester og
protokoller som viser, at kontrollerne er udfart.

— har dokumentation for, pa et statsligt eller af myndig-
hederne godkendt kursus, pa tilfredsstillende made at have
opnaet de ovennaevnte feerdigheder.

Dokumentation herfor skal til enhver tid kunne forevises for de
hertil bemyndigede offentlige myndigheder.
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9.1.65

Inspektion af trykluftbeholdere

Inspektion af trykluftoeholdere bade ved idriftsaetning og
periodiske eftersyn er underkastet dansk lov.

Afpravning far idriftseetning

(1)  Entrykluftbeholderi Gruppe llI, IV og lll, ma forst tages i
brug, efter at den sagkyndige har foretaget og attesteret en
forstegangs afprgvning og dermed fundet beholderen i
forskriftsmaessig stand.

(2)  Entrykluftbeholder af Gruppe I, nar den skal anvendes
for breendbare, aetsende eller giftige gasser, dampe eller
veesker, savel som Gruppe I, ma forst idriftsaettes nar,

1. producenten af beholderen har foretaget en
trykafprovning, der attesterer, at beholderen er fremstillet for-
skriftsmeessigt samt at resultatet af tryk-afprovningen
overholder de respektive krav, og

2. efter at en sagkyndig har foretaget en overtagelses-
afprgvning, der attesterer, at de indenfor rammerne af denne
prove fastsatte krav er overholdt.

(8)  Farste gangs afprgvningen bestar af en forprove, en
konstruktionsprave og en trykafpravning. Overtagelsesproven
bestar af en egnethedsprogve, afprovning af udstyret og
afprovning af opstillingen.

144



Det pneumatiske system

Periodiske inspektioner

(1) En trykluftbeholder i Gruppe IV og lll skal inspiceres
af AT-personale ved de i afsnit 4 neevnte intervaller.

(2) Entrykluftbeholderi Gruppe I skal, hvis den anvendes
for breendbare, aetsende eller giftige gasser, damp eller harer til
Gruppe ll, lll og IV inspiceres ved periodiske intervaller, der
fastseettes af brugeren. Det skal foretages pa grundlag af
driftserfaringer og det anvendte medium.

(8) Periodiske inspektioner bestar af indvendig inspektion
0og og trykprgvning. Hvis beholderen opvarmes af ild,
udstadsvarme eller elektrisk opvarmning skal inspektionen ogsa
omfatte den periodiske udvendige inspektion. Den udfores
normalt nar beholderen er i drift. Indvendige afprgvningerih.t.
det fornaevnte, skal udfares eller erstattes med andre egnede
afprevninger. Det skal udferes safremt den indvendige inspektion
ikke kan gennemfores i det kreevede omfang. De naevnte
trykafprovninger skal erstattes med ikke destruktive
afprevningsmetoder, nar trykprevning pa grund af beholderens
konstruktion ikke er muligt, eller pa grund af driftsformen ikke
er hensigtsmeessigt.

(4) Indvendige afprovninger af trykluftbeholdere i Gruppe
IV og lll gennemfgres hvert femte ar. Trykafpravninger hvert
tiende ar, og udvendige inspektioner hvert andet ar. De ansvarlige

myndigheder kan aendre disse tidsfrister og i enkelte tilfeelde,

at

1. forlaenge dem, safremt sikkerheden pa anden made er til-
godeset, eller

2. afkorte dem, safremt beskyttelse af medarbejdere eller
tredie personer matte kreeve dette.

(10) En trykluftbeholder i Gruppe IV eller Il ma kun
anvendes efter udlgbet af de periodiske inspektioners fastsatte
tidsrum. Det geelder nar afprevningerne er foretaget tidsmaessigt
korrekt indenfor det fastlagte tidsrum og den sagkyndige har
attesteret, at beholderen overholder de stillede krav i
afprovningerne.

(11) Huvis den sagkyndige fastslar, at trykluftbeholderen ikke
er i forskriftsmaessig stand, afgeres spargsmalet om yderligere
anvendelse efter ansggning til det hermed bemyndigede AT.
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9.1.6.6

9.1.6.7 Supplerendeuddrag fradet danske

Inspektionsmader

AT’sregler for trykluftbeholdere

De regelmaessige afprovninger foretages af eksperter hhv.
sagkyndige og omfatter:

Indvendig inspektion (hvert5.ar)

Beholderens forbindelse til det tryklase rorsystem afmonteres.
Inspektionslemmen abnes og beholderens indre afrenses
omhyggeligt. Vaeggene skal veere metallisk rene. Inspektoren
skal inspicere beholderens indre og attestere, at den fortsat er
brugelig.

Trykafprgvning (hvert 10.ar)

Beholderens forbindelse til det tryklase rorsystem afmonteres.
Alle armaturer afmonteres og abningerne lukkes forsvarligt med
rgrpropper. Beholderen fyldes helt op med vand og handpumpen
for trykafprevningen padmonteres. Beholderen szettes derefter
med handpumpen under tryk op til driftstrykket og kontrolleres
for leekager af inspektoren.

Drift af trykluftbeholdere

(1) Personer der har en trykluftbeholder i drift, skal holde
den i driftsmaessig stand, anvende den korrekt og overvage
den. Desuden skal der udfgres den ngdvendige vedligeholdelse
0g service pa rette tidspunkter og gennemfgre nedvendige
sikkerheds-foranstaltninger nar disse pakraeves.

Beviser for inspektioner og trykluftbeholderfortegnelse

(1) Trykluftbeholdere skal vaere forsynet med meerkning for
den primeere afprovning.

(2) Personer der har en trykluftbeholder i Gruppe IV eller
Il i drift, skal fere en kontrolbog eller en kontroljournal, der
opsummerer de periodiske inspektioner. Kontrolbogen eller
journalen skal indeholde inspektionens attestation for den forste
afprgvning og overtagelsesinspektionen. Dette skal veere
sammen med de tilhgrende dokumenter ( Tegning, certifikat
for materiale og varmebehandling ).
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9.1.7 Fittings anbragt patrykluft-
beholdere

Pressostat

N —

Kontraventil eller
kuglehane
Sikkerhedsventil
Kontrolflange
Manometer
Kuglehane
Kondensatdreen
Armaturholder
Inspektionshul
Hajtryksslange

= O 0O~NOOOh~W

o

Fig. 9.4 :
Trykluftbeholder med fittings

Trykluftbeholderen er ikke “en nagen stalbeholder”. Den kreever
en raekke armaturer, for at kunne bestride sine funktioner og
yde den foreskrevne sikkerhed.

Pressostaten.
Denne styrer kompressorens tryk.

Kontraventil.

Der skal altid monteres en kontraventil i tilgangsledningen
frakompressoren til beholderen. Ved stempelkompressorer
forhindrer ventilen tilbagestromning af trykluft til kom-
pressoren under driftsstop. Ved skruekompressorer indgar
kontraventilen i styresystemet.

Sikkerhedsventil.

Installationen af sikkerhedsventilen er et lovfeestet krav. Hvis
beholdertrykket p, (Rernetstryk) stiger 10 % over det
nominelle tryk, skal sikkerhedsventilen abne og afbleese
det overskydende tryk.

Kontrolflange.
Til kontrolflange med dyseboring, sluttes et kalibreret
manometer ved beholderens trykprovning.

Manometer.
Manometeret viser beholdertrykket.

Kuglehane.
Kuglehanen afspaerrer beholderen fra rgrnettet eller
kompressoren.

Kondensatdraen.
I trykluftbeholderen udskilles kondensat. Derfor er det ngd-
vendigt at indrette en tilslutning for en kondensatudlader.

Inspektionshul.

Inspektionslemmen kan veaere udformet som en muffe eller
et mandehul, hhv. handhul med flange. Det anvendes til
kontrol og rensning af beholderens indre. Mindstesterrelsen
er lovfaestet.

Hojtryksslange.

Hojtryksslangen forbinder beholderen med kompressoren.
Den anvendes i stedet for et ror, sa vibrationer fra kom-
pressoren ikke overfgres til trykluftrarnettet, samt for ud-
ligning af eventuelle dimensionsforskelle ved tilslutning til
rornettet.

Pressostaten, hgjtryksslangen og kontraventilen er ikke typiske
beholderfittings. De anbringes dog af hensigtsmaessige arsager.
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9.1.7.1 Sikkerhedsventilen

Fig. 9.5:

Sikkerhedsventil p& den kombinerede trykluft-
oliebeholder af en med olieindsprgjtning kalet
skruekompressor

Fig. 9.6:
Diagramsymbol for en sikkerhedsventil

Installationen af en sikkerhedsventil pa en trykluftbeholder er
lovfaestet.

Hvis beholdertrykket p ( Rarnetstrykket) stiger til det
maksimale beholdertryk (F. eks. det maksimale kompressortryk
er 10 bar og beholdertrykket er 11 bar), skal sikkkerheds-
ventilen abne lidt.

Huvis trykket i rarnettet stiger til 1.1 gange af det nominelle tryk
( D.v.s. beholdertryk 11 bar, sikkerhedsventil 12.1 bar ), skal
sikkerhedsventilen abne fuldt, og afbleese overtrykket. Der skal
tages hensyn til, at tveersnittet pa sikkerhedsventilens
afbleesningsabning er stort nok til at kunne afblzese trykluften
fra alle tilsluttede kompressorer, sa trykket i trykluftbeholderen
ikke stiger.

Ved en senere udvidelse af trykluftrarnettet, og en deraf falgende
udvidelse af kompressorantallet, kan det let glemmes, at sikker-
hedsventilen skal fornyes, sa den er i stand til at afbleese den
samlede kompressorydelse. Sker dette ikke, vil trykket i tryk-
luftbeholderen stige. | veerste fald kan det fore til en eksplosion
af trykluftbeholderen.

Sikkerheds afprgvning

Sikkerhedsventilen skal afproves hver gang der sker en
udvidelse af antallet af tilsluttede kompressorer.

Hovedledningens tilslutning til trykluftbeholderen skal lukkes.
Pressostaterne skal ‘luses’ sammen, saledes at de ikke kan
afbryde kompressorerne automatisk.

Trykket i beholderen vil da stige til sikkerhedsventilen bleeser
af. Beholdertrykket ma sa ikke vaere mere end 1.1 gange af
greenseveerdien (F.eks., beholdertryk 11 bar, sikkerhedsventil
12.1 bar ). Sker dette, sa er sikkerhedsventilen ikke tilstraskkeligt
stor og skal udskiftes.
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9.2 Trykluftrorsystemet

9.2.1 Opbygningen af trykluft rersystemet

9.2.1.1 Hovedledningen

Trykluftbeholder
Kondensat-
dreen
\\ Torrer Hovgd-
Kompressor ledning
Fig. 9.7 :

Hovedledning for et trykluft rorsystem

En central trykluftforsyning kreever et rarledningsnet, der kan
forsyne de enkelte forbrugere med trykluft. Til sikring af en
palidelig og driftsgkonomisk forsyning, ma rernettet kunne
opfylde forskellige forudseetninger:

— Entilstreekkelig volumenstrom.
Alle til nettet sluttede forbrugere skal til enhver tid have den
ngdvendige forsyningsmasngde.

— Det nadvendige arbejdstryk.
Hver tilsluttet forbruger skal altid forsynes med trykluft der
har det ngdvendige drifts- eller arbejdstryk..

— Trykluftens kvalitet.
Hver enkelt forbruger skal altid modtage trykluft med den
rette kvalitet.

— Lavt tryktab.
Af driftsokonomiske arsager skal tryktabet i rarnettet veere
sa lavt som muligt.

— Diriftssikkerhed.
Savidt muligt skal forsyningen veere sikret i videst mulig
omfang. Ved beskadigelser af rgrledninger, reparationer og
vedligeholdelsesarbejder, ma hele rarnettet ikke falde ud.

— Sikkerhedsregler.
De relevante sikkerhedsforskrifter skal altid falges, sa
ulykker undgés, savel som deraf folgende eventuelle
regreskrav.

Et rerledningsnet bestar af enkelte sektioner. P4 denne made
er det muligt at opbygge den ideelle forbindelse mellem kom-
pressoren og forbrugerne.

Hovedledningen forbinder kompressoren med trykluft efter-
behandlingsudstyret og trykluftbeholderen. Fordelings-
ledningerne er tilsluttet hovedledningen. Hovedledningen skal
veere dimensioneret sa den nu og i neermeste fremtid kan
fordele kompressorens totale ydelse med mindst mulig tryktab.

Tryktabet Ap i hovedledningen bgr ikke veere mere end
0.04 bar.
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9.2.1.2 Trykfordelingiet Fordelingsledningerne installeres gennem hele virksomheden
ringledningssystem og bringer trykluften frem til forbrugeren. Den bgar, hvor det er

muligt, altid veere udfert som en ringledning. Derved gges
driftsgkonomien og driftssikkerheden.

Tryktabene Ap i fordelingsledningerne bor ikke vaere over 0,03
bar.

Tilslutningsledning

\ Ty f
T 7 3

“— - e =

" X

Hovedledning > >¢— >¢— ¢ >¢—

N
\ T T
1 = Kompressor Ringledning
2 = Kontraventil
3 = Trykluftbeholderr
4 = Kondensatdreen En ringledning danner en lukket fordelingsring. Det bor veere
5 = Sikkerhedsventil muligt at kunne afspeerre visse sektioner af rgrledningsnettet
6 = Tryklufttorrer uden at forsyningen til andre sektioner afbrydes. Herved sikres
7 = TrykKlufttilslutninger forsyningen til de fleste forbrugere, og er sikret under reparations-
, vedligeholdelses- og udvidelsesarbejder.
Fig. 9.8 :

Trykluftforsyning med en ringledning

Ved forsyningen gennem en ringledning strammer trykluften
en kortere vej end ved et stik- eller shuntledningssystem. Dette
medfarer et lavere tryktab Ap. Ved dimensioneringen af en ring-
ledning kan der regnes med halvdelen af den strgmnings-
tekniske rorlaengde og den halve volumenstrgm.
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9.2.1.3 Trykluftfordelingeni et stub (shunt)

rorsystem

3 5

N\

Fordelingsledningerne installeres gennem hele virksomheden
og bringer trykluften frem til forbrugeren. De kan ogsa udformes
som en stub ( stik eller shunt) ledning.

Tryktabene Ap i fordelingsledningerne bar ikke veere over 0,03
bar.

___— Tilslutningsledning
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Kondensatedraen
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Fig. 9.9 :
Trykluftforsyning med shuntledning

9.2.1.4 Tilslutningsledningen
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Hovedledning
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Shuntledning
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Stub- eller stikledningerne afgrenes fra starre fordelingsledninger
eller hovedledningen. Afsides forbrugere kan forsynes gennem
stikledninger. Det er ogsa muligt at indrette hele
trykluftforsyningen ved hjeelp af stikledninger. Det medforer den
fordel, at der bruges mindre rgrmateriale. Til gengeeld ma der
regnes med anvendelse af starre rgrdimensioner, og der ma
ofte paregnes fremkomst af starre tryktab.

Stik (shunt) ledninger skal altid veere forsynet med en
afspzerringsventil, sa de kan afspaerres fra nettet. Det letter
reparations- og vedligeholdelsesarbejder.

Tilslutningsledningerne udgar fra fordelerledningerne. De forsyner
forbrugsudstyr med trykluft. Da forbrugerne arbejder med
forskellige tryk, bor der indskydes en trykluftserviceenhed med
reduktionsventil foran forbrugsstedet. Med reduktionsventilen
indstilles det ngjagtige forbrugstryk. Serviceenheder med filter,
udskiller og smgreapparat kan i reglen undvzeres, nar trykluften
forud er efterbehandlet.

Tryktabet Ap i tilslutningledningerne bar ikke veere hgjere end
0,03 bar.

Bemeerk

For industrielle formal anbefales rgrdimensionen DN 25 ( 1").
Denne rgrdimension koster ikke vaesentligt mere end mindre
ror dimensioner, men giver altid en sikker trykluftforsyning.
Forbrugerudstyr med forbrug op til 1800 I/min kan holdes
forsynet ved ledningslaengder op til 10 m uden naevnevaerdigt
tryktab.
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9.2.1.5 Tilslutning til en samleledning med

flere systemer

Trykiuft

/— OIRE=It il

1 =Skruekompressor
2 = Vandudskiller

3 =Kondensatdreen

4 =Tilslutningledning
5 =Samleledning

Fig. 9.10 :
Samleledninger

Ved tilslutning af flere kompressorer til en samleledning skal
der tages hensyn til folgende punkter.

AN =

Kondensat

&) \‘ ATANA!

