Wielostopniowy rozdmuch
| rekuperacja

Rozdmuch preformy z tworzywa PET do postaci butelki wymaga w trakcie procesu
podania sprezonego powietrza do jej wnetrza. R6znica pomiedzy zwiekszonym ciSnieniem
wewnetrzu preformy, a ciSnieniem atmosferycznym w otaczajgcej ja wolnej przestrzeni w
formie wywoluje site oddzialujgcg na Scianke preformy, skierowang na zewnatrz. Jesli
preforma jest w stanie plastycznym, nastepuje zmiana jej ksztattu, az do uzyskania
statycznej rbwnowagi sit — oparcia sie tworzywa na powierzchniach formujacych. Forma
zaczyna przenosi¢ naprezenia mechaniczne na konstrukcje uktadu formowania. Dynamika
wzrostu ci$nienia wewnatrz preformy musi by¢ kontrolowana ze wzgledu na maksymalng
predkos¢ deformacji plastycznej tworzywa.

W efekcie opisanego powyzej procesu formowania otrzymujemy zadany ksztatt
pojemnika. W momencie kontaktu tworzywa z formg rozpoczyna sie przekazywanie
zgromadzonej energii cieplnej w preformie do uktadu formowania. Po ostygnieciu
tworzywa ponizej temperatury uplastycznienia nastepuje utrwalenie jego ksztaltu. Przez
caly ten czas musimy zapewnia¢ wysokie ciSnienie we wnetrzu pojemnika, aby
zabezpieczyC¢ utrwalany ksztatt.

Po zakonczeniu utrwalania ksztattu, mozemy rozpocza¢ obnizanie -ciSnienia
wewnatrz pojemnika. Ze wzgledu na duzag powierzchnie formujgca i wysokie ciSnienie
rozdmuchu, sity dziatajgce na ukfad formujacy nie pozwalajg na natychmiastowe
rozpoczecie procesu otwierania form. Uklad ryglujacy formy nie otworzy sie w czasie
naprezenia mechanicznego uktadu. Ponadto, otwarcie form, gdy wewngtrz pojemnikow
znajduje sie cisnienie na poziomie ~25 bar rozerwatoby te pojemniki. Musi nastgpié
spadek cisnienia do poziomu bezpiecznego dla butelek i operacyjnosci uktadu
formujacego.

Opisany powyzej cykl wzrostu, utrzymania i obnizenia ciSnienia uwzgledniajac
objetos¢ obszaru formowania, w przypadku badanej maszyny jest to maksymalnie 15L (3 x
butelka 5L), wigze sie ze znacznym zapotrzebowaniem energetycznym w postaci
sprezonego powietrza.

Praktykowany na rynku zakres ci$nienn rozdmuch butelek PET to: od 15 do 35 bar.
Stosowanie cisnienia 15 bar wigze sie z wieloma ograniczeniami w ksztalcie formowanej
butelki i matym marginesem btedu za czym mogag iS¢ problemy z kontrolg procesu. 35 bar
wigze sie z duzym zapotrzebowaniem na sprezone powietrze, a to przektada sie na koszty
energii oraz koszty inwestycji. Nasza firma zdecydowata sie uzywa¢ do rozdmuchu
ci$nienia 25 bar. Jest to kompromis miedzy kosztami a mozliwosciami. Juz z samego tego
faktu wynika zmniejszenie zapotrzebowania na powietrze w stosunku do urzgdzen
pracujacych na cisnieniu 35 bar 0 28,5%..

Obszary procesu, w ktorych mozna wprowadzi¢ oszczednosci energetyczne to
optymalizacja metody otrzymania potrzebnego sprezonego powietrza i jak najdiuzsze
utrzymanie tej energii w uktadzie - redukcja strat.

Zaproponowany przez nas trojstopniowy rozdmuch, w tym dwa etapy rozdmuchu
glbwnego, uwazamy za najbardziej racjonalne rozwigzanie pod katem potrzeb
technologicznych formowania i efektywnos$ci energetycznej.

Pierwszy stopien rozdmuchu polega na podaniu sprezonego powietrza o cisnieniu do
6 bar. Jest ono nazywane ciSnieniem wstepnym, poniewaz preforma na tym etapie
przyjmuje ksztalt rozciggnietego balona na precie rozciggu i jeszcze nie dotyka $cianek
formy. Ten stopien jest wymogiem technologicznym procesu rozdmuchu. Nastepuje



wstepne rozciggniecie tworzywa bez jego wychtadzania dzieki czemu jest mozliwe dalsze,
wieksze odksztatcanie.

W drugim stopniu rozdmuchu podawane jest powietrze o ciSnieniu okoto 10 bar. Jest
to niskie cisnienie formujgce. Nie pozwala ono uzyska¢ wszystkich ksztattéw uzytkowych
pojemnika. Preforma na tym etapie wchodzi w kontakt z formg, ale nie na caftej jej
powierzchni.

Ostatni stopien rozdmuchu zapewnia wystarczajgcg site do uformowania ostateczne;j
postaci pojemnika. Po podaniu do wnetrza preformy ciSnienia na poziomie 25 bar
nastepuje kontakt preformy z catg powierzchnig formy i wszystkie szczegéty ksztaltu sg
przeniesione na formowane tworzywo. Sterownik procesu przetgcza zasilanie gtowic
rozdmuchowych na wysokie ciSnienie formowania w momencie osiggniecia niskiego
ci$nienia formowania wewnatrz preformy.

Dlaczego opisany powyzej cykl jest oszczedniejszy energetycznie niz cykl, w ktorym
podano by od razu wysokie cisnienie formowania bezposrednio po ci$nieniu wstepnym?
Przeanalizujmy wykonang prace, aby sprezy¢ potrzebne do rozdmuchu powietrze.