/ / /

1 2 7
= Skruekompressor 5 =Ekspansionsbeholder
= Stempelkompressor 6 = Afluftnings lyd-
=Tilslutningledning daemper
= Samleledning 7 =0O0lie/Vandudskiller

Trykluft- og kondensatsamleledninger

1.

Samleledning med fald.
Ledningen skal opleegges med et fald pa ca. 1,5-2% i
stromningsretningen.

Tilslutning fra oven.
Tilslutningsledningen skal tilsluttes samleledningen oven-
fra.

Trykluftsamleledning

3.

Vandudskillere pa lsengere stigende ledninger.

Pa lange rarlaengder der stiger op til en samleledning, skall
der efter kompressoren installeres en vandudskiller med
automatisk aftapning, sé vandet ikke kan labe tilbage til
kompressoren.

Afluftningssamleledning

Punkterne 1 og 2 geelder ogsa nar afluftningerne samles i
en feelles ledning. Udover denne skal der installeres en
ekspansionsbeholder og en afluftningslyddesemper.
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9.3 Tips til planlaegning af rarsystemer

9.3.1 Generelle planlagnings tips

|

Fig. 9.11:
Stromningsteknisk darlige T- og vinkelrorfittings

"4_

* |

Fig. 9.12 :
Stromningsteknisk gode bukse- og bajningsfittings

Hvor det overhovedet er muligt bar trykluftragr oplaegges i lige
leengder. Ved hjgrner og kroge, ma der ikke benyttes T- og
vinkelfittings. Store bajninger og buksetestykker er stramnings-
teknisk bedre og forarsager lavere tryktab. Pludselige
dimensionsaendringer bar undgas pa grund af de hgje tryktab
disse fremkalder.

Store rorinstallationer bar opdeles i flere sektioner, som hver er
forsynet med en afspaerringsventil. Muligheden for at kunne
afspaerre dele af systemet er vigtigt med henblik pa
inspektioner, re-parationer og eventuelle ombygninger.

| visse tilfeelde kan det vaere en fordel, at have en supplerende
kompressor, der forsyner rgrledningsnettet fra et andet punkt.
Derved forkortes trykluftens vandring gennem rgrnettet, og
trykfaldet Ap bliver lavere.

Hovedledninger og store fordelerledninger bar svejses med V-
semme. Derved undgas skarpe kanter og svejseperler i rarets
indre. Det nedseetter samtidigt stromningsmodstanden i rarene
og forhindrer den overflodige belastning af filtre og veerktojer
pa grund af svejserester.
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9.3.2 Rorledning uden trykluftorrer

Rorledning med 1.5 - 2 % fald

Forkert 1

Fig. 9.13 :
Eksempler pa korrekt oplagte ror

Ved kompressionen danner vandet i luften draber ( Kondensat ).
Hvis trykluften ikke efterbehandles med en trykluftterrer, ma
der forventes vand i hele trykluftrornettet.

| dette tilfeelde skal visse forhold ved nettet betragtes neermere,
sa skader pa trykluftforbrugerne undgas.

— Temperaturseenkning.
Hvor det er muligt, ber trykluftledningerne opleegges sadan,
attrykluftstrommen ikke nedkgales. Trykluften bar opvarmes
gradvist. Nar den absolute luftfugtighed forbliver konstant,
nedseettes den relative luftfugtighed, og der dannes ikke
mere kondensat.

— Rorledninger med fald.
Rarledningerne bor oplaegges med et fald paca.1.5-2 % i
stramningsretningen. Det kondenserede vand vil da samle
sig i den laveste del rgrledningen.

— Lodret hovedledning.
Hovedledningen direkte efter trykluftbeholderen, bar ga lodret
opad. Kondensatet som opstar ved afkaling af rarledningen,
kan da komme tilbage til trykluftbeholderen.

— Kondensatdreen.
Kondensatdreen bgr installeres pa de laveste dele af rarnettet
for bortledning af kondensatet.

— Tilslutningsledninger.
Tilslutningsledningerne bor installeres i stramningsretningen
fra oversiden af forsyningsledningen(som vist pa Fig. 9.13).
Rarfaringen skal vaere sa retliniet som muligt, sa ungdige
stremningstab undgas.

— Fittings m.m.
En trykluftservice enhed med filter, vandudskiller og
reduktionsventil bor altid installeres. Et trykluftsmereapparat
kan eventuelt ogsa veere pakreevet.
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9.3.3

Rorledning med tryklufttorrer

Hvis der er installeret en tryklufttorrer med et passende
filtersystem i trykluftrornettet, kan der ses bort fra mange af de
tiltag, der er ngdvendige for at fjerne kondensatet i rornettet.

Rarledningerne.

Rorledningerne kan opleegges vandret, da der naesten ikke
samler sig vand i rorsystemet. De andre forholdsregler med
hensyn til rarinstallationens oplaegning er ogsa overfladige.

Kondensatdraen.
Kondensatdraen monteres kun ved filtre, trykluftbeholderen
og tryklufttarreren.

Tilslutningledninger.
Tilslutningsledningerne kan monteres med T-fittings
vendende lodret nedad.

Fittings m.m.

Kun trykreduktionsventiler skal monteres ved forbrugs-
stederne. Afhaengigt af anvendelsen, kan det veere
ngdvendigt at montere et trykluftsmoereapparat.

Herved nedsaettes omkostningerne til rgrinstallationen drastisk.
Til tider kan det veere sa meget, at det deekker investeringen
af en tryklufttorrer.
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9.4 Tryktab Ap

9.4.1 Stremningsart

Fig. 9.14 :
Stromning og hastighedsudvikling ved lamineer
stromning

Fig. 9.15 :
Stromning og hastighedsudvikling ved turbulent
stromning

9.4.2 Det Reynolds’ke tal, Re

En trykluftstram giver enhver trykluftrarledning en modstand.
Denne modstand er indre friktion, der opstar i alle strammende
vaesker og gasformede medier. Modstanden er resultatet af en
kraft som er fremkaldt mellem molkylerne( Viskositet ) og det
strammende medie mod rarledningens veegge. Dette er arsagen
til tryktabet i rorledningerne.

Uafheengigt af den interne friktion, pavirker ogsa
strgamningstypen i ledningen tryktabet. Trykluft kan bevaege sig
pa to forskellige mader.

Laminaer stromning
Den laminegere strom er en ensartet, lagdelt stroamning. De
enkelte luftmolekyler i trykluftstrommen bevaeger sig i parallele,

teet sammenliggende stromningslag.Denne stromningstype har
to egenskaber:

— lavt tryktab.
— lavvarmeoverforsel.

Turbulent stromning

Turbulent stramning er en hvirvlende, uligemaessig strem. Den
aksialt rettede strom omdanner sig alle steder i konstant
eendrede supplerende beveegelser. Stramningsbanerne har ind-
flydelse pa hinanden og danner sma hvirvlier. Denne
stramningstype har to hovedegenskaber:

— stort tryktab.
— hgjvarmeoverforsel.

Ved hjeelp af Reynolds’ke tal Re, kan stromningsarten
bestemmes. Det Reynolds’ke tal Re pavirkes af forskellige
faktorer:

— Den kinematiske viskositet af trykluften.

— Middelhastigheden af trykluften.

— Denindvendige rordiameter.

Stremningen i en rorledning er laminaer, indtil det kritiske

Reynolds’ke tal Re_, ,er overskredet. Derefter overgar
stroamningen til en uligemaessig, turbulent tilstand.

Bemeerkning

De hgje stromningshastigheder, som forer til at Re_, over-
skrides, forekommer normalt ikke i trykluftrornettet. Den
fremherskende stromningsart i trykluftrornettet er laminaer.
Turbulent stramning forekommer kun pa steder, hvor der opstar
alvorlige forstyrrelser af stromningen.

Stremningshastighedeni trykluftrgrledninger ma ikke overskride
20 m/s, da stgj og turbulent stromning vil blive resultatet.
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9.4.3 Tryktab i rorsystemet Enhver ledningsaendring forhindrer trykluftstrgningen i ror-
ledningen. Den laminaere stramning @deleegges og hojere tryktab
er resultatet.
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Fig. 9.16 : Vandring [m]

Tryktab i en rorledning

Tryktabets hgjde pavirkes af flere komponenter og begivenheder
i rornettet :

Rarleengde.

Lysning, indre diameter af roret.
Trykketirornettet.

Forgreninger og rerkrumninger.
Formindskelser og udvidelser.
Ventiler.

Armaturer og tilslutninger.

Filtre og torrere.

Leekagesteder.

Rarenes overfladekvaliteter.

Ved planlzegningen af rarsystemet ma der tages hensyn til disse
faktorer, da der ellers kan optreede forhgjede tryktab.
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9.5

9.5.1

Dimensionering af
rorledninger

Maksimalt tryktab Ap

Af hensyn til den mest gkonomiske drift er dimensioneringen
af rerledningerne i trykluftrernettet af stor betydning. Sma
rarledningstvaersnit forarsager store tryktab. Disse tab skal
kompenseres med forhgjet tryk, sa forbrugerydelsen kan
garanteres til enhver tid.

Hovedgrundlaget for opnaelse af den ideelle rorlysning d, er
folgende:

— Volumenstremmen V.
Den maksimale trykluftgennemstremning bor danne
grundlaget for d.. Et forhgjet tryktab viser sig seerligt ved
det maksimale trykluftforbrug.

— Stremningsteknisk rarlaengde.
Rorledningens laengde bor bestemmes saerdeles ngjagtigt.
Fittings og bgjninger kan ikke undgas i et rersystem.Ved
bestemmelse af den effektive rgrleengde méa disse
medregnes som eekvivalente lige rorstrenge.

— Driftstryk.
Ved bestemmelse af d, anvendes kompressorens stoptryk
P,.., SOM grundlag. Ved det maksimale tryk er trykfaldet Ap
ogsa hgjest.

Tryktabet Ap i en rorledning med det maksimale tryk p_ . pa
8 bar_ og derover, bor ved fremkomst til forbrugeren ikke over-
skride et samlet tryktab:

— Raorsystem Ap <0.1 bar
Folgende veerdier geelder for sektioner i rarnettet:

— Hovedledningen Ap £0.04 bar
— Fordelingsledningen Ap £0.04 bar
— Tilslutningsledningen Ap <0.03 bar

Ved rorledningsnet med lavere maksimaltryk ( F.eks.,
3 bar ) er et tryktab pa 0,1 bar relativt hojere, end i et 8 bar,
system. | dette tilfeelde, anbefales en anden veerdi der geelder
for hele rorledningsnettet:

— Rorsystem Ap<15%p

max
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9.5.2

Nominelle rgrlysninger,

sammenligning [ DN - UK tommer ]

Middelsveere gevindrar fremstillet af standard stal ( DIN 17100 ),
som ofte bruges til rarsystemer. De er fremstillet i h.t. DIN
2440 standard. Denne standard foreskriver en bestemt
graduering af den nominelle diameter ( indvendig diameter d,)
og bestemte betegnelser. Derfor kan fittings og ror kun leveres
med tilsvarende diametre.

Gradueringen af den nominelle diameter anvendes ogsa for
andet rormateriale og for andre standarder.

Ved dimensionering af rgrledninger skal de standardiserede
nominelle rgrdiametre overholdes. Andre nominelle rordiametre
kan kun leveres ved speciel fremstilling og er derfor
uforholdsmaessigt dyre.

Nedenstaende tabel indeholder standard gradueringerne i DN
( Diameter Nominel ) mm og UK tommer. De vigtigste
grundleeggende data for rorih.t. DIN 2440 :

[ Nominel diameter Udvendig Indvendig Indre Gods- |
i h.t. DIN 2440 diameter diameter tvaersnit tykkelse
[Tommer ] [DN] [mm] [mm] [em2] [mm]
1/8" 6 10.2 6.2 0.30 2.00
1/4" 8 13.5 8.8 0.61 2.35
3/8" 10 17.2 12.5 1.22 2.35
1/2" 15 213 16.0 2.00 2.65
3/4" 20 26.9 21.6 3.67 2.65
1" 25 33.7 27.2 5.82 3.25
11/4" 32 42.4 35.9 10.15 3.25
11/2" 40 48.3 41.8 13.80 3.25
2" 50 60.3 53.0 22.10 3.65
21/2" 65 76.1 68.8 37.20 3.65
3" 80 88.9 80.8 50.70 4.05
4" 100 114.3 105.3 87.00 4.50
5" 125 139.7 130.0 133.50 4.85
6" 150 165.1 155.4 190.00 4.85
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9.5.3 FEkvivalent lige rorleengde

En veesentlig faktor ved bestemmelse af rarlysningen d, er
rerleengden. Rerledninger bestar ikke af lige rarleengder, hvis
stramningsmodstand hurtigt kan bestemmes. Monterede
bajninger, ventiler og andre fittings giver en kraftig forhgjet
stremningsmodstand i rarledningen. Dette er arsagen til at den
effektive roleengde L skal bestemmes under hensyntagen til
alle fittings og bgjninger.

For at gore det mere simpelt er alle streamningsmodstande for
de forskellige fittings og armaturer omregnet til lige rorleengder.

Nedenstaende tabel angiver den eekvivalente vaerdi, afhaengigt
af rorvidde og armaturtype:

Fittings Fkvivalent rorleengde [ m ]
Ror og fittings nominel vidde [ DN ]
DN25 | DN40 | DN50 | DN80 | DN 100 | DN 125 | DN 150
Afspasrringsventil tglg-_] 8 10 15 25 30 50 60
Membranventil & 1.2 20 3.0 4.5 6 8 10
A
Gliderventil l::-ll_‘j 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Kneebgjning 90° F 1.5 25 3.5 5 7 10 15
Bojning90°R =d zﬁ 0.3 0.5 0.6 1.0 1.5 2.0 2.5
SR
Bojning 90° R = 2d Zﬁb 0.15 0.25 0.3 0.5 0.8 1.0 1.5
— R
T-stykke tq_r' 2 3 4 7 10 15 20
!
Reduktionsstykke D = 2d —' 0.5 0.7 1.0 2.0 25 3.5 4.0

Disse veerdier skal laegges til de reelle rarlzengder, for at fa den
stramningstekniske rorleengde L.

Bemaerk

Ireglen er alle oplysninger om bgjninger, fittings og armaturer
ikke tilgeengelige ved starten af rgrledningens placering. Derfor
beregner man den strgmningstekniske rgrleengde L ved at
gange de lige rorlaengder med 1,6.

160



Det pneumatiske system

9.5.4 Bestemmelse af indvendig diameter = Dimensionering af den indvendige rordiameter kan ske til-
d, af ror. nzermet ved hjeelp af nedenstdende formel. Grundlaget for
formlen er det maksimale driftstryk p . (Kompressorens
stoptryk). Den leverede volumenstrom (kreevet ydelse) og
den effektive stromningstekniske rarleengde L. Ap er det
tilstreebte tryktab.

g 5\/ 1,6 X10% X V185 X L

1010 X Ap X pmax
d = Indvendig diameter af rgrledningen [m]
V = Totalvolumenstram [m3/s]
L = Effektivrorleengde [m]
Dp = Tilstraebt tryktab [bar]
Pnx = Kompressor stoptryk [bar, ]
Eksempel

Indvendig rerdiameter d, for en forbindelsesledning, et til-
straebt tryktab Ap pé 0,1 bar; det maksimale driftstryk p,_
(Kompressor stoptryk ) der er 8 bar_, ; en volumenstrom V pa
2 m3/min og en ca. 200 m lang rgrledning. Disse data benyttes
ved beregningen til nedenstaende tilnsermelsesformel.

V = 2  m¥min = 0,033m¥s ( )
L = 200 m d 5\/ 1,6 X103 X 0,033"% X 200
P 10X 0,1 X
Ap = 01 bar 10X 0,1 X 8
p = 8 bar,, d = 0,037m=37mm
Nominel vidde valgt: DN 40

Ved visse rgrdimensioner, er den indvendige diameter
standardiseret. Det er sjeeldent, at man kan finde en nominel
rordiameter der svarer til beregningen. | sadanne tilfeelde
veelges den naeste starre nominelle diameter.
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9.5.5 Bestemmelse af indvendig diameter  Den indvendige rordiameter d, kan bestemmes ved hjeelp af et
d, af ror ved hjeelp af et nomogram nomogram. Faktorerne er de samme, som ved den matematiske
metode.

Begynd med at afleese skaerepunktet mellem volumenstremmen
V og driftstrykket p,__ . Folg pilene pa den tykke streg der er
vist i eksemplet.

Rorleengde L [ m ]

1 2 3456 10 20 50 60 100 200 500 600 1000 2000

25 0,6
0,9
30 Ve S 1,2
— / N 1,5
£ 1,8 -
g 40 —
— }f( 24 E
N 30 E
[] et
® 50 <>
s 5
o 60 60 ®
2 g
2 £
g 90 3
> o
2 w0 120 =
2 15,0
()
s 18,0
o
100 24,0
30,0
125
60,0
150
90,0
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 05 1,0 203 5 811 16
Tryktab Apirerledningen [ bar ] Driftstrykp_ . [bar, ]
Eksempel
Volumenstrom Y = 2 m3/min
Effektiv rorleengde L = 200 m
Tryktab Ap = 01 bar
Driftstryk Prax = 8 bar,,
Indvendig rordiameter d = app.38mm

Den nominelle rorvidde valgt for rerledningen er DN 40
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9.5.6

Bestemmelse af indvendig diameter
d, af ror ved hjaelp af et “bar” skema

Den tredie made til bestemmelse af indvendig rerdiameter d, er
‘bar’ skemaet. Anvendelsen af denne metode ret begreenset.
To betingelser skal veere opfyldt nar dette ‘bar’ eller
‘Spalteskema’ anvendes:

— Etmaksimalt tryk p_pé 8 bar_ i rornettet.
— Et tilstraebt tryktab Ap pa 0,1 bar.

Skemaet er meget let at anvende:

Tag den maksimale volumenstrgm v og den effektive rarleengde
og find de respektive linier eller kolonner pa kortet. Det
resulterende skaeringspunkt angiver den korrekte nominelle ror-
dimension, der svarer til behovet.

Volumen-
strom V
[ V/min]

Strdomungstechnische Lange der Rohrleitung [ m ]

10 |20

304050

75 1100[150200250,300350/400450/500

100

DNS

DN1p

200

DN 10

DN 15

300

400

DN 20

500

750

1000

1500

2000

2500

3000

DN 40

3500

4000

4500

5000

6000

7000

8000

Druckabfall Ap ca. 0,1 bar bei einem Héchstdruck p,,,, = 8 bar,

Eksempel

Tryktab Ap = 0,1 bar
Driftstryk Prax = 8 bar
Effektiv rorleengde L = 200 m
Volumenstrgm Vv = 2000 I/min

Den nominelle rgrdimension valgt for rgrledningen er DN
40
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9.6

9.6.1

Valg af rormateriale

Gevindror

Rorledninger i et rarledningsnet er i reglen fremstillet af stal
eller plast. De skal kunne opfylde visse kriterier. Til visse formal
begreenses deres anvendelse:

— Korrosionsbeskyttelse.
Saleenge trykluften ikke torres i et efterbehandlingsanlaeg,
er korrosionsbeskyttelsen et kardinalspargsmal. Rarene kan
i tidens lgb ruste.

— Maksimal driftstemperatur.
Nogle materialer taber ved hgje temperaturer deres styrke
og bliver skore ved lave temperaturer.

— Maksimalt driftstryk.
Det maksimale driftstryk falder ved tiltagende termisk
belastning.

— Lavt tryktab.
Lavt tryktab opnas ved hgj overfladekvalitet i rarets indre
overflade.

— Lave installations omkostninger.
Installationsomkostningerne kan nedseettes ved anvendelse
affittings. Det fremmer en hurtig og dermed billig installation.

Gevindrer i h. t. DIN 2440, DIN 2441 og DIN 2442 ( | mellem-
sveere og sveaere udgaver ) anvendes i stor udstraekning til
trykluftraranleeg. De bruges isaer ved mindre og mellemstore
fordelings- og tilslutningsledninger. Gevind rer bruges overal,
hvor kravene til trykluftens kvalitet ikke er seerligt hgjt. De kan
leveres som sorte og galvaniserede ror.

— Dimensioner DN 6 - DN 150
— Maksimalt driftstryk max. 10 - 80 bar,
— Maksimal driftstemperatur 120°C
Fordele

Gevindror er relativt billige og lette at installere. Der findes mange
forskellige og brugbare fittings der letter installationen.
Samlingerne kan adskilles og de enkelte dele kan genanvendes.

Ulemper

Gevindrgrene har en hgj stramningsmodstand og samlinger kan
med tiden blive utaette. Der kreeves en erfaren montor ved
installationen. U-galvaniserede gevindror bor ikke anvendes i
rornet uden tryklufttorrer, da de ellers ruster.
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9.6.2

9.6.3

Somlgse stalror

Rustfri stalror

Semlgse bladstalsrerih. t. DIN 2448 benyttes hovedsageligt
til hoved- og fordelingsledninger med mellemstore og store
rordiametre. De findes bade i sort og galvaniseret udforelse.

— Dimensioner 10.2 - 558,8 mm
— Maksimalt driftstryk max. 12.5 - 25 bar
— Maksimal driftstemperatur 120° C
Fordele

Somlgse stalrer findes i starrelser op til 558,8 mm. De er absolut
luftteette, hvis de installeres rigtigt. Laekager forekommer
praktisk talt ikke. Rgrenene er ret billige, og der findes relativt
mange dele at veelge imellem.

Ulemper

Opleegningen af semlgse stalrar kraever en erfaren monter, da
de skal sammensvejses eller forbindes med flanger. U-
galvaniserede stalrgr, ber ikke anvendes uden trykluft-tarrer,
daderuster.

Rustfri stalrgr i h. t. DIN 2462 og DIN 2463 anvendes kun i
trykluftrerledningsnet, hvor der stilles de hgjeste kvalitetskrav.
De anvendes ofte i den ,vade“ del af et konventionelt rar- system
mellem kompressoren og tryklufttorreren.

— Dimensioner 6-273 mm
— Maksimalt driftstryk max. 80 bar , og hojere
— Maksimal driftstemperatur 120° C
Fordele

Rustfri stalrer kan ikke korrodere og de har en lav
stromningsmodstand ( Lavt tryktab ). De er absolut luftteette,
hvis de monteres rigtigt. Leekager forekommer praktisk talt ikke.

Ulemper

Montering af rustfrie stalrer kreever en erfaren montar, da de
skal sammensvejses eller forbindes med flanger. Rorene er
meget dyre og udvalget af rgrdele er ret begreenset.
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9.6.4 Kobberror Kobberrgr i h. t. DIN 1786 og DIN 1754 anvendes til sma og
mellemstore rgr i forbindelse med bl. a. processtyringer. De
semlgse ror findes som harde, mellemharde og blade ror.

— Dimensioner Blode 6 - 22 mm
Mellemharde 6 - 54 mm
Harde 54 - 131 mm

— Maksimalt driftstryk max. 16 - 140 bar
— Maksimal driftstemperatur 100° C
Fordele

Kobberrgr findes i lange lzengder. | sma dimensioner er de
bajelige, og lette at arbejde med. Det er derfor muligt at bruge
et helt rorstykke til leengere sektioner af rornettet. Hermed
nedsaettes antallet af samlinger. Mulighed for laekager er
begraenset.

Kobberrgr er korrosionsbestandige og tryktabet er ringe, pa grund
af de glatte indvendige rorflader.

Ulemper

Der kraeves en erfaren monter til montering af kobberrgr, da
alle fittings i reglen skal paloddes. Samlingerne kan ikke
adskilles.

Materialet er dyrt, men der er mange dele til radighed, da
kobberrar ogsa anvendes til sanitzert brug.

Ved leengere ledninger skal der tages hensyn til kobberets
varmeudvidelse. Varmeudvidelseskoefficienten for kobber er
starre end for stal.

Hvis trykluften er fugtig, kan der pa grund af lgse kobberpartikler
dannes galvaniske elementeri efterfalgende stalrer, som kan
fore til hulteeringer. Kobbervitriol kan ogséa opsta.
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9.6.5 Plastikror

Fig. 9.17:
Et sortiment af formede plastdele og armaturer

Plastrorsystemer kan leveres fra forskellige producenter og i
forskellige materialer. Det er bl. a. polyamidror for hgje tryk og
polyethylenrgr for store diametre. Det betyder, at der findes
plastrgr med de forngdne egenskaber, til naesten ethvert formal.
Det er vanskeligt at fremkomme med generelle oplysninger om
deres anvendelse, dimensioner, driftstryk- og temperaturer.

Fordele

Da plastror ikke korroderer, bortfalder alle krav om overflade-
beskyttelse. Rarene er op til 80 % lettere end stalrgr. Derved
forenkles installationen og der kan anvendes simple rgrholdere.

De indre overflader er meget glatte. Stramningsmodstanden er
lav ( Lavt tryktab ) og aflejringer af kalcium eller rust, har praktisk
talt ingen mulighed for at kunne opbygges. Set ud fra et
toxikologisk og hygiejnisk synspunkt, er plastror normalt u-
skadelige.

PVC rarsystemer og lignende har et stort udvalg af dele og
armaturer. Installationen er meget nem. Rorsektionerne seettes
sammen og forbindes lufttaet med et specielt kleebestof. Der
kraeves ingen speciel faglig viden til installationen. Tryktab og
leekager er ved anvendelse af plastror yderst ringe.

Ulemper

PVC rarsystemer har kun et maksimalt driftstryk pa 12.5 bar
ved 25° C. Det maksimale driftstryk for plastrer falder hurtigt
ved stigende temperatur. Derfor ma plastikrar ikke bruges i den
varme del af et kompressoranleeg og de skal vaere beskyttet
mod sollys.

Plastror har store koefficienter for lineaer udvidelse og deres
mekaniske styrke er ikke seerligt hgj.

Ved visse plasttyper kan der ikke altid garanteres for mod-
standsdygtighed overfor kondensat og olier. Sammensaetningen
af kondensater ma derfor underseges pa forhand.

Plastror fremstilles ikke i starre maengder for hgje tryk eller
med store diametre. Derved bliver de dyre og antallet af dele er
begraenset. En erfaren plastsvejser er nedvendig for installation
af sddanne ror.
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9.7

Maerkning af rorledninger

Rorledninger bor afmeaerkes tydeligt, i overensstemmelse med
det medie de indeholder. En eentydig afmeerkning letter ogsa
den rette installation, planlaegningen af udvidelser og brand-
bekeempelse.Det folgende er uddrag af DIN 2403.

Afmeerkningen skal henvise til eventuelle faremomenter og der-
ved forebygge uheld og eventuel legemsbeskadigelse.
Ledningsmarkeringen gor det ogsa lettere, at folge de enkelte
strenge i et kompliceret rarnetveerk. Af disse arsager bar strom-
ningsretningen af mediet angives.

Rar meerkes med ID numre ( Grupper ) og farver, som begge
erangiveti DIN 2403.

Medie

Gruppe
ID nummer

Farve Farvenummer

Luft

Vand

Breendbare veesker
Gas

Vanddamp

Syrer

Lud

It

3

1

8
4/5

O N o N

Gra RAL 7001
Gron RAL 6018
Brun RAL 8001

Gul RAL 1013
Rad RAL 3003

Orange RAL 2000
Violet RAL 4001
Bla RAL 5015

Trykluft
8 bar

Fig. 9.18:
Meaerkeplader med klar tekst

3.1 8 bar

Markeringsfarver og markeringer med tekst skal anbringes pa
visse punkter:

— Med tekst ved begyndelsen af ledningen.

— Med tekst ved afslutningen af ledningen.

— Med tekst ved forgreninger.

— Med tekst, hvor ledningen gar gennem en vaeg.

— Med tekst ved armaturer og fordelere.

— Med ringformet farve langs med ledningen, eller med fuld
bemaling i hele ledningens udstreekning.

Maerkeplader
Stromretning.

Farve som angivet for mediet.

Undergruppe nummer ( Forskellige rarnetveerk ).

Fig. 9.19:
Meaerkeplader med ID kendetal

Mediets gruppenummer.
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10. Kompressorrummet

10.1 Koling af kompressoren

100 %
El-forsyning
fra el-nettet
9 %
Opvarmning

af n:oto7
75 %

Oliekoler

4 %

Restvarme i
trykluften
13 %

Trykluft efter-
koler

1%

Udstralet
varme

95 %
af den tilforte
energi fjernes
af kolemediet
( Vand/Luft)

Fig. 10.1 :
Varmefordelingen i en skruekompressor med
olieindsprajtet koling.

Kompressorrummet skal opfylde en raekke betingelser, der sikrer
de rette driftsforhold. Det er vigtigt med et korrekt planlagt og
udfert kompressorrum. Ca. 2/3 af alle kompressorfejl hidrgrer
fra forkert installation, utilstraekkelig ventilation og manglende
vedligeholdelse.

Endvidere skal de geeldende sikkerhedsforskrifter for und-
gaelse af ulykker og personskader samt miljgreglerne over-
holdes.

Ved planleegningen af et kompressor rum ma det erindres, at
der under komprimeringen i kompressoren opstar store
meengder af spildvarme. Her geelder termodynamikkens fgrste
hovedregel, der fastlaegger, at den samlede optagne elektriske
effekt i kompressoren omdannes til varme.

Varmen skal bortledes pa sikker made, da der ellers kan opsta
en varmeophobning i kompressoren. Er den omgivende
temperatur i kompressorrummet i laengere tid for hgj, kan det
fore til mekaniske skader pa kompressortrinene og drivmotoren.

Koleluft- h.h.v. kelevandsvandsbehovet kan daekkes pa to
méader:

— Luftkaling.
Luftkeling er den mest udbredte metode for alle
kompressortyper. | disse tilfaelde er be- og afluftningen af
kompressorrummet seerligt vigtigt. Det skal veere godt
planlagt og udfart. Sker dette ikke, er termiske problemer
med kompressoren uundgaelige .

— Vandkgling.
Koling med kolevand kan forekomme ved storre kom-
pressorer, nar varmen ikke kan fijernes med luftkaling.
Vandkgling stiller ikke sa store fordringer til venti-lationen
af kompressorrummet.

| dette kapitel gennemgas forst og fremmest de krav og
forskrifter, som geelder for kompressorrum med luftkolede
kompressorer. Med undtagelse af oplysningerne om venti-
lationen, kan alle anvisninger ogsa anvendes i forbindelse med
vandkglede kompressorer .

169



Kompressor rummet

10.2 Installation af kompressoren

10.2.1 Generelle forhold i kompressor-

rummet
® Lo
b
. = %]
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Fig. 10.2 :

Kompressoranleeg med to skruekompressorer,
trykluft koletorrer, trykluftbeholder og olie/vand-
udskiller.

10.2.2 Tilladelig omgivende temperatur

Ved installationen af kompressorer og andre komponenter der
indgar i et kompressoranlzeg, skal visse forhold tages i
betragtning. Hvis disse betingelser ikke overholdes kan det fore
til funktionelle fejl. Desuden er der nogle ulykkesbeskyttelses-
og miljgbestemmelser, der skal tages hensyn til.

Kompressorrummet bor veere rent, fri for stov, tort og veere
kaligt. Der skal lukkes for adgang af steerkt sollys. Selve rummet
bar ligge pa nordsiden af en bygning, hvis det overhovedet er
muligt, eller i en godt ventileret keelder.

Der bor ikke vaere nogen varmeafgivende rgrinstallationer i et
kompressorrum. Kan installationen ikke undgas, ma rarene og
eventuelle varmeafgivende aggregater isoleres.

Let tilgeengelighed og god belysning bor forefindes til service
af kompressorer og periodisk inspektion af de installerede
trykluftbeholdere.

Et kompressorrum skal altid veere ventileret tilstraekkeligt, til
at kunne forebygge en stigning af den omgivende lufttemperatur,
sa denne ikke overskrider det maksimale tilladte niveau.

Den ideelle omgivende temperatur for kompressordrift ligger
mellem +20° til +25° C. Felgende omgivende temperaturer
geelder for stempel- og skruekompressorer :

— Minimum +5° C.
Falder temperaturen under +5° C, kan rarledninger og ventiler
ise til. Dette kan fare til funktionsfejl pa kompressoren. Skrue-
kompressorer stopper automatisk, s snart kompressions-
temperaturen falder under det minimalt tilladte niveau.
Seerligt frostbeskyttelses udstyr gor det muligt at komme
ned pa-10° C.

— Maksimum +40° C.