Cisnienie 10 bar otrzymujemy poprzez dziesieciokrotne sprezenie powietrza o
ci$nieniu atmosferycznym 1 bar za pomocg | stopnia kompresji. Powietrze o ci$nieniu 25
bar otrzymujemy poprzez dwu i p6t krotne sprezenie powietrza doprezaczem — Il stopien
kompresiji, ktory na swoim wejsSciu ma podane powietrze o ci$nieniu 10 bar z | stopnia.

Rozdmuch wstepny w tym opisie jest pominiety, poniewaz jest wymogiem
technologicznym i w kazdym scenariuszu cyklu rozdmuchu pozostaje taki sam.

Wariant rozdmuchu dwustopniowego:

Zatézmy rozdmuch do objetosci 10L (dwie butelki o pojemnosci 5L). Podajac
powietrze o cisnieniu 10 bar, po wyréwnaniu sie cisnien, w formie otrzymamy 10L
powietrza o tym cisnieniu. ZuzyliSmy w ten sposob 100 litréw normalnych powietrza, kt6re
byto sprezane do cisnienia 10 bar przez | stopienn kompresji. Nastepnie przetaczamy sie na
zasilanie z Il stopnia kompres;ji o ciSnieniu 25 bar. W formie podnosimy cisnienie dwa i p6t
razy, czyli przeptywa do niej dodatkowe 150 litrbw normalnych, ktére zostato najpierw
sprezone do cisnienia 10 bar przez | stopien, a potem doprezone do cisSnienia 25 bar przez
Il stopien. Podsumowujgc, w takim cyklu | stopien kompresji sprezyt 250 litréw
normalnych, a doprezacz 150 litrbw normalnych powietrza.

Wariant rozdmuchu jednostopniowego:

Podajgc do procesu formowania od razu powietrze o cisnieniu 25 bar, po ustaniu
przeptywu mamy w formie 250 litrow normalnych powietrza. Powietrze to zostalo
sprezone przez | stopien do 10 bar, a potem przez Il stopien do 25 bar. W tym scenariuszu
pierwszy kompresor musiat sprezy¢ 250 litréw normalnych powietrza i doprezacz réwniez
musiat sprezy¢ 250 litréw normalnych powietrza.

Mozna tatwo zauwazy¢, ze rdznica objetosci sprezonego powietrza przez doprezacz
wynosi 40%. To przektada sie bezposrednio na oszczedno$¢ energii zuzytej przez niego.

Po zakonczeniu formowania, wypuszczanie sprezonego powietrza z wnetrza butelek
do atmosfery jest rbwnoznaczne z usunieciem z ukladu catej energii wiozonej do
sprezenia tego powietrza. Redukcja strat energii w trakcie rozdmuchu polega na
zachowaniu tego powietrza w ukiladzie i wykorzystania go w nastepnym cyklu -
rekuperacja. Mozliwie najlepszym rozwigzaniem z punktu widzenia powyzszych zatozen
bytby zamkniety uklad pneumatyczny, gdzie uzupetniane jest jedynie brakujgce powietrze
tracone podczas formowania sie butelki (r6znica objetosci preformy a gotowej butelki).

Przy jakich zatozeniach budowy uktadu otrzymamy rekuperacje? Musza byc¢
przewidziane zbiorniki petnigce funkcje akumulatoréw energii i sterowanie zapewniajgce
przeptyw powietrza z objetosci rozdmuchiwanej do nich. Cidnienia robocze w zbiornikach
musza by¢é na poziomach pozwalajgcych na ich uzycie w cyklu pracy. Niestety, gdy



odprezenie formy dochodzi do cisnienia rownego temu w zbiorniku rozdmuchu wstepnego
(~4 bar) mozna odnie$¢ wrazenie, ze dalsza rekuperacja nie jest zasadna, poniewaz ani
mechanizmy maszyny, ani zaden etap procesu rozdmuchu nie wykorzysta powietrza o
nizszym cisnieniu. Zaproponowali$my tutaj rozwigzanie polegajace na podigczeniu tego
zakresu rekuperacji do wejScia kompresora 10 bar. Potgczenie to zostalo dodatkowo
wyposazone w bufor w postaci zbiornika. Specjalny zawor utrzymuje w tym zbiorniku
minimalne podcisnienie. Jes$li wzro$nie ono powyzej nastawy, brakujgce powietrze jest
pobierane z atmosfery. Takie warunki w zbiorniku utrzymujg przeptyw do niego w ostatniej
fazie rekuperaciji.

Opisana powyzej rekuperacja staje sie wyzwaniem technicznym, gdy wezmiemy pod
uwage czas cyklu. W przypadku odprezenia pojemnikéw z 25 bar do atmosfery uzyskamy
wieksze przeptywy niz w przypadku odprezania do zbiornika gdzie znajduje sie juz jakies
ciSnienie. Wigze sie to z wydluzeniem czasu potrzebnego na ten etap. Sytuacje
pogarszajg jeszcze czasy przelgczenia zaworow dostepnych na rynku. Ich $rednia
predko$¢ to okoto 120 ms. Jesli chcielibySmy przetaczy¢ objetoS¢ rozdmuchiwang
pomiedzy czterema réznymi zbiornikami zajetoby to 480ms czyli praktycznie caty
przewidziany w cyklu pracy czas na odprezenie (0,4-0,5s), a gdzie czas na przeptyw
powietrza?

Realizacja rekuperacji, aby odbywata sie w racjonalnym czasie, jest mozliwa tylko
przy zastosowaniu szybszych zaworow niz wspomniane. MusieliSmy opracowac specjalny
zawoér zoptymalizowany pod katem predkosci przelgczania przy zachowaniu duzych
przekroi (2”) dla uzyskania odpowiednich przeptywéw. Udato nam sie opracowac, wykonaé
i przetestowac zespét czterech zawordéw, ktérych catkowity czas przetgczenia wynosi 20
ms. Dzieki konstrukcji zaworu o takich parametrach, zasadne byto dalsze opracowywanie
catego uktadu rekuperaciji.