Maksimum +35° C med lydisolerede stempelkompressorer.
Hvis den omgivende temperatur stiger over det maksimale
niveau, kan trykluftens afgangstemperatur komme over den
lovmeessigt fastsatte graense. Trykluftens kvalitet seenkes.
Kompressorens komponenter udseettes for hgjere belastning
og vedligeholdelsesintervallerne bliver kortere. Skrue-
kompressorer stopper automatisk, nar afgangsluftens tem-
peratur overskrider den tilladelige greense.
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10.2.3

10.2.4

Brandsikringsregler for
kompressorrum

Fjernelse af kondensat

Specifikke regler herom findes p.t ikke i Danmark, udover det i
AT-bekendtgorelse nr. 746 af 26, november 1987, i kapitel 8,
Opstilling, i § 34 neevnte: Opstillingsstedet skal have tilstreekke-
lig belysning og veere hensigtsmeaessigt ventileret og brandsikret.
Citat slut. Evt. vejledning skal indhentes hos den stedlige
kommunes tekniske afdeling.

Udover dette kan der ved seerlig brandfarlig produktion hen-
vises til de offentlige byggevedtaegter og bestemmelser, der
angiver retningslinier for indretning af brandsikrede rum.

Krav til indretning af brandbeskyttede rum, kan f. eks.
omfatte:

— Veegge, lofter, gulve og dore skal udfores i h.t. til den
angivne klassificering.

— Der ma ikke i rummet opbevares brandfarlige vaesker.

— Gulvarealet rundt om kompressoren ma ikke besta af
breendbart materiale.

— Leekageolie ma ikke kunne spredes ud over gulvet.

— Der maikke vaere breendbart materiale nsermere end i en
radius pa tre meter fra kompressoren..

— Ingen braendbare installationskomponenter, som kabler og
kabeltrug ma leegges henover kompressoren.

Den indsugede luft indeholder vand i form af damp, som ved
komprimeringen udskilles som kondensat. Kondensatet inde-
holder olie. Uden forudgaende rensning ma kondensatet derfor
ikke bortledes i det offentlige spildevandssystem.

De af den stedlige kommunes miljgmyndigheder givne forholds-
regler, skal ubetinget folges.

Der kan anbefales en olie/vandudskiller. Det rensede vand kan
da bortledes gennem det offentlige spilde-vandssystem. Olien
opsamles i en passende beholder og bortskaffes. Det er
miljomaessigt korrekt at sende olien til et anerkendt spild-
olieopsamlingssted. Det kan f.eks vaere den lokale kommunale
indsamlings-ordning, evt. den lokale genbrugsplads eller til et
autoriseret spildolieopsamlingsfirma.
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10.2.5 Kompressor installations- Uafhaengigt af ventilationen, er der endnu nogle generelle anvis-
anvisninger ninger med hensyn til kompressorens opstilling:

— Ved opstilling af en kompressor eller trykluftbeholder, kan
et ikke funderet, plant gulv med passende baereevne anven-
des. Specielle montagekomponenter er i reglen ikke
ngdvendige.

— Kompressoren bgr dog altid monteres pa svingnings-
deempere. Derved sker der ingen overforsel af svinginger,
fra gulvet resp. fundamentet til de ovrige bygningsdele.

— Kompressoren bgr forbindes med det faste rornet ved hjeelp
af en hgjtryksslange, ca. 0.5 m lang. Dette forebygger
overfgrsel af vibrationer fra kompressoren til det faste
ledningsnet og kompenserer for evil. ledningsskaevheder.

— Findes der stov pa opstillingsstedet, skal kompressoren
forsynes med et papir-sugefilter. Herved holdes slitagen pa
kompressoren nede pa et minimum.

— Kompressorenheder ma aldrig deekkes med lukkede kasser
eller hjeelme. Sadanne tildeekninger farer til termiske
problemer. Undtagelsen herfra er et lyddaempningskabinet,
som er specielt konstrueret til hver enkelt kompressortype.

En kompressor har et arealbehov, der er athaengig af dens art
10.2.6  Arealkrav for en kompressor og type. Ud fra denne kendsgerning fremkommer specifikke
mindstemal i alle retninger.

— Kompressoren skal opstilles, sa der er let adgang for be-
tjening og vedligeholdelse.

— Til sikring af kompressorens kgling, skal der veere en
mindsteafstand mellem ventilator eller kaler, den nsermeste

Luftilgang mulig @ vaeg og andet udstyr. Overholdes dette ikke, vil effekten af
. o ventilatoren eller koleren blive steerkt nedsat.
Hjomeop- Opstiliing ved vzeg mulig — Narflere kompressorer installeres i naerheden af hinanden,
stilling = ma den ene kompressors kaleluft ikke anvendes til at kale
mulig E ) en anden kompressor.
Trykluf?-
|:> tilslutning
Lufttilforsel Mindsteafstandene til veegge og ved siden af liggende udstyr
og maskineri, kan til tider variere meget, og er afhaengig af
type og udfarelse. Derfor skal de respektive mal tages fra drifts-
o Betjeningsside vejledningerne.
Fig. 10.3:

Plan for arealbehovet af en skruekompressor,
Type S21-S30
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10.2.7

Krav for opstilling af trykluft-
beholdere

For opstilling af trykluftbeholdere geelder bestemte regler for
forebyggelse af ulykker. Mange ars erfaring ligger til grund for
de danske AT-bestemmelser.

Trykluftbeholder skal vaere beskyttet mod eksterne skader,
f. eks. faldende genstande.

Beholderen og dens udstyr skal kunne betjenes fra et sikkert
sted.

Sikkerhedsomrader og -afstande skal overholdes.

Trykluftbeholderen skal sté sikkert, hvor den er opstillet .
Den ma ikke flyttes eller tippes af eksterne kreefter. Dette
omfatter ogsa den tilkommende belastning under en
trykprovning! Ved store trykluftbeholdere kan det veere
nadvendigt, at opstillingen sker pa et forstaerket fundament.

Beholderens navneskilt skal veere let leeselig.

Trykluftbeholdere skal have en rimelig korrosions-
beskyttelse.

Staende beholdere transporteres vandret til opstillingsstedet
og rejses pa deres fadder derefter. Den diagonale hgjde af
beholderen ma derfor sammenlignes med opstillingsrummets
hgjde. Er sidsthaevnte mindre,vil det vaere umuligt at rejse
beholderen op.

Supplerende oplysninger:

AT bekendtggarelse nr. 746/26.11.87 (P.t. under revision)
Afsnit Il Trykbeholdere, kapitel 8 Opstilling §§ 32 til 38
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10.3

10.3.1

Ventilation af et kompressor-
anleeg

Faktorer med indflydelse pa kole-
strommen V, af en kompressor

Den vigtigste betingelse for driften af en luftkelet kompressor,
er en tilstrackkelig koleluftstrgm V Kompressorens afgivne
spildvarme, skal til enhver tid kunne bortledes. Afheengigt af
rumforhold, kompressoropbygning og -type, er der tre
ventilationsmuligheder:

Naturlig ventilation.

Ventilations til- og afgang gennem abninger i sideveegge
eller loft eller naturlig ventilation, d.v.s. uden anvendelse af
en ventilator.

Kunstig ventilation.

Ventilationen sker gennem luft til- og afgangsabningerne i
sideveeggene eller loftet, ved hjeelp af en afluftnings-
ventilator.

Luft til- og afgangskanaler.
Ventilation sker ved hjeelp af passende kanaler. De erireglen
suppleret med en udsugningsventilator.

Ved vandkglede kompressorer fjernes hovedparten af
varmen af kolevandet. Restvarmen ( varmeudstraling fra
motoren ) skal fijernes af kaleluft.

Afhaengigt af driftsydelsen, afgiver kompressoren en vis
maengde spildvarme. Ved luftkalede kompressorer skal varmen
fiernes med en passende koleluftstrom V .

Volumenstroammen \Zaf koleluften samt motorvarmen bliver
pavirket af flere faktorer:

Transmissionsvarme

Gennem kompressor rummets veegge (inkl.vinduer og
dore) afgives en del af den opstdende varme som trans-
missionsvarme. Veeggenes, loftets,samt dgres og vinduers
beskaffenhed pavirker kaleluftstremmen V betragtligt.

Rumtemperatur.
Bliver kompressorrummets temperatur hgjere, bevirker det
et oget koleluftbehov.

Temperaturfald.

Ved hgjere differenstemperatur At mellem udenders og
indendors temperaturen bliver kravet til kgleluftstreammens
volumen mindre.

Rumhgjde og -starrelse.

Ved hgjere rumhgjde og starrelse af rummet, fordeles den
opstaende varme bedre og kravet til keleluft- stremmen
formindskes tilsvarende.
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10.3.2

Faktorer med indflydelse pa kole-
strommen V_ til og fra en
kompressor

For opnéels.e af generelt anvendelige talveerdier for koleluft-
streammen V_ er folgende graensevaerdigr fastlagt, som har
indflydelse keleluftstrammens volumen V..

— Rumtemperatur 35°C=308K
— Temperaturdifferens Dt 10K
— Veegtykkelse 25cm

Der forudseettes at de omgivende vaegge er homogene mur-
stensveegge, uden vinduer og dore.

— Rumhgijde og -storrelse.
Rumhgjden er sat til at veere mindre end 3 m og rummets
areal regnes med at vaere mindre end 50 m2.

De angivne greensevaerdier gar ud fra de mest ugunstige
omgivelsesforhold for drift af en kompressor, men er generelt
anvendelige, da forholdene i de fleste kompressor rum er bedre.

Varmeproblemer vil ikke opsta, hvis kaleluftstremmen \.lc foren
kompressor er tilstede.
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10.3.3 Generel information om ventilation | dette kapitel behandles de veesentligste betingelser for
af kompressor rum ventilationen i et kompressorrum med en eller flere luftkglede
kompressorer. Der oplyses desuden om de krav, der ma opfyldes
for luftindtag og -afgang ved rummets indretning.
Retningslinierne er baseret pa VDMA Specifikationsblad 4363
givne anvisninger: “Ventilation af installationsrum for luftkalede

kompressorer”.

At — Varm luft stiger altid opad. For opnaelse af en effektiv varme-

udveksling, skal tilgangsabningerne for kold luft, altid
placeres sa teet som muligti gulvhgjde. Afgangsabningerne
skal anbringes i loftet eller alleroverstien sideveeg .

— Kompressoren skal placeres teet ved tilgangsabningen A
Al saledes, at der treekkes frisk luft ind til komprimering og
- ventilation direkte fratilgangsabningen A ..

P

— Kompressoren skal opstilles s& den ikke kan indsuge den
opvarmede afgangsluft fra en ventilation.
Fig. 10.4 :

. o — Tilgangsabningerne eller -kanalerne skal veere monteret s&
Placering af koleluft til- og afgangsabninger gangsabninge

farlige supplerende medier ( F.eks., eksplosive eller kemisk
ustabile substanser ) kan indsuges.

— Afgangsventilationsluften fra kompressoren skal, nar en

trykluftbeholder er installeret, passere denne og derefter

Keleluft tilgangsabninger stromme til afgangsébningen A . Opstillingen af
med rullejalousier aggregaterne skal derfor ske i overensstemmelse hermed.

\\v v//-\\ '// \'\' v/v/ — ltilgangsabningen A

) o )

~oSkal der installeres justerbare rulle -
jalousier. Med disse kan den kolde udefra kommende luft-
strem reduceres, sa rummets tilladelige minimal temperatur
kan overholdes om vinteren. Hvis dette ikke er tilstraekkeligt,
ma kompressoren forsynes med sit eget varmeaggregat.

— Narderinstalleres flere kompressorer, ma det sikres, at der
‘ ‘ ‘ ikke opstar en gensidig varmebelastning. Hvis en kompressor
| | | indsuger afgangs-kaleluft fra en anden, vil anlzegget blive
overhedet. Ventilationen skal kunne daekke den samlede
koleluftstrom for alle kompressorer. Den ideelle lasning er,
at hver kompressor har sin egen tilgangsabning, der daekker
dens kgleluftbehov.

Koleluftafgang, i
givet med ventilator

N

Fig. 10.5 :
Kompressor rum med tre lyddeempede
kompressorer
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10.3.4  Naturlig ventilation

10.3.4.1 Kreevet afgangsabning
ved naturlig ventilation

IND
/ 00 AUD

Fig. 10.6 :
Naturlig ventilation for et kompressor rum med en
lyddeempet skruekompressor

Ved naturlig ventilation, styres luftskiftet af en lufttiigangA,
og en luftafgang A, i sideveeggene af kompressorrummet.
Varmen udskiftes ved varmluftens opadgaende bevaegelse. For
at opna tilstreekkelig ventilation,ma luftil-gangsabningen
placeres sa langt nede som muligt i forhold til afgangen.

Erfaringerne viser, at denne ventilationsmetode, kun er til-
streekkelig for kompressorer med et effektbehov op til 22 kW.
Selv mindre kompressorer kan have ventilationsproblemer. De
kan veere afhaengige af omgivelsesforholdene i kompressor
rummet.

En tilstraekkelig koleluftstrom \.lc ,kan kun opnas med naturlig
ventilation,hvis luft til- og afgangene har den passende starrelse.

Data i nedenstaende tabel er baseret pa VDMA Speci-
fikationsblad 4363 “Ventilation af installationsrum for luftkalede
kompressorer*.

Effekt- Kraevet koleluft- Kreevede
behov strom ventilationsabninger
P \.Ic AIND Og AUD
[kW] [ m3hr ] [m2]
3,0 1350 0,20
4,0 1800 0,25
5,5 2270 0,30
7,5 3025 0,40
11,0 3700 0,50
15,0 4900 0,65
18,5 6000 0,75
| 22,0 7000 0,90 )

| princippet skulle lufttiigang A, og luftafgang A, veere af
samme starrelse. Koleluften skal passere begge abninger. Men
pa grund af installationen af rullejalousier, gitre og lignende,
ber lufttiigangsabningen veere ca. 20 % storre end luftafgangen
A, Er dette ikke tilfeeldet, kan det fare til, at den maksimale
temperatur overskrides.

Bemaerk

Ved bestemmelse af koleluftstrammen \.lcfor et kompressor-
anleeg ma en trykluft keletarrer eller en varmt regenereret
adsorptionstorrer tages med i beregningerne.
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10.3.5 Mekanisk ventilation

i [

Ventilator

Fig. 10.7 :

Kunstig ventilation af et kompressor rum med en

lyddaempet skruekompressor

10.3.5.1 Kraevet ventilatorydelse ved mekanisk

ventilation

I mange tilfaelde vil en naturlig ventilation af kompressorrummet
veere utilstreekkelig. Pa grund af bygningsmaessige forhold, og/
elleren hgjydelse fra de opstillede kompressore, er det umuligt
at sikre den ngdvendige kaleluftstram. | sddanne tilfaelde, ma
den varme luft fiernes ved hjeelp af en ventilator.

Mekanisk ventilation fremmer stremningshastigheden af
koleluften i kompressorrummet og garanterer for den
ngdvendige luftstram med den tvungne ventilation. Der opnas
storre reserver nar udendgrstemperaturen er hgj. Luftens
tilgangsabning skal tilpasses ventilatorens ydeevne.

Ventilatoren(rerne) skal , af gkonmiske arsager, styres af en
termostat med flere trin. Styringen afhaenger af temperaturen i
kompressorrummet. Ved hgjere temperatur bliver ydelsen af
ventilatoren starre.

Ved naturlig ventilation, afhaenger koleluftstrommen \.Ic af
ydelsen fra de opstillede kompressorer. Den opstaende
spildvarme fra kompressoren skal kunne udledes sikkert. Ven-

tilatorydelsen * beregnes ca. 15% storre end kgleluftvolumenet
V.. Dette giver'en perfekt kaling selv pa en hgjsommerdag.

Talveerdierne i nedenstaende tabel er baseret pa VDMA Speci-
fikationsblad 4363 “Ventilation af installationsrum for luftkelede
kompressorer”.

( Effekt- Kraevet )
behov ventilatorydelse
P v
[kW] [ m3hr]
4.0 1800
5.5 2270
75 3025
11.0 3700
15.0 4900
18.5 6000
22.0 7000
30.0 9500
37.0 11000
45.0 14000
55.0 17000
65.0 20000
75.0 23000
90.0 28000
110.0 34000
132.0 40000
160.0 50000
200.0 62000
250.0 70000
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10.3.5.2 Kraevetindsugningsabning ved
mekanisk ventilation

Ved mekanisk ventilation, er det udluftningsventilatoren, der
er bestemmende for afgangsluftabningens starrelse.

Den ngdvendige abning for en udsugningsventilator erireglen
meget mindre end ved naturlig ventilation.

Storrelsen af tilgangsabningen A, afhzenger af ventilator-

833 sdé%ﬁ%g\;/ér?g den maksimale stremningshastighed v i til-

Der bor regnes med en hastighed péa v = 3 m/s. Opstéar der
bygningsmeessige problemer ved storrelsen af abningen
beregnet med fornzevnte hastighed, sa er ogsa en hastighed
pavg =5 m/stilladelig.

Mindstestarrelsen af tilgangsabningen beregnes ved hjeelp
folgende formel:

A —\7"
e T 3600 X v,
m3/hr

m = —

3600 s/h X m/s
A, = Mindste areal for tilgangsabning [m3]
\7V = Ventilatorydelse [m3h]
v = Maks. stramningshastighed [m/s]

Bemaerk

Ved valg af ventilator(rer), méa det erindres, at kaleluftstrammen
er underkastet de samme fysiske love som trykluften. Nar
koleluften strammer gennem kanaler og &bninger, udsaettes
den ved stigende stremningshastighed for modtryk, og Dp
( Tryktabet ) stiger. En ventilator kan kun overvinde et dynamisk
tryk, der ligger under dens angivne overfladetryk. Er det
dynamiske tryk hgjere end ventilatorens overfladetryk, kan
der ikke opnas en volumenstrgm.

Det maksimale dynamiske tryk bestemmes pa grundlag af form
og storrelse af til- og afgangsabningerne sammen med de
respektive kanaler, hvis de er monteret. Stramningshastigheden
ma ogsa tages med i betragtning

AAp =100 Pa (10 mm VS ) kan anvendes skensmeessigt for
simple abninger uden generende ledning, som f.eks. kanaler.
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10.3.5.3 Eksempel pa kunstig ventilation

af et kompressoranleeg
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Fig. 10.8 :
Kompressoranleeg med skruekompressor,
trykluftkoletorrer og trykluftbeholder

En skruekompressor type S 21, skal i drift sammen med en
trykluft keletarrer D 27 i et mindre kompressorrum. Byg-
ningsmaessige forhold forhindrer anvendelse af naturlig
ventilation. Anvendelse af kunstig ventilation er derfor pakraevet.

Skruekompressor, type S 21

Ydelse V : 242 m3min
Motoreffekt : 15 kW
Kreevet koleluft \./V1 4900 me/hr

Trykluft koletorrer, type D 27

Stramningsvolumen\?: 2.66 md/min
Kreevet kaleluft \7V2 770 md/min

(Se side 178)

( Se datablad)

De to kaleluftstramme skal lsiegges sammen. Resultatet er den
nodvendige ventilatorydelse, der skal veere til stede i

kompressor rummet.

Ventilatorydelse \'/an 5670 md3/hr

Storrelsen af den nodvendige tilgangsabning beregnes ved hjzelp
afventilatorydelsen V, og den maksimale stremningshastighed

vy =3 m/s:
A = VVm
IND
3600 X v,
5670
AIND = TaRNN X 2
3600 X3
— 0.525 m?
o = Tilgangsébningens mindste areal [m3]
.Vm = Ventilatorydelse [ m3/hr ]
Vg = Maksimal stramningshastighed [m/s]

En ventilator med en ydelse pa 5670 m3/h, skal installeres i
kompressor rummet ( Det dynamiske tryk af ventilations-
abningerne ma tages med ved valget af ventilatoren ). Tilgangs-
abningen A, skal have en storrelse pa mindst 0.525 m2.
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10.3.6 Cirkulation af koleluft med
til- og afgangskanaler

EEE OO |

e

Fig. 10.9 :
Cirkulation af keleluft i en skruekompressor i serie
S21-S150

10.3.6.1 Luftindsugningskanaler

Cirkulationen af kaleluft gennem til- og afgangskanaler er en
losning pa de termiske problemer i et kompressorrum.

Ved lyddeempede kompressorer er det muligt at anvende kanal-
ventilation. Koleluften ledes hen over kompressoren og bortledes
samlet. Skruekompressorer kan udstyres med en kaleventilator,
der yder et statisk tryk pa ca. 60 Pa ( ca. 6 mm VS ). Det
betyder, at kompressoren kan presse afgangsluften gennem
en lige afgangskanal pa ca. 5 m leengde, som har det anbefalede
tveersnit.

Kanalerne kan problemlgst tilsluttes abningerne i lyddeempnings-
kabinettet. Under normale forhold er det ikke nedvendigt at
installere en supplerende ventilator for afgangsluften.

Koleluftkanalerne forer luften direkte ud i det fri. Men de kan
ogsa forsynes med en spjaeldstyring, sa den varme afgangsluft
kan anvendes til rumopvarmning om vinteren. Hvis
kompressorrummet er uopvarmet, kan det vaere en fordel om
vinteren, at bruge luftcirkulationssystemet ved at lede en del
af den op-varmede koleluft til opvarmning af rummet.

| princippet er det ogsa muligt at lede tilgangskeleluften til
kompressoren gennem kanaler. En sadan kanalisering vil
imidlertid reducere tilgangsluftstrammens volumen og derved
fa en negativ effekt pa kompressorens ydelse. Kaoleluft bar
kun kanaliseres i fglgende tilfeelde:

— Snavsede omgivelser.
Tilgangsluften omkring kompressoren indeholder meget
shavs, stov, kemiske forureninger eller har en meget hgj
luftfugtighed. Under disse forhold bor luften tages direkte
fra det fri eller fra en renere del af bygningen.

— Hojomgivende temperatur.
Temperaturen pa kompressorens opstillingssted er betydeligt
hgjere end i tilstadende rum eller i det fri. Dette er f. eks.
muligt, nar der afgives veesentlige varmemaengder af andre
anleeg eller maskiner anbragt i kompressor rummet.
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10.3.6.2 Ekstraktion af luft gennem en
koleluftkanal

)

Fig. 10.10 :

Ekstraktion af koleluft fra et kompressor rum med
en skruekompressor og bortledning gennem en
koleluftkanal til det fri.

10.3.6.3 Kraevet koleluftmaengde \.Id
og tveersnit af kanal A,
ved brud af koleluftkanal

Kompressorrum med et enkelt anlaeg kan i reglen kales af en
tilopgaven dimensioneret afgangsventilator eller med naturlig
ventilation. Nar der er opstillet flere kompressorer i samme
kompressorrum, anbefales det altid at anvende koleluftkanaler.

Med installerede ventilationskanaler, bliver kompressorrummet
ikke opvarmet sa meget af kompressorens spildvarme.

Differenstemperaturen Dt mellem til- og afgangsluften er ca.
20° K. Stremningshastigheden i afgangskanalerne ma ikke veere
over 6 m/s. De anvendte kanalers tvaersnit (Radius) er derfor
meget mindre end de i vaeggene anbragte abninger for naturlig
eller kunstig ventilation.

De i nedenstaende tabel angivne veerdier for kraevet kole-
luftstrom Ve ,er baseret p4& VDMA Specifikationsblad 4363
“Ventilation af installationsrum for luftkglede kompressorer®. |
dette tilfzelde forudseettes en kaleluftemperatur pa Dt = 20° K .

Beregningen for fastleeggelse af tveersnittet af kanal A er
baseret pa et maksimalt modtryk pa 50 Pa (5 mm VS). Dette
svarer til en tilsvarende lige kanal pa ca. 5 m, uden bgjninger,
reduceringer eller indbyggede komponenter, og en streamnings-
hastighed pa 4 — 6 m/s.

Effekt- Kreevet koleluft- Kreevet frit
rating strom med kanal-
afgangskanal tvaersnit
P v, A,
[kW] [ m3hr ] [m2]
4.0 800 0.08
55 1000 0.10
7.5 1300 0.13
11.0 1700 0.13
15.0 2900 0.15
18.5 4500 0.23
22.0 4500 0.26
30.0 4500 0.33
37.0 6500 0.41
45.0 6500 0.48
55.0 8000 0.59
65.0 8600 0.64
75.0 9200 0.68
90.0 16000 0.85
110.0 16000 1.11
132.0 24400 1.24
160.0 24400 1.61
200.0 27800 2.06
| 250.0 33600 2.49 )
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10.3.6.4 Information om ventilation med
kanaler

| ventilationskanaler forarsager alle indvendigt indbyggede dele,
sasom forgreninger, filtre, jalousiespjeeld, bajninger , T-stykker
og lyddeempere, en stigende stremningsmodstand og er der-
for en hindring for luftstremmen. Hvis kanalen er udstyret med
mange af disse hindringer og er meget lang, ma starrelsen af
det anbefalede tveersnit, kontrolleres af en ekspert.

For hindring af brandes spredning gennem ventilationskanaler,
findes seerlige forskrifter fra beredskabsstyrelsen. Det omfatter
bl. a. installation af automatiske brandsikringsklapper, nar en
ventilationskanal passerer gennem en vaeg.De nyeste regler
fas ved henvendelse til beredskabsstyrelsen.

Hvis ventilationskanalen er lang og stromningsteknisk set,
ugunstigt monteret kan modtrykket ligge over 50 Pa (5 mm VS).
| dette tilfaelde kan en skruekompressors ventilator ikke mere
overvinde modtrykkets i kanalen. Det betyder, at koleluft-
strommen standser og kelingen af kompressoren bryder
sammen. | s& fald skal der installeres en supplerende ventilator.

Kaleluft til- og afgangsklapperne, bar af gkonomiske arsager,
styres af en termostat anbragt i kompressor rummet.

Koleluftkanalerne ma aldrig monteres direkte pa kompressorens
kabinet. Mellemstykker (Kompensatorer), der optager
speendinger og haemmer overforslen af vibrationer, skal altid
anvendes.

En koleluftkanal forsynet med lyddaeempningsmateriale,
overfgrer mindre stralevarme til omgivelserne og deemper ogsa
lyde, som overfores sammen med kgleafgangsluften fra
kompressoren.

Det anbefales generelt, at opgaven med dimensionering af
ventilationskanalerne og deres fagligt perfekte installation
overlades til et specialfirma.

Ved installation med flere kompressorer, skal hver enkelt
kompressor have sin egen kgleluft til- og afgangskanal.

Pa en samlekanal for flere kompressorer, skal der installeres
automatiske kontraspjeeld, der forhindrer en opvarmet
koleluftstrom i at stromme over en frakoblet kompressor og ud
i kompressorrummet. Den opvarmede koleluftstrom kan blande
sig med den indstrommende tilgangsluft.
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10.3.6.5 Dimensionering af kalelufttilgang

ved anvendelse af en afgangskanal

Starrelsen af kolelufttiigangen A afhaenger af kaleluftstrom-
men V, og den maksimale stremningshastighed vy i selve til-
gangsabningen.

Der bor regnes med stremningshastighed pa v = 3 m/s. Skulle
det vise sig, at der ved beregningen fremkommer
byggemaessige problemer med hensyn til tilgangsabningens
starrelse, er det ogsa muligt at anvende en stremningshastighed
pavg=5m/s.

Ved hjeelp af folgende formel beregnes den mindst mulige til-
gangsabning:

v,
AIND = oA o
3600 X v
mh
m = —
3600 s/h X m/s
., = Minimalt areal af tilgangsabning [m3]
\7d = Ventilatorydelse [m3h]
Vg = Maksimal stramningshastighed [m/s]
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10.3.6.6 forskellige former for
kanalventilation

Kanalen leder den opvarmede kgleluft direkte til det fri. Denne
Koleluft made kan anbefales ved hoje temperaturer i
kompressorrummet.

00

Fig. 10.11 :
Ekstraktion af koleluft gennem kanal til det fri

Koleluft
Sommerdrift

ﬂ Afgangskanalen leder den opvarmede kaleluft direkte til det fri.
Nar temperaturen i kompressor rummet er lav, tilfgres

Koleluft supplerende opvarmet kaleluft til det kolde rum ved hjeelp af et
Vinterdrift cirkulationsspjeeld, der forebygger, at anleegget fryser ved
% udendgrstemperaturer under Nul. Det anbefales ogsd, at

installere en stilstandsvarmer til forebyggelse af at
kompressoren fryser til under stilstand, og samtidig undgas
koldstart.

Nar denne metode anvendes, er det n@dvendigt, at der indrettes
Fig. 10.12 : yderligere en afgangsabning, der er tilpasset koleluftstrammen.
Afgangskanal med omlobsspjeeld

[ |
4_ <— - P
Koleluft Koleluft
Vinterdrift Sommerdrift
Lufttilgang
= =

Fig.10.13 : Nar udendors temperaturen er kold (Vinter), leder kanalen hele
Varm koleluft for opvarmning eller en del af den opvarmede kgleluft fra kompressoren til

opvarmning af andre rum i bygningen. Nar udendgars tempe-
raturen er varmere (Sommer), afgiver kanalen luften direkte til
det fri.

Pa denne made, hentes tilgangsluften for det meste fra op-
varmede rum. Dette garanterer, at keleluften er varm nok, nar
den omgivende lufttemperatur er lav. P4 denne made arbejder
kompressoren altid over den lavest tilladte driftstemperatur.

Luftfiltre og lyddeempere beor monteres i afgangskanalen for
nedseettelse af stov og stgj i de opvarmede lokaler.
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10.4

10.4.1

Eksempler pa arrangementsplaner

Installation af en skruekompressor
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10.4.2 Installation afen
stempelkompressor
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11. Varmegenvinding
11.1  Varmebalancen af et
kompressoranlaeg
100 %
El-
tilforsel
9 %
Opvarmning

afn:y

Fig. 11.1:

75 %
Oliekoler

e

4%

Restvarme
/ i trykluften
13 %

Varmeafgivelse i
trykluft efterkoler

1%

Afgivet
stralevarme

95 %
af den tilforte energi
fjernes af kolemediet
( Vand/Luft)

Varmefordeling i en skruekompressor med
olieindsprajtet koling

Stigende energiomkostninger og miljghensyn, har betydet, at
mange trykluftforbrugere er overbevist om, at det enorme
potentiale der ligger i kompressor spildvarmen, ikke mere ma
forsvinde uudnyttet. Dette medforte udvikling af effektive varme-
genvindingsanlaeg.Siden er kompressor spildvarmen blevet
nyttiggjort. Den bruges til rumopvarmning, og til opvarmning af
brugsvand eller til centralvarme.

Til bedemmelse af varmegenvindings mulighederne ved
kompressoranlaeg, ma der tages hensyn til den forste
termodynamiske grundseetning. Grundsaetningen siger, at den
samlede tilfarte elektriske effekt omdannes til varme. For at fa
en gkonomisk udnyttelse af denne varme, er det ngdvendigt at
vide, hvor denne varme optreeder og hvilke dele af varmen der
kan udnyttes gkonomisk, baseret pa genvinding.

Varmen vil altid blive fiernet ved hjeelp af et kalemiddel. Dette
kolemiddel optager ca. 95 % af den tilforte elektriske energi i
form af varme. Ca. 4% forbliver som restvarme i trykluften og
ca. 1% gar tabt pa grund af varmestraling til den omgivende
atmosfeere.

Ved opstilling af en varmebalance, skal man ikke alene benytte
motorens tilforte effekt, som kompressoren anvender til
komprimering af luften. Motoren selv omdanner ogsa elektrisk
energi til varme. Man skal desuden tage hensyn til motorens
virkningsgrad, der ligger mellem 80 til 92 %. Dette foroger
yderligere den opstaende spild-varmemaengde.
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11.2

11.2.
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Rumopvarmning

Rumopvarmning gennem kanaler
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Fig. 11.2:

Lyddeempet kompressor
Tilgangskanal
Afgangskanal

Supplerende afgangs-sugeventilator
Styreklapper

( Styret termostatisk )
Afgangskanal

( Rumopvarmning )
Varmeveksler
Luftafgangskanal

( Til det fri, for sommerdrift )
Luft tilgangsklappe

Driftsdiagram for kanalsystem

Den mest neerliggende udnyttelse af kompressorspildvarmen
er rumopvarmningen.

Ved den letteste metode for rumopvarmning, opstilles
kompressoren i rummet, der skal opvarmes. Det vil sige, at
kompressoren placeres direkte i et vaerksted eller lagerrum.
Kompressoren placeres for det meste neer arbejdspladser, hvor
den gar mest gavn.

| dette tilfeelde er det kun nodvendigt at installere kanaler til
bortforelse af varmen fra opstillingsrummet i den varme
sommerperiode. Selve opvarmningsluften ma ikke tilfores
gennem lange lange luftkanaler.

Det skal sikres, at kompressoren far den nedvendige
koleluftstrom. Pa grund af de geeldende miljgbestemmelser, er
det i reglen naesten uundgéeligt, at der ikke anvendes
lyddeempere i luftkanalerne.