Do niniejszego tekstu zostat zatgczony schemat pneumatyczny instalacji realizujgce;j
zaproponowang przez nas metode rozdmuchu. Ponizej znajduje sie opis jego dziatania.

Powietrze trafia do uktadu poprzez filtr (F6), a nastepnie zawér (V12) utrzymujacy
minimalne podcisnienie. Jest on sterowany pneumatycznie i wartoS¢ podcisnienia jest
zadana przez nastawe podigczonego do niego reduktora cisnienia (V11). Kolejnym
elementem na drodze powietrza jest pierwszy stopien sprezania - kompresor (P1). Jest on
wyposazony ha wejsciu we wiasny filtr (F1) oraz czujnik cisnienia (S1). Po wyjsciu z
kompresora powietrze jest kierowane do uktadu filtrujgcego. Sktada sie on z separatorow
cyklonowych z filtrami (F2,F3) i schtadzacza (R2). Tak przygotowane powietrze trafia do
zbiornika niskiego cisnienia rozdmuchu (T2) i/lub do sprezarki drugiego stopnia -
doprezacza (P2). Po wyjsciu przeptywa przez kolejny zestaw filtrow (F4-F6) i trafia do
zbiornika wysokiego cisnienia rozdmuchu (T1). Cidnienie w zbiorniku wstepnego
rozdmuchu (T3) jest kontrolowane przez uklad sterowania procesem. Aktualna wartos¢
ci$nienia w nim jest badana przez czujnik (S9). Elektrycznie sterowany zawor (V14) w
przypadku zbyt niskiego ci$nienia, zasila zbiornik (T3) powietrzem ze zbiornika niskiego
ci$nienia rozdmuchu (T2). Gdy cisnienie przyjmuje za duzg wartos¢ (na przyktad na skutek
zmiany nastawy ci$nienia wstepnego rozdmuchu lub zbyt wydajnej rekuperacji do tego
zbiornika) to jest upuszczane przez zawér (V13) do przewodu ssgcego pierwszego stopnia
sprezania (P1l). Dodatkowo na tym przewodzie znajdujg sie dwa, potgczone razem
zbiorniki (T4) i (T5) z minimalnym podcisnieniem (okoto -0.01 bar wzgledem
atmosferycznego). Nalezy traktowa¢ te dwa zbiorniki jako jeden. Ich podziat wynikat z
problemoéw z przestrzenig. Funkcyjnie pelnig ta samag role. Wszystkie ,4” zbiorniki
potaczone sg z czterema zaworami (V15.1-V15.4) umieszczonymi w zintegrowanym
zaworze rozdmuchujgcym (V15). Odpowiednio sg to zawdr wstepnego rozdmuchu
(V15.2), zawdr niskiego cisnienia rozdmuchu (V15.3), zawdr wysokiego cisSnienia
rozdmuchu (V15.4), zawor dekompresji (V15.1). Drugie strony w/w zaworow tacza sie



razem wewnatrz zintegrowanego zaworu rozdmuchowego (V15) i trafiajg na kolektor
rozdzielajacy (C5) powietrze na poszczegoOlne glowice rozdmuchowe (C6). Glowic
rozdmuchowych maszyna moze mie¢ od 1 do 8. Dlugosci wszystkich przewodow miedzy
kolektorem, a glowicami sg identyczne i przekroje tak dobrane, aby dtawic¢ przeptyw dzieki
czemu jest on w nich rowny i kazda butelka (T6) dostaje takg sama iloS¢ powietrza w
trakcie rozdmuchu.

Po rozpoczeciu pracy, gdy kompresory pracuja, a w wszystkich zbiornikach sg
ci$nienia robocze maszyna moze rozpoczg¢ proces rozdmuchu.

Wykaz roboczych cisnieh w zbiornikach (cisnienie absolutne):
Zbiornik podcisnienia: od 0.0 do -0.1 bara wzgledem atmosfery.
Cisnienie rozdmuchu wstepnego: od 2 do 5 bar.

Niskie ci$nienie rozdmuchu: od 9 do 11 bar.
Wysokie cisnienie rozdmuchu: od 24 do 26 bar.

Proces rozdmuchu z punktu widzenia pneumatycznego rozpoczyna sie od
uszczelnienia gornej powierzchni preformy PET z glowicg. W tym momencie mamy
zamkniety uktad pneumatyczny i maszyna moze rozpoczaC proces rozciggania preform
pretami rozciggu oraz otworzy¢ zawor rozdmuchu wstepnego. Dziatanie to przektada sie
na pojawienie sie niewielkiego nadcisnienia ktére formuje i utrzymuje niewielki balon na
preformie podczas jej rozciggania. Po osiggnieciu przez prety rozciggu dolnej pozycji
maszyna zamyka zawor rozdmuchu wstepnego (V15.2) i...

Opis procesu bez rekuperacji:

Sterowanie otwiera zawér wysokiego cisnienia rozdmuchu (V15.4). Na skutek duzej
réznicy cisnien pomiedzy zbiornikiem wysokiego ci$nienia rozdmuchu (T1), a preforma
(T6) powietrze gwattownie wptywa do niej i formuje w butelke. Po chwili (~0,5 s) butelka
juz jest uformowana i wystudzona. Maszyna zamyka zawoOr wysokiego -ciSnienia
rozdmuchu (V15.4) i otwiera zawér dekompresji (V15.1), a catle zgromadzone w butelkach
(T6) powietrze ulatuje do atmosfery przez filtr (F6).