Udnyttelse af spildvarmen fra et centralt kompressoranlaeg
kraever forst og fremmest, at den opvarmede luft fores i kanaler
til rummene, der skal opvarmes. Et sadant anleeg kan dog kun
anbefales i forbindelse med storre kompressorer, da sma
kompressorer ikke afgiver den fornedne varmemaengde..

Koleluftstrommen passerer henover kompressoren og dennes
drivmotor, og optager den afgivne varme. Ved hjeelp af en
sugeventilator fgres Iuftstrommen ind i opvarmnings-
kanalsystemet. Normalt vil kgleluftstrommen under passagen
blive opvarmet til mellem +50° / +60° C.

Udnyttelsen af kompressorvarmen forudsaetter anvendelse af
en kapslet ( Lyddeempet ) kompressor med kanaliseret koleluft-
gennemstromning. Alle skruekompressorer i standard-
udfgrelse, er lyddeempede og forsynet med en intern ventilator.
De kan derfor uden problemer tilsluttes et opvarmnings
kanalsystem. Ikke -lyddeempede kompressorer (f. eks. de
fleste stempelkompressorer ) kan suppleres med en passende
lyddeempningskappe og anvendes til opvarmningsformal.
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11.2.2

11.23

Drift af rumopvarmning

Rumopvarmningens gkonomi

Ved kolde udendgrs temperaturer leder isolerede kanaler den
varme kgleluft fra kompressoren eller kompressorerne ind i
bygningen. Derved opvarmes de pageeldende rum. Ved hgje
udendgrs temperaturer leder kanalen luften direkte til det fri.

Koleluftstremmen styres bade af tilgangs- og styreklapper.
Styringen af disse klapper og ventilatorer, bar ske ved hjeelp af
justerbare rumtermostater, som overvager temperaturen i det
opvarmede rum.

Til forhindring af brandudbredelse, skal de af brandveesenet
kreevede sikkerhedsforanstaltninger, med hensyn til indbygning
af selvlukkende brandklapper i kanalerne, folges ngje nar disse
gar gennem murvaerk. Beredskabscentrene giver alle naermere
oplysninger herom.

Det er muligt at anbringe varmevekslere i kanalerne. Ved hjeelp
af disse er det muligt at opvarme vand til ca. +40° C. Dette
varme vand kan anvendes som aflastning for et centralvarme-
system eller anvendes som brugsvand.

Installationsomkostningerne for rumopvarmningen, kan, iforhold
til de sparede energiomkostninger, lobe op i et relativt stort
belgb. Man ma derfor, for man installerer en bekostelig
rumopvarmning, ngje kontrollere hvor meget spildvarme der
egentligt star til radighed, som kan berettige de nedvendige
omkostninger. Det méa ogsa tages med i betragtningen, at et
system med lange kanalafstande vil blive afkolet. Det
investerede belob skal sta i det rette forhold til den opnéaede
besparelse.

Besparelsen gges samtidig med kompressoren driftstider. Har
man mere kontinuerlig drift, betyder det en mere effektiv
rumopvarmning.
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113 Duotherm
varmeveksleren

11.3.1 Duotherm BPT

Fig. 11.3:
Varmegenvindingssystemet
Duotherm BPT
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Fig. 11.4:
Stromningsdiagram for en Duotherm BPT

Til skruekompressorer med olieindsprgijtet kaling findes specielle
varmegenvindingssystemer for opvarmning af brugs- eller
varmtvand. En varmeveksler skydes ind i kompressorens hoved-
strgm af varm olie. Brugs- og varmtvand opvarmes af den
varme kompressorolie.

Duotherm varmeveksleren arbejder uafheengigt af kom-
pressorens kalemetode, da varmeveksleren installeres som en
forkeler for den egentlige luft- eller vandkeling til kompressoren.

For opvarmning af centralvarme- eller produktionsvand
anvendes Duotherm BPT-systemet. Kernen i systemet er en
pladevarmveksler, som bestar af en reekke tynde, profilerede
rustfri stalplader. De sammenlagte plader danner et
gensidigt mod hinanden lukket to-kanalsystem. Ved hjeelp af
en kobberlodningsteknik forbindes de lagdelte plader med
hinanden. Pakninger, som indebzerer muligheder for laekager,
er hermed overflgdige. Den feerdige varmeveksler virker derfor
effektiv og driftssikker.

Funktionsprincip

Den ca. +90° C opvarmede olie i kompressorens oliekredslgb
strommer gennem plade-varmeveksleren. Det i modsat
stramningsretning tilfarte vand opvarmes til ca. +70° C. Den
opvarmede vandmeengde er afhaengig af differens-
temperaturen og pladevekslerarealet.

For og efter varmeveksleren er der installeret en termostatisk
oliestyreventil. Afhaengigt af olietemperaturen, ledes
oliestrammen enten gennem oliekgleren eller varmeveksleren.
Oliestrammen kan ogsa ledes gennem et omleb ved oliekaleren
resp. varmeveksleren.

Egenskaber

— Nar afspeerringsventilerne for vand til- og afgang er lukket
samtidigt, opstar et lukket rum. Opvarmes vandet i dette
rum, ekspanderer vandet og trykket stiger. For at forebygge
beskadigelser pa plade-varmeveksleren, skal der derfor
installeres en ekspansionsbeholder med sikkerhedsventil.

— Hvis vandet er meget snavset, skal der installeres en snavs-
samler med en maksimal porevidde pa 0,6 mm i vandtil-
gangsledningen.

— Der skal anbringes spuletilslutninger for rensning af varme-
veksleren.

— Plade-varmeveksleren er normalt anbragt i kompressor-
kabinettet. Varmeveksleren kan dog opstilles separat eller
eftermonteres.
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11.3.2 Duotherm BSW

Fig. 11.5:
Varmegenvindingssystemet
Duotherm BSW
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Fig. 11.6 :
Stromningsdiagram for en Duotherm BSW

Duotherm BSW-Systemet anvendes til opvarmning af drikke-
og brugsvand. Da der foreligger regler i forbindelse med
drikkevandsforsyningen, er det en sikkerhedsvarmeveksler. To
uafhaengige kredslob er adskilt af en speerreveeske.

BSW-Systemet er en rgrvarmeveksler, hvor to rer er placeret
bergringsfrit ind i hinanden. Det i dette dobbelte rerbundt
dannede sikkerhedsrum, er fyldt med en ikke giftig
spaerrevaeske. Spaerrevaesken overfgrer varmen og ved
beskadigelse af varmeveksleren, forhindrer den, at olien kan
blande sig med vandet. En kontaminering af drikkevandet er
dermed udelukket.

En rorbrudspressostat aktiveres omgaende ved laekager i
systemet. Den afgivne impuls kan anvendes il f.eks. en alarm
eller lukning af hele systemet.

Funktionsprincip

Olien fra kompressorkredslgbet der er opvarmet til ca. +90° C
strammer gennem et rerbundt. Spaerrevaesken overfarer varmen
tilopvarmning af brugsvandet i det andet rorbundt. Vandet der i
modstrgm passerer gennem det andet rgrbundt opvarmes til
ca. 55° C. Vandmaengden der opvarmes, afhaenger af tempera-
turdifferensen. Det opvarmede vand fores til et reservoir (Varmt-
vandsbeholder ), hvorfra det tilfgres varmtvandsrarnettet.

For og efter varmeveksleren er der installeret en termostatisk
oliestyreventil. Afhaengigt af olietemperaturen ledes olie-
strammen enten gennem oliekaleren henholdsvis varmeveks-
leren eller oliestrammen fores udenom af et omlgb ved oliekoler
eller varme-veksler.

Features

— Rarbrudspressostaten skal indstilles pa et tryk, der er mindst
20% under det mindste tryk af de anvendte medier.

— Driftsbetingelser

Minimum vandtryk 0,5 bar
Maksimum vandtryk 16 bar
Maksimum olietryk 16 bar
Maksimalt tryk af speerrevaeske 10 bar
Maksimum temperatur ( Olie og vand ) +100°C

Overskridelse af maksimal temperaturen fgrer til funktionsfej|
og udlgser en fejlalarm.

— Afhaengigt af BSW sikkerhedsvarmeveksleren dimensioner
installeres den i kompressor kabinettet. Den kan ogsa
opstilles separat eller eftermonteres.
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11.3.3  Hvor stor er energibesparelsen ? Duotherm-Systemet stiller 75 % af den kompressoren tilforte
elektriske effekt til radighed. Der menes den spildvarme der
tifores kompressorens olie.

De i tabellen angivne veerdier for den nyttiggjorte varme- og
vandmaengde, er beregnet pa basis af energibesparelses
begunstigelser i Tyskland samt almentgyldige tekniske laere-
seetninger om varmeoverfarsel. | princippet geelder de for begge
Duotherm systemer. Ved anvendelse af Duotherm BWT
systemet er en opvarmning af brugsvand til +55°C
ugkonomisk, da den opvarmede vandmaengde er for lille.
De angivne veerdier forudsaetter kontinuerlig drift, og der er ikke
taget hensyn til varmetab, da de lokale driftsforhold er for
forskellige. Beregningen af opvarmnings- omkostninger er
baseret pa normal oliefyrsdrift :
— Specifik varmeveerdi H for fyringsolie 38.0 MJ/I
— Oliepris 1,52 DKKI/
— Virkningsgrad 75 %
— Driftstimer 1000 h
i Driv- Afgivet Brugbar Vandmaengde ved Besparelse, |
effekt kraft varme- At 25 K At 35 K At 50 K driftstid
mangde 313® 338K | 293® 328 K | 293® 343 K 1000 h
[kW] [kW/h] [MJ/h] [m®h] [méh] [méh] [DKR]
11.0 8.9 32.0 0.305 0.217 0.152 1706.-
15.0 12.3 44.2 0.420 0.300 0.210 2356.-
18.5 14.8 53.2 0.509 0.363 0.255 2835.-
22.0 17.7 63.7 0.609 0.435 0.305 3397.-
30.0 24.4 87.8 0.835 0.596 0.417 4682.-
37.0 30.3 109.0 1.040 0.743 0.520 5814.-
45.0 37.7 135.7 1.295 0.925 0.647 7239.-
55.0 45.5 163.8 1.565 1.118 0.782 8740.-
65.0 54.9 197.6 1.885 1.346 0.942 10526.-
75.0 63.1 2271 2.170 1.550 1.085 12110.-
90.0 74.0 266.4 2.545 1.818 1.272 14212.-
110.0 90.0 324.0 3.095 2.210 1.547 17278.-
132.0 110.5 397.0 3.800 2.714 1.900 21166.-
160.0 133.5 480.6 4.590 3.278 2.295 25631.-
200.0 168.3 605.8 5.790 4.136 2.895 32300.-
250,0 208,9 752,0 7,180 5,128 3,590 40090,-
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114

Afsluttende bemaerkninger
om varmegenvinding

Kompressorer giver muligheder for besparelse af energi og
omkostninger ved udnyttelse af spildvarmen. Det er imidlertid
ikke tilradeligt, at udnytte varmen fra selv den mindste
kompressor. Udgifterne lanner sig i reglen forst ved storre skrue-
og stempelkompressorer eller anleeg med flere kompressorer.

Investeringsbelobet for et varmegenvindingssystem afhzenger
meget af de stedlige bygningsmaessige forhold. Man ma tage
dette i betragtning, da disse forhold har en stor indflydelse
pa tilbagebetalingstiden af et sddant anlaeg.

Der skal envidere traeffes en principbeslutning, om spildvarmen
skal anvendes til rumopvarmning eller til brugs- eller
varmtvandsopvarmning. Rumopvarmning anvendes sjeeldent
om sommeren.

Kompressorens driftstimer spiller ogsa en veesentlig rolle. Er
der mere driftstid bliver den gkonomiske gevinst starre ved at
udnytte spild-varmen. Det geelder iszer nar denne er kontinuerligt
og til radighed i rigelige meengder.

| hvert fald bor der for installation af et varmegenvindingsanlaeg
foretages en undersggelse af varmeforbruget til det formal, som
anleegget skal anvendes for. Denne betragtning skal sa
sammenlignes med den gennemsnitlige driftstid af kompressor-
anlaegget.

Ved en sadan sammenligning treeder den gkonomiske fordel
frem og giver samtidigt et billede af om varmeforbruget kan
deekkes, eller det vil veere nodvendigt at installere et andet
varmesystem.
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12. Lyd

12.1 Lydens egenskaber

12.1.1  Opfattelse af lyd
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Fig. 12.1 :
Lydindtryk

Lydbglger er mekaniske svingninger fra et elastisk medie. Med
udgangspunkt i en lydkilde, f. eks. et svingende legeme,
udbreder de sig i faste legemer, vaesker og gasser i form af
tryksvingninger. (Lydbolger). Laeren om lyden kaldes akustikken.

Svingende legemer i alle tilstande og former kan overfore
lydbolger. De betegnes som lydkilder. Det kan veere strenge,
stave, plader, luftsgjler, maskiner og meget andet.

Overfares svingningerne til den omgivende luft taler man om
luftbaren lyd.

De svingende legemer, gasser eller veesker, kan ogsa overfore
svingningerne til faste objekter. | dette tilfeelde er der tale om
strukturbaret lyd.

Mellem de fra en lydkilde udgaende luftbarne svingninger og
den menneskelige lydopfattelse bestar af fglgende
sammenhaeng:

Svingningernes amplitude

Amplituden er den periodisk optraedende trykafvigelse, der
opstarien lydbglge.

Den svarer til den menneskelige folelse af lydstyrken af et
lydindtryk.

Svingningernes frekvens

Frekvensen er antallet af tryksvingninger indenfor et givet
tidsrum. De angives normalt som Hz/s ( Svingninger per
sekund) ).

Frekvensen svarer til den menneskelige fornemmelse af
tonehgjden af et lydindtryk.

Svingningsformer

Der skelnes mellem forskellige svingningsformer, som
fremkalder forskellige lydindtryk:

— Tone.
Entone ( rentone ) er en sinussvingning.

— Klang.
En klang er flere over hinanden liggende toner. Flere
sinusformede svingninger ligger over hinanden og danner
en ikke sinusformet svingning. Tonen med den laveste
frekvens bestemmer den samlede opfattelse af tonehgjden.
De andre toner ( overtoner ) fremkalder indtrykket af en klang-
farve.

— Stoj.
En stojende lyd er en uregimaessig svingning. Det er en
blanding af mangfoldige frekvenser med forskellig starrelses-
orden.

— Khnald.
Et knald er et enkelt, kort og kraftigt lydindtryk.

195



Lyd

12.2

12.2.1

12.2.2

12.2.3

Vaesentlig terminologi om akustik

Lydtryk

Lydniveau

Lydintensitet

e S e B RS S S oY 6 AP e D1 5%
Det opgivesiPa (10°bar).

| gasformede medier ligger lydtrykket over det forhanden-
veerende gastryk p. Lydtrykket afhaenger af forskellige faktorer,
f. eks. lydintensitet eller lydkilde, bygningsmeessige forhold
m.m.

Lydtrykket beveeger sig mellem ca. 2 x 10* Pa ved tikken af et
ur og ca. 65 Pa i umiddelbar neerhed ved start af en flyve-
maskine.

For bedre at kunne handtere de akustiske veerdier, seettes
veerdien af en referenceveerdi sat i et bestemt forhold og
omregnes til en logaritme. Niveauerne er som logaritmer af en
proportional veerdi. De er dimensionslgse. Til kendetegnelse
heraf til-fgjes betegnelsen dB ( Decibel ).

Lydtrykniveauet seettes i forhold til referencetrykket p, = 2X
10-° Pa og omdannes til en logaritme. Folgende gaelder for
lydtrykniveauet:

L, = 201g dB

0
L. = Lydtrykniveau [dB]
5 = Lydtryk [Pa]
p, = Reference lydtryk [2X10° Pa]

De andre akustiske veerdier behandles pa samme made. |
akustikken anvendes naesten kun niveauer for tilkendegivelse
af en stgrrelsesveerdi.

Lydintensiteten angiver lydenergien, som er en lydkilde, der
udstraler per sekund. Det er en specifik maskinveerdi
(Emissionsveerdi), som ved hjeelp af bl. a. lyddeempende
foranstaltninger kan pavirkes.