Opis procesu z petng rekuperacja:

Sterowanie otwiera zawor niskiego cisnienia rozdmuchu (V15.3). Gdy ci$nienie na
kolektorze zintegrowanego zaworu rozdmuchowego (S7) wzro$nie prawie do wartosSci
bedacej w zbiorniku niskiego cisnienia rozdmuchu (T2) oznacza to, ze butelki tym
powietrzem sa juz wypetnione i maszyna jak najszybciej, aby nie zakldci¢ procesu
rozdmuchu, zamyka zawdr niskiego cisnienia rozdmuchu (V15.3) i otwiera zawor
wysokiego cisnienia rozdmuchu (V15.4). Powietrze z racji wiekszego cisnienia, a za tym
idacych wiekszych sit koriczy formowac preforme do ksztattu butelki. Po chwili (~0,5 s)
butelka juz jest uformowana i wystudzona. Maszyna zamyka zawoOr wysokiego cisnienia
(V15.4) i otwiera zawor niskiego cisnienia rozdmuchu (V15.3). Po wyréwnaniu sie cisnien
w kolektorze zintegrowanego zaworu rozdmuchowego (S7) z ciSnieniem panujgcym w
zbiorniku niskiego ci$nienia rozdmuchu (T2) maszyna zamyka zawOr niskiego ciSnienia
rozdmuchu (V15.3) i otwiera zawér rozdmuchu wstepnego (V15.2). Dynamika tego
procesu juz nie zagraza procesowi formowania sie butelki, ale jej brak wplywa
niekorzystnie na czas cyklu rozdmuchu, a zatem na wydajno$¢ maszyny. Po wyréwnaniu
sie cisnien w kolektorze zintegrowanego zaworu rozdmuchowego (S7) z ciSnieniem
panujacym w zbiorniku rozdmuchu wstepnego (T3) maszyna zamyka zawér wstepnego
ciSnienia (V15.2) i otwiera zawoér dekompresji (V15.1). Pozostata reszta powietrza w
butelkach trafia do zbiornikéw z podci$nieniem (T4) i (T5). Powodujac niewielki wzrost w
nich cisnienia (do +0.1 bar wzgledem cisnienia atmosferycznego). To geste, ochtodzone
procesem rozprezania powietrze znéw trafia na pierwszy stopien sprezania (P1).



Maszyna w tym czasie wydaje gotowe butelki i pobiera kolejne rozgrzane preformy
do form rozdmuchowych.

Maszyna standardowo dysponuje licznymi czujnikami, ktére stuzg do prowadzenia i
kontroli procesu rozdmuchu. Cze$¢ z tych czujnikbw zostata wykorzystana do
prowadzenia niniejszych badan.

Oto ich lista (lista nr. 1).

Lp Miejsce uzycia Producent Typ / Nr. Katalogowy

1{Czujnik ci$nienia w zbiorniku podci$nienia 1: Jumo 401002/000-480/4005/502/20/601/61/000

2|Czuijnik cisnienia w zbiorniku podcisnienia 2: Jumo 401002/000-480/4005/502/20/601/61/000

3|Czujnik ci$nienia w zbiorniku ci$nienia wstepnego: FESTO SPTW-P10R-G14-A-M12

4{Czujnik ci$nienia w zbiorniku niskiego ci$nienia: FESTO SPTW-P10R-G14-A-M12

5|Czujnik ci$nienia w zbiorniku wysokiego cisnienia: FESTO SPTW-P25R-G14-A-M12

6|Czujnik ci$nienia ,,Out’ w kolektorze zintegrowanego zaworu rozdmuchowego: FESTO SPTW-P25R-G14-A-M12

7|Czujnik ci$nienia ,In” w kolektorze zintegrowanego zaworu rozdmuchowego: FESTO SPTW-P25R-G14-A-M12

8|Czujnik cisnienia w zbiorniku zmiennej objetosci: FESTO SPTW-P25R-G14-A-M12

9|Czujnik temperatury w zbiorniku podcisnienia 1: Jumo 902050/10-999-1003-1-5-100-102-2000/999
10|Czujnik temperatury w zbiorniku podci$nienia 2: Jumo 902050/10-999-1003-1-5-100-102-2000/999
11{Czujnik temperatury w zbiorniku ciénienia wstepnego: Jumo 902023/10-380-1003-1-6-100-104/000
12[Czujnik temperatury w zbiorniku niskiego cisnienia: Jumo 902023/10-380-1003-1-6-100-104/000
13|Czujnik temperatury w zbiorniku wysokiego ci$nienia: Jumo 902023/10-380-1003-1-6-100-104/000

Lista podzespotéw maszyny wykorzystywanych w pomiarach (lista nr. 2):

Lp [Miejsce uzycia Producent [Typ/ Nr. Katalogowy

1{zbiornik podcisnienia 1: \Wimest 200L

2|Zbiornik podci$nienia 2: \Wimest 200L

3|zZbiornik cisnienia wstepnego: Komino KP-250-13/0,6
4(Zbiornik niskiego cisnienia: Komino KP-250-25/0,6
5|Zbiornik wysokiego cisnienia: Komino KP-250-25/0,6
6|Falownik sprezarki pierwszego stopnia: [Danfoss FC-302P22
7|Falownik sprezarki drugiego stopnia: Danfoss FC-302P22

W celu przeprowadzenia jak najrzetelniejszych testbw maszyne zmodyfikowano o
dodatkowe czujniki i oprzyrzagdowanie.

Aby mozliwe bylo przetestowanie catlego zakresu pojemnosci jakie maszyna moze
produkowac zostat zaprojektowany zbiornik 0 zmiennej pojemnosci.

flansza z otworami nakretki thoczyska
przytgczeniowymi umozliwiajgce regulacje
pofozenia tfoka

uszczelnhienia

mocowanie tfoczyska
cylinder

tfoczysko z gwintem zewnetrznym

komora o Zmiennej objeto$ci

Podtaczono go w miejsce gtowic rozdmuchujgcych z zachowaniem wszystkich
parametrow tego przytgcza — ilosSC przewoddw, ich diugos¢ i przekrdj. Zakres regulacii



pojemnosci w/w zbiornika to od 0 do 17 litréw. Zakres pojemnosci jaki moze rozdmuchiwac
maszyna to: od 8 x 0,25 L =2 Ldo 3 x5 L =15 L. Testy zostaly przeprowadzone w catym
tym zakresie.

Testy i pozyskane dane.

Przeprowadzone testy zostaly podzielone na dwie podstawowe grupy: statyczne i
dynamiczne.

Dla kazdego z w/w typow zostaly zebrane dane dla sumarycznej pojemnosci rozdmuchu
réwnych: 2L, 5L, 10L, 15L.

llos¢ danych pozyskana w w/w testach jest znaczaca. W tym dokumencie ograniczyliSmy
sie do pracy tylko na danych kluczowych i niezbednych w badaniu skutecznosci systemu
rekuperacji powietrza.

Metodyka testéw statycznych.

Po napetnieniu zbiornikbw do cisnien roboczych zawory zasilajace (od strony
kompresorow) zostaly zamkniete. Nastepnie zostat przeprowadzony jeden peten cykl
rozdmuchu. W czasie trwania tego cyklu zostaty zebrane przez PLC dane o: ci$nieniu w
kazdym ze zbiornikbw, temperaturze zbiornikObw, objetosci zebranego powietrza w
zbiornikach, stanie zaworéw rozdmuchowych. Dane te zbierane byly z rozdzielczoscig 1
ms i zostaty zapisane w zatgczonych plikach.

Lista zatgczonych plikow:
10L-01.xlsx

10L-02.xlsx
10L-BLP98-RLP20-RPP20-01.xlsx
10L-BLP98-RLP20-RPP20-02.xlsx
10L-RLP20-01.xIsx
10L-RLP20-02.xIsx
10L-RLP20-RPP20-01.xlIsx
10L-RLP20-RPP20-02.xlIsx
15L-01.xlsx

15L-02.xlsx
15L-BLP98-RLP20-RPP20-01.xlsx
15L-BLP98-RLP20-RPP20-02.xlsx
15L-RLP20-01.xIsx
15L-RLP20-02.xIsx
15L-RLP20-RPP20-01.xlIsx
15L-RLP20-RPP20-02.xlIsx
2L-01.xlsx

2L-02.xlsx
2L-BLP80-RLP20-RPP20-01.xlsx
2L-BLP80-RLP20-RPP20-02.xlsx
2L-RLP20-01.xlsx
2L-RLP20-02.xIsx
2L-RLP20-RPP20-01.xlsx
2L-RLP20-RPP20-02.xlsx
5L-01.xlsx

5L-02.xlsx
5L-BLP80-RLP20-RPP20-01.xlsx
5L-BLP80-RLP20-RPP20-02.xlsx
5L-RLP20-01.xIsx
5L-RLP20-02.xIsx



5L-RLP20-RPP20-01.xlsx
5L-RLP20-RPP20-02.xIsx

Nazwy plikbw moga sie sktada¢ z 2 do 5 czlonow. Kazdy czton rozdzielony jest znakiem
-~ . Pierwszy oznacza pojemnos¢ sumaryczng na jakiej byty zbierane dane. Ostatni czion
oznacza numer probki w ktérych dane byly zebrane.

Skréty oznaczaja:

BLPxx — (Blowing Low Pressure) rozdmuch z uzyciem niskiego ciSnienia. xx — oznacza
warto$¢ w procentach niskiego cisnienia przy ktorej nastepuje przetaczenie na rozdmuch
wysokim cisnieniem.

RLPxx — (Recuperation Low Pressure) dekompresja z rekuperacjg do niskiego cisnienia.
XX — 0znacza procentowg warto$¢ cisnienia przy ktorym nastgpi przejscie do kolejnego
etapu procesu.

RPPxx — (Recuperation Pre-Pressure) dekompresja z rekuperacja do wstepnego cisnienia
rozdmuchu. xx — oznacza procentowg warto$¢ cisnienia przy ktorym nastgpi przejscie do
kolejnego etapu procesu.

Dla kazdej z pojemnos$ci sumarycznej przeprowadzone byty dwie préby.

Metodyka testéw dynamicznych.

Kazdy test dynamiczny rozpoczynat sie od nabicia zbiornikbw powietrzam do cisnien
roboczych. System odzysku powietrza byt wigczany i dla kazdej z badanych pojemnosci
sumarycznych byta wykonywana seria cykli rozdmuchu. Po ustabilizowaniu sie mocy
pobieranej przez kompresory i zebraniu wystarczajacej ilosci danych system odzysku
powietrza byt wytgczany. W tej czesci testu zbierane byty informacje (przede wszystkim o
mocy kompresorow) podczas pracy bez odzysku powietrza.
Dane pozyskiwane byly na dwa sposoby. Pierwszy to specjalnie napisana funkcja w PLC
zbierajgca interesujace nas dane i zapisujgca je w pliku z rozdzielczoscig 1 ms. Druga
metoda do dostepny w TwinCat modut Scope (oscyloskop). Dzieki niemu interesujgce nas
dane byly prezentowane w czasie rzeczywistym na wykresach, a potem zapisane do
plikbw csv z rozdzielczoscig 1 ms. Dalej pliki te zostaly przerobione na arkusze Excel, a
wykresy zapisane, obrobione i uzyte w niniejszym opracowaniu.

Lista zatgczonych plikow:
2L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-PLC.xIsx
2L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE.xIsx
2L-WithRecuperation_WithoutRecuperation.png
5L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-PLC.xIsx
5L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE.xIsx
5L-WithRecuperation_WithoutRecuperation.png
10L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-PLC.xIsx
10L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE.xIsx
10L-WithRecuperation_WithoutRecuperation.png
15L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-PLC.xIsx
15L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE.xIsx
15L-WithRecuperation_WithoutRecuperation.png

Nazwy plikéw skladajg sie z 2 do 3 czlonéw. Kazdy czton rozdzielony jest znakiem ,-".
Pierwszy oznacza pojemnos¢ sumaryczng na jakiej byly zbierane dane. Czton drugi



informuje, ze plik zawiera dane z i bez odzysku powietrza. Trzeci czion oznacza Zrédto
pozyskanych danych.

Wyciete w celu powiekszenia i obrobione graficznie w/w dane postuzg do stworzenia
nastepujacych plikbw:

Blowing - 10L — All.png

Start kompresorow.png

Omowienie i analiza zebranych danych.