Ved hjeelp af lydintensitetsvaerdien for en maskine, er det muligt,
under hensyntagen til afstanden til bygningsmeessige
konstruktioner og andre lydkilder, at beregne den omtrentlige
veerdi af lydintensitet for et bestemt sted. Kostbare malinger
er det ofte ikke nadvendigt at foretage.
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12.3 Menneskets opfattelse af lyd
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Fig. 12.2:

Menneskets horeomrade

12.3.1 Lydens intensitetsniveau
(Lydstyrke)

12.3.2 Vurderet lydniveaudB ( A)

Det menneskelige ore kan i reglen kun opfatte frekvenser fra
16 1il20000 Hz . Hojere frekvenser betegnes som ultralyd, lavere
som infralyd. Det hgrbare lydtryk ligger mellem 10°° Pa og 100 Pa.
Et lydtryk pa 100 Pa forer neesten altid til en gjeblikkelig
gdelaeggelse af den menneskelige horesans.

Den menneskelige haresans opfatter ikke de forskellige lydtryk
og frekvenser med samme lydstyrke. En oversigt af de for
mennesket opfattelige lydtryks- og frekvensomrader, fremgar
af det viste hgreomrade. Nederste begreensningskurve viser
horetaersklen, og den gvre kurve viser smertetaersklen. Det
starste lydtrykomrade gret opfatter, ligger ca. omkring
1000 Hz.

Lydtrykket er en fysisk veerdi og kan derfor males. Lydstyrken,
som et menneske opfatter som lydtryk, er en fysiologisk veerdi,
der afhaenger af hgresansen.

Lydsstyrkeniveauet er en empirisk fastlagt veerdi, der har veeret
testet i storre forsogsraekker med forskellige mennesker. Ud
fra dette er der fastlagt en gennemsnitsveerdi. Lydstyrkeniveauet
angives i Fon.

Ved 1000 Hz stemmer lydstyrkeniveauet overens med det
uvurderede lydtryksniveau. Lydtryksniveauet kan ikke
efterproves med maleudstyr. Af denne arsag er sammen-
lignende malinger og beregninger ikke muligt og vanskeligt at
gennemfore.

De akustiske veerdier skal tilpasses opfattelsesevnen af det
menneskelige gre, s& de tekniske veerdier er gennemfarlige.
Afheengigt af frekvensen bliver det reelle lydtrykniveau justeret
med forskellige korrektionsvaerdier for en tilneermelse til grets
folsomhed. For disse korrektionsveerdier findes der inter-
nationalt godkendte vurderingskurver.

Nedenfor angives korrektionskurver for forskellige an-
vendelsesomrader.

A - Vurderingskurve for L =30 - 60 Fon.

B — Vurderingskurve for L =60 - 90 Fon.

C — Vurderingskurve for linesert hgreomrade.
D - Vurderingskurve for stgj fra flyvemaskiner.

Et vurderet lydniveau kendetegnes ved tilfojelse af et bogstav
for vurderingskurven, f. eks. dB (A).

Ved stagjmaling af kompressorer og maskiner anvendes normalt
vurderingskurven (A). Lydmaling i henhold til DIN 45635,
anvender som standard A-evaluerede lydtryksniveauer.
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12.3.3 Sammenligning af st@jniveauer Nedenstaende diagram viser hgreomradet for et gennemsnitligt
menneske. Omradet ligger mellem hgrbarhedsteerskel og
smerte-taerskel. Diagrammet viser med eksempler de forskellige
lydstyrker.
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Tikken af et ur svarer til et lydtryksniveau pa ca. 20 dB (A).

Normal samtale ved en afstand pa 1m, svarer til et
lydtryksniveau paca. 70 dB (A).
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12.4 Lydens vaesen

12.4.1  Afstand fralydkilden

Lydens spredning og generelle forhold afheenger af
forskellige forhold. Det ma endvidere tages i betragtning at
lydydelsen fra en maskine (Lydkilden) forbliver konstant.

Det fra en lydkilde fremkaldte lydtryk aftager ved tiltagende af-
stand. Den konstante lydydelse fra en lydkilde fordeler sig ved
titagende afstand over et stedse starre areal (Spredning).Formen
af lydbolgen har derved stor betydning. Maskiner og
kompressorer har normalt lydenergi i form af en halvkugle, da
de ireglen er anbragt pa et fast fundament.

Lydtryksniveauet falder i forhold til den ved 1 m afstand givne
veerdi, som angivet i nedenstaende tabel:

[m]

1 > 5 10 25 50 100 ]

Lydtryksreduktion

[ Afstand fra lydkilden
| [dB(A)]

0 5 12 16 23 28 32 J

124.2 Refleksion og absorption

Refleksioner

direct sound

Fig. 12.2:
Lydspredning i et lukket rum

Disse omtrentlige veerdier beror pa en uforstyrret spredning i et
frit omrade. En vis andel af refleksion pa grund af en overfor
hard lydbund, er taget med i betragtningen.

eksempel

En ultra-lyddeempet skruekompressor S 21 er installeret i en
stor hal. Iflg. DIN 45635 afgiver den et lydtrykniveau pa 69 dB
( A). Paen afstand af 5 m falder det af kompressoren afgivne
lydtrykniveau til kun ca. 57 dB (A).

En del af lyden reflekteres af veeggene og andre objekter. |
lukkede rum opstar der pa grund af refleksionerne et diffust felt
af ikke retningsbestemte lydbolger. Det generelle lydtryk i
rummet bliver forhojet af den reflekterede lyd. Denne reflekterede
lyd kaldes for genlyd.

Lydharde materialer med glatte overflader, sasom murede
vaegge, reflekterer en stor del af den fremkommende lyd.
Overfladeformen har en stor indflydelse pa refleksionerne.
Udstyrer man rummet med specielt anbragte deempnings-
pyramider, opstar et lyddedt rum. | sadanne rum foretages lyd-
tryksmalinger med videnskabelig ngjagtighed.

Den ikke reflekterede lyd absorberes af vaegge eller andre
objekter. Materialet leder den obsorberede lyd videre og deemper
den. | de fleste tilfaelde transmitteres lyden videre til luften.Hoijt
elastiske materialer , somf. eks. stal , er gode lyd-ledere. Deres
deempningseffekt erireglen ringe.
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12.4.3 Lyddaempning
Tilkommende Lyd
lyd

Reflekteret
lyd

Absorberet
lyd

Fig. 12.3 :
Lyddaempning ved veegge

12.4.5 Spredning af lyd i ror og kanaler

Fig. 12.4 :
Absorptions lyddeemper med lige kulisser

Dzempning er forvandlingen af lydenergi til varme. Den opstar
af partikelfriktionen mod andre partikler. Under denne proces
absorberes lyden. Deempning af luftbaren lyd sker ved hjzelp af
porgse og fiberholdige materialer med et lavt elasticitet modul
og en stor flade ( kg/m?). Daempningen af lyden med egnede
materialer, afhaenger ogsa af lydens frekvensspektrum.
Frekvenser deempes i forskellig grad.

Lyddeempning i luft afheenger af luftens temperatur og
luftfugtighed.Under normale omstaendigheder kan den forst
spores pa en afstand af 200 m. Nar luftfugtigheden er hgj,
f.eks. itage, er deempningen kraftigere.

For spredning af lyd i rar og kanaler gaelder specielle love. Det
strommende medie og refleksionerne i ror og kanaler intensiverer
spredningen af lyden. Det geelder iseer ved udnyttelse af den
varme afgangs-Iuft fra en kompressor til rumopvarmning. Der
skal foretages foranstaltninger mod den uhindrede lydspredning
i kanalerne.

Den lyddeempede kompressor afgiver der en lydbglge ind i
afgangskanalen. Lyden som ikke her reduceres af lyddeemp-
ningen, forplantes videre i kanalsystemet. Den kommer uhindret
ud af ventilationsabningerne i de opvarmede rum.

Der findes flere modforholdsregler til reducering af lydens
spredning i kanaler og ror:

— Langsgaende isolering.
Kanalerne bekleedes med absorberende materialer. Derved
reduceres lydenergien og lydtryksniveauet i kanalen.

— Absorptions lyddeemper.
En del af kanalen fyldes lost med lydabsorberende materiale
( F. eks. Sten- eller glasuld ). Dette absorberer en stor del af
lydenergien, ligesom ved vaeggene. Den starste ulempe ved
denne type af lyddeempning, er den store stremningsmod-
stand. Anvendelse af sadanne lyddeempninger, uden en
stor afgangsventilator, kan ikke anbefales.
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12.4.6 Lydtryksniveau fra mange lydkilder

12.4.6.1 Flere lydkilder med samme lydtryk

Nar der er flere lydkilder i et rum , vil lydtryksniveauet stige.
Afgives der mere lydenergi bliver lydtrykket hgjere. Den
opfattede lydintensitet stiger. Sammenhzengene er ikke linezere.
Det afhaenger meget af de bygningsmaessige forhold,
lydtrykniveauet af de enkelte kilder og deres frekvensspektrum.
Derfor vil der kun blive sammenhaenget mellem to af de
simpleste tilfeelde.

De her brugte vaerdier ma kun tages som starrelsesordener. Da
der ikke er taget hensyn til mange influerende faktorer, kan
veerdierne i isolerede tilfeelde afvige steerkt.

Nar der forekommer to eller flere lydkilder med samme lydtryk
i et stort rum, er sammenhaengenet relativt simpelt. Neden-
staende tabel angiver stigningen af det samlede lydtrykniveau
uden hensyntagen til eventuelle refleksioner eller forstyrrende
stoj:

2 3 4 5 10 15 20 ]

[Antal af lydkilder

Stigning af lydtryksniveau [dB(A)]

3 5 6 7 10 12 13 J

12.4.6.2 To lydkilder med forskelligt

lydtryksniveau

3,0

25
< 20 L,+L,® L +DL
o 18
T
[a— 1,0
B —os ™~ ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13\14
L,-L, [dB(A)]

Fig. 12.5:

Forsteerkelse af lydstyrken ved to lydkilder med
forskelligt lydtryk

For at fa det samlede lydtryksniveau, skal stigningen af lydtryk-
niveauet laegges til lydtrykniveauet af de enkelte lydkilder.

Eksempel

Der findes tre ultra-lyddeempede skruekompressorer S 21 ien
stor hal. Hver af dem afgiver i h.t.DIN 45635 et lyd- tryk pa 69
dB (A). Det samlede lydtrykniveau er derfor pa 74 dB (A)
[69 +5].

Det samlede lydtrykniveau for to kompressorer med forskelligt
lydtryk (L, + L, ) kan fastlzegges ved hjeelp af et diagram. Ved
flere lydkilder med forskelligt lydtrykniveau bliver
sammenhaenget meget kompliceret.

Diagrammet viser, hvor mange decibel ( DL ) den hgjeste af de
to lydkilder L, stiger, afhaengigt af differensen mellem de to
niveauer (L,-L,).

Eksempel

En kompresor med et lydtryk i h.t. DIN 45635 pa 69 dB ( A ) og
en kompressor med et lydtryksniveau pa74 dB ( A ) er installeret
i det samme rum. Det samlede lydtryk er i dette tilfaelde ca.
75.3dB (A).

[74-69=5® 74 +1.3=75.3]
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12.5 Lydens effekt

Lydtryksniveau[dB (A)]

Fig. 12.6 :

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

V

Mekaniske

skader
Davhed y

\/

V

Horeskader

Stejdevhed
Uhelbredelige

Vegetative ore

reaktioner

Nervgsitet, stress,
faldende arbejdsydelse

og koncentration

skader pa detindre

. Psykiske

reaktioner
Frgrelse
Irritation

Sundhedsskadelig lyd (Larm)

En af lydens former er larm. Dette er en ugnsket, generende
eller smertende lyd. Larm har forskellige negative indvirkninger,
som er afheengige af lydtrykket:

Koncentrationsforstyrrelser.

Et lydtryk pa ca. 70 dB ( A) forer til forstyrrelser i den
sproglige kommunikation.

Lydtryk pa 85 dB ( A ) forer i reglen efter et 8-timers skift til
forbigdende nedsaettels af haresansen. Fortsaettes denne
akustiske belastning i flere ar, kan det fere til permanente
horeskader.

Lydtryk pa 110 dB ( A ) farer meget hurtigt til nedsasttelse
af hgresansen. Forseettes denne belastningi flere timer, vil
det med stgrste sandsynlighed fore til blivende hareskader.

Lydtryk pa 135 dB ( A ) og derover fremkalder, i de fleste
tilfeelde, gjeblikkelig adelaeggelse af hgresansen.

202



Lyd

12.6

12.6.1

12.6.2

12.6.3

Stojbeskyttelses direktiver

Sikkerhedsregler for
stojfremkaldende arbejde,
dato 12/1974

Sikkerhedsregler for kompressorer
(VvBG 16)
Dato 4/1987

Nationalt arbejdsplads direktiv
Dato 4/1975

Til modvirkning af den negative effekt fra stoj findes forskellige
stojbeskyttelsesregler. De af miljgstyrelse og arbejdstilsynet
(AT) givne regler er gyldige. Der medtages i denne publikation
kun fa kendte europeeiske vejledninger. Detaljer kan fas ved
henvendelse til de respektive danske myndigheder og styrelser.

Sikkerhedsreglerne for stgjfremkaldende virksomheder skal
opfylde falgende forholdsregler:

Arealer med stgjover 90 dB ( A ) skal vaere afmaerket.

Fra 85 dB ( A ) skal medarbejderne forsynes med hgrevaern.
Dette udstyr er altid et krav ved lydtryk over 90 dB (A ).

Er der pa grund af larmen fare for ulykker, skal der treeffes
de fornadne forholdsregler herimod.

Hvis lydtrykket pa 85 dB ( A ) overskrides, skal der drages
omsorg for regelmaessige undersggelser af medarbejderne.

Nye arbejdspladser skal overholde alle de nyeste
forholdsregler til beskyttelse af medarbejderne mod stg;j.

§ 12 Afsn.3 Maksimalt tilladt lydtryk er pa 85 dB ( A ) nar in-

stallationen sker i rum. Stgjmalingen sker i h.t.
DIN 45635 direkte ved arbejdspladsen.

Bemeaerk:  Arbejdsarealet ved kompressorer er ikke arbejds-

pladser, selvom visse vedligeholdelsesarbejder
kraever nogen tid.

Lydtrykniveauet i arbejdsrum skal generelt veere sa lavt som
muligt ( § 15 ). Det ma ikke overskride falgende graenser:

55dB(A) Foropgaver som for storste delen er mentale.

55dB(A) Kantinerogopholdsrum.

70dB(A) For simple eller hovedsageligt mekaniserede

kontorarbejder.

85dB(A) Alle andre beskeaeftigelser ( Produktion og

installationsarbejde og lignende aktiviteter )
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12.6.4 Nationale (D) generelle admini- Disse regler fastlaegger generelle retningslinijer for stojafgivelse
strative regler om stoj i fabriks- og boligomrader. Reglerne omfatter savel stgj
Dato 7/1984 hidrgrende fra trafik, som fra industrielle virksomheder.

Malestedets placering:

0,5 m foran et abent vindue af den af stgjen mest influerede
person.

Maksimalt tilladt Iydtryksniveau‘
Omrade Dag Nat
KI.6.00-22.00 | KI.22.00-6.00
maks.dB(A) | maks.dB(A)
Kun erhverv 70 70
Hovedsageligt
erhverv 65 50
Erhverv og
boliger 60 45
Hovedsageligt boliger 55 40
Kun
boliger 50 35
Kur- og hospitalsomrader 45 35
Boliger der er en del af 60 45
et erhvervsanleeg
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12.7 Steojmaling

12.8 Lyddampning pa
kompressorer

Fig. 12.7 :
Lyddeempede skruekompressorer

Ved stgjmaling af kompressorer og lignende maskiner anvendes
normalt hylsteroverflade metoden givet i DIN 45635. Denne
standard danner forudsaetningen for, at kompressorer og
maskiner direkte til den omgivende frie atmosfeere afgivne
stgj (Lydydelse) males efter en ensartet og dermed
sammenlignelig metode.

Stejmalinger af kompressorer og maskiner benyttes til
fastlaeggelse af, om visse bestemte krav er op-fyldt. De
opnaede resultater kan anvendes til:

— Sammenligning af lignende maskineri.

— Sammenligning af forskellige maskiner.

— Sken over lydtrykniveauer pa nogen afstand.

— Kontrol af lydemission iflg. geeldende bestemmelser.

— Planleegning af stojbeskyttelses forholdsregler.

Ved drift af kompressorer kan der kortvarigt opsta lydtryk-
niveauer over 85 dB ( A). Ved opstilling af flere udeempede
kompressorer i det samme rum kan der opsta veesentligt hgjere
lydtryk. Da stojbeskyttelsesreglerne anbefaler anleeggelse af
horeveern ved 85dB ( A ) ogdeteretkravfra90dB ( A), erdet
ofte en fordel at installere lyddeempede kompressorer.