Analiza przebiegu procesu rozdmuchu w oparciu o zgromadzone dane.
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Rysunek 1: Przebieg cisnien podczas procesu rozdmuch dla tqcznej objetosci 10L.

Rysunek 1 jest podstawg w/w analizy. Widzimy na nim: w kolorze jasno niebieskim
ci$nienie panujgce w kolektorze zbiorczym zintegrowanego zaworu rozdmuchowego; w
kolorze ciemnoniebieskim widzimy odpowiedz ciSnienia wewnatrz przestrzeni rozdmu-
chiwanej; kolor zielony przedstawia etapy jakie realizuje program; cyfry przedstawiajg
punkty charakterystyczne rozdmuchu.



Dzieki zestawieniu na rysunku 1 wykresu A (bez odzysku powietrza) z wykresem B (z
odzyskiem powietrza) na podobnej osi czasu w fatwy sposéb mozemy dostrzec réznice w
przebiegu procesu. Widoczne na pierwszy rzut oka réznice to punkty: 3,6 7.

Punkt 3 jest efektem realizacji odzysku powietrza poprzez dodatkowg faze rozdmuchu
niskim cisnieniem (BLPxx). Krzywa ci$nienia panujgcego we wnetrzu butelek jest ptynna i
tagodna dzieki czemu ten proces nie wplywa negatywnie na formowanie sie butelki.
Wydtuzenie czasu rozdmuchu o 30 ms rowniez nie ma ztych nastepstw w w/w procesie.
Punkty 6 i 7 to kolejno: rekuperacja do niskiego cisnienia (RLPxx) i rekuperacja do
ciSnienia wstepnego (RPPxx). Na tym etapie butelki sg juz uformowane i wystudzone
dlatego przebieg krzywej cisnienia wewnagtrz butelki jest nieistotny. Jedynym
niekorzystnym zjawiskiem jest wydtuzenie sie czasu odpowietrzania o 85 ms. Proces ten
trwa do momentu osiggniecia cisnienia 0.1 bar wzgledem ci$nienia atmosferycznego w
kolektorze zbiorczym zintegrowanego zaworu rozdmuchowego (punkt 8).

Testy statyczne - dane i analiza.

W testach tych nalezy poréwna¢ zgromadzong, uzyteczng iloS¢ powietrza w zbiornikach
przed rozpoczeciem proby i po niej. Réznica ta jest niczym innym jak zapotrzebowaniem
na powietrze podczas jednego cyklu rozdmuchu. Zestawiajgc ze sobg te ilosci dla procesu
z odzyskiem powietrza i bez odzysku powietrza mozemy wyliczy¢ skutecznosé
zastosowanego rozwigzania. Nalezy podkresli¢, ze im mniejsza sumaryczna objetos¢
rozdmuchu tym pomiar jest mniej doktadny ze wzgledu na stosunkowo duzag objetosc
zbiornikdw z powietrzem. | tak w Tabeli 1 widzimy réznice w iloSci powietrza w zbiornikach
dla préb bez odzysku, a w Tabeli 2 dla préb z odzyskiem powietrza.

Zrodio Pojemnos¢ ' llo$¢ powietrza w zbiorniku na poczatku cyklu [nm*3] llo$¢ powietrza w zbiomiku na koncu cyklu [nm*3] Rdznica ilo$¢ powietrza w zbiomiku po 1 cyklu [nm”*3]
LP- | Danych | o Butelek lim [Wys. —Niskie TWisigpne Wy, iskie T isigpne s skie T TWstepne .
Sumaryczna [Cisnienie Cisnienie Cisnienie Dekompresja |Ci$nienie [Ci$nienie Ci$nienie Dekompresja Cisnienie [Cisnienie Cisnienie Dekompresja

1 2L-01 2L |6,1806446189]2,5421517284] 0,959160699/0,39521017936,0722528785| 2,541296361]0,9589346492] 0,468647620236]0,10839174040,0008553673]0,0002260497| -0,073437441
2] 2L-02] 2L |6,0683656575|2,5343291854]0,9590099992] 0,3957324452] 5,9814878648| 2,5327664532] 0,9480775911| 0,466587914276]0,0868777927]0,0015627321]0,0109324081] -0,070855469
3] 5L-01 5L |6,1689677638]2,5219918879|0,9777446216|0,39616174526,0181684673] 2,521633446|0,9613929792 0,436441670159]0,1507992965|0,0003584419]0,0163516424] -0,040279925|
4 5L-02] 5L 6,042393727|2,5269170062|0,9670179849 0,3964 151868 5,8925342881| 2,527276046)|0,9506441633] 0,434944653566|0,1498594389] -0,00035904/0,0163738216) -0,038529467
5 10L-01 10|L  |6,1789322686] 2,523949446|0,9278601703]0,3950083281] 5,905605617|2,5187905494]0,9275588722] 0,431224638283]0,2733266516/0,0051588966| 0,000301298] -0,03621631
6] 10L-02] 10|L  |5,9472007395|2,5115971202]0,9271064312] 0,3957824737] 5,7163807563] 2,5088558317]0,9019327326] 0,427545156784|0,2308199832]0,0027412885|0,0251736986| -0,031762683]
71 15L-01 15|l |6,1243918191]2,5316956729|0,9812014498] 0,3960352694] 5,7828719155| 2,5304996798 0,9410097516] 0,423956809965]0,3415199036]0,0011959932]0,0401916982] -0,027921541
8| 15L-02] 15l [6,1457897201]2,2924309181]0,9507755772] 0,3967810932 5,8028401033|2,2941639271{0,9124896123| 0,422607639839|0,3429496168] -0,001733009]0,0382859649] -0,025826547]

Tabela 1: Objetosc¢ powietrza w zbiornikach bez odzysku.

) Pojemnos¢ llo$¢ powietrza w zbiorniku na poczatku cyklu [nm*3] llo$¢ powietrza w zbiorniku na koncu cyklu [nm”3] [ Réznica ilos¢ powietrza w zbiomiku po 1 cyklu [nm*3]
Lp. Zrodio Butelek  |j.m.|Wys. Niskie [Wstepne [Wys. Niskie [Wstepne [Wys. Niskie Wstepne
Sumaryczna Ci$nienie Ci$nienie Cisnienie Dekompresja |Cisnienie Ci$nienie Cisnienie Dekompresja Cisnienie Cisnienie Ci$nienie [Dekompresja

1| 2L-BLP80-RLP20-RPP20-01 2L [5,99461071592,5330650827] 0,9502265398]0,3959964017]5,9305877057] 2,5594390012|0,9665983969] 0,404435455221 -0,008439054)

2 2L-BLP80-RLP20-RPP20-02 2L ]5,9424148705 2,5545840893| 0,9657956914| 0,3959360985| 5,8800242939 2,5793660684) 0,9817041585| 0,404885797905 -0,008949699)

5L-BLP80-RLP20-RPP20-01 5L ]6,19193712222,5013311455 1,0223312647]0,39521017936,0797795065| 2,5181616864 1,0652023888| 0,414873177066| -0,019662998]

4 5L-BLP80-RLP20-RPP20-02] 5L |6,06545839482,4960552761] 1,0600061494] 0,395471816]5,9589439595|2,5373095347] 1,0824405375| 0,415154045198] -0,019682229)
5 10L-BLP98-RLP20-RPP20-01 10L  |6,1889264439 2,5185135575 0,9062451916[0,39633830376,0123614758| 2,5882708455 0,96247 18619 0,418360980855)

6 10L-BLP98-RLP20-RPP20-02] 10L 6,040366745| 2,5509988579 0,9550827939] 0,3964804075|5,8737223799] 2,6099261969] 1,0079392439| 0,419788558351 -0,023308151]

7] 15L-BLP98-RLP20-RPP20-01 19L  |5,9001086365 2,5345332054]0,9637129954|0,3949090567]5,6291111967| 2,6501525475 1,0442566414] 0,419777221802] -0,024868165)

15L-BLP98-RLP20-RPP20-02] 19L  6,0515195904]2,56557839705 1,022565574]0,3950954184]5,7902201189) 2,6827877486| 1,075469827 1] 0,421196252461 -0,026100834]

Tabela 2: Objetosc¢ powietrza w zbiornikach z odzyskiem.

Bilans i poréwnanie Tabeli 1 i Tabeli 2 widzimy w Tabeli 3. Z obydwu wynikéw wychodzi
Srednia skuteczno$¢ odzysku powietrza na poziomie 77,66%. Jest to wartos¢ w ktorg
trudno jest uwierzy¢. Z tego tez powodu podjeliSmy decyzje o zebraniu danych
dynamicznych i poréwnaniu wynikow z obu zasadniczo r6znych metod pomiarowych!



Bez odzysku powietrza. Z odzyskiem powietrza.

Lp POéirtr;Tglfc im. Réznica ilos¢ powietrza w zbiorikach po 1 cyklu [nm*3] Roéznica ilo$¢ powietrza w zbiorikach po 1 cyklu [nm*3] Odzysk
Sumaryczna WYS: . N!§k!e . V\{§te_pn_e . A
Ci$nienie Ci$nienie Ci$nienie Bilans Cisnienie

1 2L 0,1083917404] 0,0008553673| 0,0002260497] 0,0212772342| 80,56%,
2 2L 0,0868777927] 0,0015627321| 0,0109324081 0,0217001304] 78,16%,
3] 5L 0,1507992965 0,0003584419] 0,0163516424] 0,0524559508] 68,68%
4 5L 0,1498594389 -0,0003590399| 0,0163738216} 0,0428257887] 74,18%,
5 10JL 0,2733266516| 0,0051588966| 0,000301298) 0,0505810098 81,86%
6] 10[L 0,2308199832] 0,0027412885| 0,0251736986] 0,0548605762] 78,80%
7l 15L 0,3415199036| 0,0011959932| 0,0401916982 0,0748344517] 80,46%
8 15]L 0,3429496168| -0,001733009| 0,0382859649 0,0813914403| 78,55%
Srednia:] 77,66%

Tabela 3: Zestawienie objetosci powietrza w zbiornikach bez i z odzyskiem.

Testy dynamiczny - dane i analiza.

Celem tych testow bylo zebranie danych o mocach pobieranych przez kompresory
podczas pracy z i bez odzysku powietrza. Na podstawie réznic w mocy mozliwe jest
potwierdzenie lub obalenie otrzymanego w testach statycznych wyniku.

Po pierwszej analizie danych wyniki ktére otrzymaliSmy w zaden sposob nie bylty spdjne
ze soba. Pobierana moc przez kompresory nie byla logiczna w zaden sposéb ani z
wielkosciami rozdmuchiwanych butelek ani z poprzednimi testami. Dazac do znalezienia
Zrodta btedu wyodrebniliSmy prawie statg moc ktdrg kompresory pobierajg niezaleznie od
ilosci ttoczonego powietrza. Producent kompresorow potwierdzit nam ten fakt. Jest to moc,
ktora kompresory pobierajg na smarowanie siebie i zmienia sie ona w niewielkim stopniu
w funkcji wydajnosci kompresoréw. Dla naszych potrzeb przyjeliSmy, ze ma ona stalg
wartos¢. Zjawisko to dobrze mozna zaobserwowac i wyjasni¢ na przyktadzie uruchomienia
kompresorow i nabijania ciSnienia w zbiornikach powietrza — Rysunek 2.
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Rysunek 2: Uruchomienie kompresorow

| tak:

Etap 1. Zostat uruchomiony kompresor niskiego cisnienia (I stopien). Stopniowo
przyspiesza. Na koniec pierwszego etapu rozpoczyna podawanie powietrza.