Lyddeempede kompresorer kan opstilles i neerheden af arbejds-
pladserne. Herved spares installation af lange rorledninger og
de dermed forbundne tryktab.

Der stilles bestemte krav til yddeempende materiale:

— Det ma ikke veere breendbart.
— Det skal ikke veere folsomt overfor stov.
— Det skal veere upavirkeligt af olie.

Det til kompressorer anvendte lyddaempningsmateriale er der-
for farst og fremmest mineraluld (Sten-eller glasuld) og fluor-
kulstoffrit, sveert anteendeligt og selvslukkende skummateriale,
der monteres i stalpladehuse.
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13. Trykluftens kostpris

13.1 Sammenseetningen af
trykluftens kostpris

13.1.1 Kostfaktorforhold

100% A

2000 Dh/A 4000 Dh/A 7500 Dh/A

Service- og vedligeholdelses-
omkostninger

|:| Energiomkostninger
I:I Kapitalomkostninger
Fig. 13.1 :

Forholdet af trykluftomkostningerne ved forskellige
drifstimer p. a.

Trykluftens driftsomkostninger bestar af tre faktorer:

— Service og vedligeholdelsesomkostninger.
Serviceomkostningerne omfatter aflenning af monter,
reservedele og forbrugsgods, som smgre- og kaleolie, luft-
filtre, oliefiltre og lignende.

— Energiomkostninger.
Disse omfatter el- og braendstofforsyning, der er ngdvendige
for drift af kompressoren.

— Kapitalomkostninger.
Kapitalomkostningerne er renter og afdrag for de invest-
erede produktionsenheder. (Kompressor, efterbehandlings-
udstyr og rerledningsnettet). De omfatter renter og
afskrivninger).

Storrelsesordenen af de enkelte faktorer kan variere, afhaengig
af de arlige driftstimer. Ved enekltskifts drift er de i reglen 2000
h/a, 4000 h/a ved dobbelt skifts drift, og 7500 h/a ved 3-skifts
drift.

Ved fastlaeggelse af kostfaktorerne er beregningen baseret pa
en strgmomkostning pa 1,52 DKK/kWh og en afskrivnings-

eriode pa 5 ar, samt en rentefod pa 8%. .
Kostfaktorer Driftstimer per ar
2000 Dh/A | 4000 Dh/A | 7500 Dh/A
[%] [%] [%]
Service og
vedligeholdelse 2 25 2.7
Energiomkostning 73 84 87
| Kapitalomkostning 25 13.5 10.3 )

Man kan se, at energien er den storste faktor. Service- og
vedligeholdelse kan der naesten ses bort fra. Kapital-
omkostningerne er pa laengere sigt ikke seerligt tyngende.
Hovedvaegten ligger klart pa energiforbruget. Derfor ma energi-
forbruget veere det veesentligste kriterium ved kgbet af et
kompressoranleeg.

En specificering af energiomkostningerne findes pa neeste side.
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13.2 Okonomiberegning af energiomkostningerne

Producent
Art Skruekompressor
Type S40

(1) FAD af anlaegget (V) m¢/h 303

ih.t. PN2 CPTC2

Omgivende temperaturt =20° C

Driftstryk bar 8
(2) Elektrisk effektbehov

Kompressor kW

Drivrem kW

Gear kw

Ventilator kW

Samletanleeg( P, ) kW 31,89
(3) Motor virkningsgrad (n ) 92,5

med IP 54 kapsling
(4) Samleteffektbehov (P,) kw 34,47

fra elforsyning
P,=P,(2)x100/n(3)

(5) El-pris(c) DKK/kWh 0,45

(6) El-omkostning/h DKK/h 15,51
C=P,(4)xc(5)

(7) Kostpris/m? trykluft DKK/m?® 0.051

C,=C(6)/V (1)

(8) Omkostninger per ar

Trykluftforbrug (A, ) msh 300
Arlige driftstimer Dh 2000
Trykluftforbrug per ar m? 600.000
AJY =DhxA_

(9) Samlede omkostninger p. a. DKK/A 30.600

C,=AJY(8)xC, (7)

(10) Yderligere arlige omkostninger

Ved beregningen er der ikke taget hensyn til eventuelle tomgangsperioder.
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A1 Symboler

A1.1 Billedsymbolerih.t. DIN 28004 Folgende billedsymboler er standardiseret i DIN 28 004,

Afsn. 3.Dererkunmedtagetde standard symboler, derer rele-
vante for trykluftanlaeg.

Disse symboler er beregnet for en ensartet fremstilling af flow-
diagrammer.

Flow diagrammer tjener til en forstaelse for alle parter, som
arbejder med udvikling, planleegning, montage og drift af
procesanlaeg, savel som for en illustrering af en gennemfort

proces.
Kompressorer og pumper ]
Kompressorer, generelt Membrankompressorer Roterende stempelkompressorer
Veeskeringskompressorer Stempelkompressorer Roots kompressor
Skruekompressorer Turbo-kompressorer Roterende lamel- og
rotations kompressorer
Filtre ]
| | |
Fluidfiltre, generelt Veeskefiltre, generelt Gasfiltre, generelt
Filtreringsapparater, generelt Luft filtre, generelt
1
Aktive kulstoffiltre Gas-sorptionsfiltre
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Udskillere

Udskiller, generelt

Centrifugaludskillere, Rotations-
udskillere
Stovudskillere

|

Tyngdekraftsudskillere
Samlekammer

Armaturer

>

Afspeerring, generelt

™~

Kontraarmatur, generelt

x4

Armatur med konstant indstilling

X

Afspreerringsventil

X

Speerrehane

X

Afspaerringsskydehane

X

Kontraventil

X

Armatur med sikkerhedsfunktion

gy

3-Vejs afspaerringsventil

Fay

3-Vejshane

N

Speerreklap

ay

Kontraklap

Andre

Taorrer,generelt

Kondensatdreen

Beholder, generelt
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A1.2
omskiftereih.t.1SO 1219

Symboler for kontaktenheder og

Folgende symboler er standardiserede iflg. ISO 1219 (8.78 ).

Der er kun gengivet uddrag af denne standard.
Symbolerne er for fremstilling af pneumatiske og hydrauliske
diagrammer, og anvendes til beskrivelse af styring og funktion

af sadanne anleeg.

Energi omformning

Kompressor

Trykluftmotor med to strom-
ningsretninger

1
T

Dobbeltvirkende cylinder

Vakuum pumpe

1
T

Enkeltvirkende, returbevaegelse
ved ekstern kraft

HAﬁ
T T

Dobbeltvirkende cylinder med en-
sidig ikke justerbar drovling

Trykluftmotor med en stram-
ningsretning

Raay

Enkeltvirkende cylinder,
fiederretur

e 1
M——
T T

Dobbeltvirkende cylinder med
justerbar drgvling i begge sider

Kontraventiler

Kontraventil uden fijeder

-

Kontraventilmed fjeder

o

Styret kontraventil

Stromningsventiler

Dravleventil med konstant
dravling

%

Stilbar dravleventil

T_é

Dravlekontraventil
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Styreventiler

P

3/2-vejs ventil, neutralt lukket

\ A
=T
P R

3/2-vejs ventil, neutralt aben

A \

3/3-vejs ventil, lukket midtstilling

A
A

4/2-vejs ventil

e g
><-r-r Y

4/3-vejs ventil, lukket midtstilling

B

A

pal

PSR

5/2-vejs ventil

A B

|
.
[

P R

4/3-vejs ventil, midtstilling
afluftning

5]

Membran kontraventil

=

A

Drgvleventil, manueltjusterbar

Kortbeskrivelse aftilsluthingerne

Trykventiler
P
:'----+

K

Nadventil, justerbar
med afluftning

A B, C Funktionsledning
P Tryklufttilslutning

Vi

Trykstyreventiludendreen,
justerbar

Trykstyreventilmed draen,
justerbar

R,S, T Dreen,afluftning
X,Y,Z Styreledning
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Energioverforsel

@_

Trykluftkilde

s

Fastledningstilslutning

%

Draen med rgrtilslutning

o

Trykluftbeholder

Filter

N

Filter med automatisk vand-
udskiller

Arbejdsledning

++

Ledningskryds
—X

Tryktilslutning
( Lukket )

Q

Torrer

©

Vandudskiller, manuel

A
=3
@

Styreledning

~~

Fleksibelledning

Tryktilslutning
( med tilsluttet ledning )

Smaoreapparat

Vandudskiller, med automatisk
tomning

_i@'_

Service enhed
( Simpel fremstilling )
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Andet udstyr

Trykmaler

i

Trykluftmaleudstyr
Ampéremeter

&

Stramningsfoler

Differenstrykmaler

-2

Gennemstrgmningsmaler
Volumenmaler

Trykfoler

Temperaturmaler

K

7 :/) o
[
Pressostat

©

Temperaturfaler
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Omregningstabel

Laengde
fra
mm

Areal
fra
mm?2
cm?2

Volumen
fra

cm?3
dm3(litre)
dm3(litre)
dm3(litre)
m3

Volumenstrom
fra

I/min

m3/min

m3/h

Tryk
fra

bar(abs)
bar(abs)

Kraft

fra

kw

Temperatur

fra
°C

X
0,03937
3,281
1,094

X
1,55 x10-3
0,155

10,76

X
0,06102
0,03531
0,22
0,242
1,308

0,0353
35,31
0,588

X
14,5
14,5+atm.

0,2248
1,36

X
(°C x 1,8) + 32

til - fra
inch
foot
yard

til - fra
sg.inch
sg.inch
sq.ft.

til - fra
cu.inch
cu.ft.
gallon(U.K.)
gallon(US)
cu.yard

til - fra
cfm
cfm
cfm

til - fra
psia
psig

til - fra
pound force(Ibf)
HP

til - fra
°F

2,54
0,3048
0,914

645,16
6,452
0,0929

16,388

28,32
4,545
4,132
0,764

28,3
0,0283
1,7

X
0,07
0,07+atm.

4,454
0,736

X
(°F-32)/1,8

til
mm

til
mm?
cm2

til

cm?3
dm3(litre)
dm3(litre)
dm3(litre)
m3

til
I/min
m3/min
m?3/h

til
bar(abs)
bar(abs)

til

kw

til
°C
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Stikord

A
Absorption 83
Adsorption 84
Aktivt kulstof adsorbtion 98
ARS Styring 58
B
Basic 59
Basisenheder 6
Belastet drift (L 2) 53
Billedsymboler 208
Blaise/Pascal’s lov 3
Boyle/Mariotte’s lov 7
Brandsikringsforskrifter 171
C
Cyklonudskiller 93
D
Dellast 53
Dellaststyring 56
Driftsstatus 52
Drivmotor 48
Dugpunkt 71
Duotherm-varmeveksler
Besparelse 191
Duotherm BSW 191,192
E
Efterbehandling 66
Ekspert 143
F
Filter udskilningsgrad M 91
Filtermekanismer 96
Filtre
Aktivt kulstof 97
Driftstryk 92
For- 94
Mikro- 95
Steril- 99
Tryktab Ap 92
Fluidic 5
Fordelerledning 150, 151
Frekvensstyring 56
Fysiske grundtreek 8
Flere anleeg, samkorsel 152

H
Hovedledning 149
I
Inspektion 144,146
Intermitterende styr. forsinket 55
Intermitterende styring 54
Isobar 8
Isokor 8
Isoterm 8
K
Kombinerede kompressor-
anlaeg 139
Kompressor dimensionering
Skruekompressorer 135
Stempelkompressorer 131
Kompressor rummet 169
Kompressorer
Aksial - 35
Dynamisk - 24
Fortreengnings - 24
Radial - 36
Roots - 34
Kompressorer 24
Aflastet driftstid 129
Arealbehov 172
Belastet driftstid 129
Cyklus interval 129
Fristempel - 30
Koleluftstrom V, 174
Lyddeempning 205
Membran - 29
Omgivende temperatur 170
Opstillingsanvisninger 172
Oversigt 26
Rotations lamel - 31
Skrue - 33
Smoremidler 50
Stempel - 27
Stilstandstid 129
Typer 25
Varmebalance 188
Veeskerings - 32
Kompressoropstilling 170
Kompressorvalg 137
Kondensat 100
Bortledning af kondensat 171
Kondensatbehandling 106
Kondensatdraen 101
Kondensatmasngde 72
Kondensatudskiller
Cyklonudskiller 93
Trykluftbeholder 141
Kvalitetsklasser 77

Koleluftstram V,
Koletarring

Love
Arbejdsplads
Sikkerhedsregler
Stgj
Stajbeskyttelse
Trykbeholdere

Luftfugtighed

Lyd

Lydintensitet

Lydmaling

Lydniveau
Vurderet dB (A)

Lydopfattelse

Lydspredning

Lydstyrke
Lydstyrkeniveau

Lydtryk

Laekage (Tryklufttab)

Leekagemaengde

M

MCS-styring

Motorstartintervaller
Fastleeggelse af
Tilladeligt antal per time

)

Olie/Vandudskiller
Omkostninger
Trykluft
Tryklufttab
Omskifter, symboler

Pneumonik
Prime

Ratio
Regenerering

Ekstern, varm

Intern, varm

Kold -

Vakuum -
Reynolds tal, Re
Ringledning
Rarledning

174
81

203
203
204
203
142

70
199
196
205
196
197
195
200
198
197
196
120

121,122

60

130
130

107

207
120
208

59

59
84
87
86
85
88
156
150
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Stikord

Rumopvarmning
Jkonomi
Rarledning
Dimensionering
Materialevalg
Meerkning
Nominel lysning
Rarledningsmateriale
Gevindror
Kobberror
Plastror
Rustfri stalrgr
Semlgse stalror
Rorledningsnet
Med tryklufttgrrer
Tryktab Ap
Uden tryklufttorrer
Rarlysning (Indv. dia.)
Beregning af

Grafisk besstemmelse af

Spalte diagram

Rorleengde, eekvivalens
Rorsystem, flere kompr.

S

Sagkyndig
Samleledning
Sikkerhedsforskrifter
Trykluftbeholdere
Sikkerhedsventil
SI-Systemet
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Granzow - du har opgaven, vi har lesningen
Hos Granzow A/S betragter vi os i al beskedenhed som en af Danmarks ferende indenfor kompressor-teknologi, og vi har

leveret vaerdiskabende industrielle kompressor lasninger siden 1935. Hvad enten det har drejet sig om en leverance pa

en enkel standardkompressor, eller en specielt konfigureret komplet helheds kompressorlesning med efterbehandlings-
udstyr. Vihar dermed i 80 ar hjulpet Vore mange kunder i forskellige procesindustrier som eksempelvis, farmaceutisk, fo-
devare, off-shore, olie- & gas, jern- & maskin, hospitaler m.v, med vaerdiskabende lasninger - og det har vi enklar intention
om ogsa at gere de naeste 80 ar!

Vision

Vores vision er at vaere blandt de ferende leveranderer indenfor kompressor-, automatik-, vakuum- og pumpeteknologi,
samt at vaere kendt for vores haje kompetence, kvalitet og vaerdiskabende l@sninger - der sikrer vores kunder hgj drifts-
sikkerhed og god ekonomi.

Kompressorer

Skruekompressorer, Stempelkompressorer, Lamelkompressorer, Mobile kompressorer, Oliesmurte/Oliefrie, Stejsvage,
Energivenlige & besparende anlaeg, Centrifugalkompressorer, Hejtrykskompressorer, PLC, Styretavler, Efterkalere, Tryk-
luftkeletarrere, Filtre, Elektroniske vandudladere, Olievandudskillere, Adsorptionstarrere, Kundetilpassede el-lasninger.

Automatik

Komplette serier af magnetventiler (2 &3 vejs, flervejs, rustfrie, manifold, skrésaede, kugler m.v.), pneumatik med komplet
program i luftcylindre & ventiler, fittings, pressostater, termostater, liniezer faringer, luftmotorer, niveaumalinger, spraeng-
paneler, spraengplader, lynkoblinger, lyddeempere m.m. Opbygning af styretavler pd eget vaerksted, samt fremstilling af
specialcylindre.

Vakuum & pumper
Omfattende program af effektive Industrielle Vakuumpumper, Sanitzere pumper, Membranpumper, Slangepumper, Spe-
cielle pumper til fedevarer samt Hojtrykspumper & anlaeg op til 4.000 bar, Laeksegnings-udstyr & Reguleringsteknik.

Service- & vaerksted
Viservicerer alle former for kompressorer, vakuumpumper & roterende udstyr uanset fabrikat - on-site eller off-site repa-
rationer pa eget vaerksted. Specialfremstilling af styreskabe & cylindre.
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