Etap 2. Sterowanie caly czas zwieksza predkos¢ obrotowg kompresora widzac ze
ci$nienie na wyjsciu kompresora jest niewystarczajgce. Na koniec tego etapu dochodzi do
przesterowania wydajnosci kompresora (I stopnia). Sterowanie wprowadza korekte.



Rowniez w tym etapie zostaje uruchomiony kompresor wysokiego cisnienia (Il stopien).
Rozpedza sie on, ale nie tloczy jeszcze powietrza.

Etap 3. Kompresor niskiego cisnienia (I stopien) pracuje z maksymalng wydajnoscig
ttoczenia powietrza nabijajac zbiornik niskiego cisnienia. Kompresor wysokiego cisnienia
(Il stopien) wciaz sie uruchamia bez podawania powietrza na wyjscie.

Etap 4. Kompresor wysokiego cidnienia (Il stopien) rozpoczat ttoczenie powietrza. Caty
czas zwieksza swojg wydajnosc.

Etap 5. Kompresor wysokiego cisnienia (Il stopien) po osiggnieciu zadanego cisnienia
stopniowo zmniejsza swojg moc — wydajnos¢. Kompresor niskiego cisnienia (I stopien)
nadal pracuje z petng moca.

Etap 6. Kompresor wysokiego cisnienia (Il stopien) osiggnat swéj minimalny wydatek.
Jego zawor proporcjonalny po stronie ssgcej zostaje catkowicie zamkniety (objawia sie to
na wykresie niewielkim pikiem i dalszym niewielkim spadkiem mocy). To jest moment w
ktorym kompresor |l stopnia przestaje ttloczyé powietrze, ale wcigz pobiera moc na
poziomie 8,6 kW. Po wytgczeniu sie kompresora wysokiego cisnienia (Il stopien)
kompresor niskiego cisnienia (I stopien) z powodu braku zapotrzebowania na powietrze
zmniejsza swojg moc stopniowo do minimum wydajnosci.

Etap 7. Kompresor niskiego ci$nienia (I stopien) catkowicie zamyka zawor ssacy. Znowu
objawia sie to niewielkim pikiem mocy. Na koniec etapu 7 obydwa kompresory nie ttoczg
powietrza, ale oba pobierajg moc ~9,5 kW (I stopien) i 8,6 kW (Il stopien). Sumarycznie
~18,1 kW.

Etap 8. Widzimy tu sytuacje w ktérej nie jest ttoczone zadne powietrze a znaczna moc
wcigz jest pobierana przez nie. Wiasnie ten fakt bardzo skutecznie przektamywat wyniki
skutecznosci rekuperacii.

Na potrzeby pomiaréw ta stata moc tracona przez kompresory zostata odjeta od ich mocy
nominalnej i powstata catkowita moc uzyta do sprezania powietrza (linia r6zowa). To
ona bedzie uzywana w dalszych analizach wynikow testéw dynamicznych. Odpowiada to
sytuacji w ktérej kompresory miatyby sprawnos¢ 100%, a ich straty catkowicie pomijamy.

Najpierw zaprezentujemy wykresy przedstawiajace kluczowe pozyskane dane — Rysunki
3, 4, 5, 6. Od razu widaé, ze konieczne bedzie usrednienie mocy powietrza. Na
Rysunkach 5 i 6. dostrzegamy, ze kompresory majg niewystarczajgcg moc do pracy bez
odzysku. O ile w przypadku 10L braki sg niewielkie, tak w przypadku 15L pozyskane dane
w tym obszarze nie sg akceptowalne. Niezaleznie od w/w aspektéw wyraznie zaznacza
sie réznica poboru mocy w momencie wytgczenia odzysku powietrza na kazdym z
wykresow.



Rysunek 3: Moc w sprezonym powietrzu dla objetosc¢ rozdmuchy 5L.

Rysunek 5 Moc w sprezonym pow1etrzu dla ob]e;tosc rozdmuchy 10L

Z odzyskiem powietrza. | Bez odzysku powietrza.
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Rysunek 6: Moc w sprezonym powietrzu dla objetosc rozdmuchy 15L.



Dane przedstawione w Tabeli 4 sg danymi usrednionymi. W podanych plikach zrédtowych
odpowiednio: kolorem zielonym zaznaczono zakres ustabilizowanego poboru mocy dla
pracy z odzyskiem powietrza i na pomaranczowo zakres ustabilizowanego poboru mocy
dla pracy bez odzysku. W tych zakresach obliczono S$rednig arytmetyczng mocy
sprezonego powietrza. Wyniki dla pojemnosci 15L bez odzysku zostaly odrzucone — poza
zakresem wydajnosci kompresorow.

Pojemnos¢
sumaryczna Moc s$rednia Moc srednia
Lp. zrodio Butelek j.m. | Z odzyskiem | j.m. | Bez odzysku | j.m. Odzysk |j.m.
1)2L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE 2L 5,78kW 71,87|%
2|5L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE 5|L 17,84|kW 76,80|%
3]10L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE 10|L 23,50/kW 76,25|%
4]15L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE 15]L brak danychkW brak danych|%
| Srednio: 74,97/%

Tabela 4: Zestawienie srednich mocy sprezonego powietrza z i bez odzysku

Otrzymane dane po przeliczeniu w w/w sposob daty zaskakujgco zblizone wyniki do
otrzymanych w testach statycznych.

Testy dynamiczne: ~75% rekuperacji
Testy statyczne: ~77,7% rekuperacji

Tak duza zbiezno$¢ wynikow pozyskana tak roznymi metodami badawczymi i
obliczeniowymi raczej nie pozostawia watpliwosci co do ich poprawnosci.

Zatozenia w kontekscie danych pomiarowych — wnioski i jej obrona.

Tak jak wczesniej analizowane byly proporcje mocy z pominieciem strat kompresoréw dla
pracy z i bez odzysku powietrza, tak teraz zestawimy rzeczywisty catkowity
pobor mocy przez kompresory do zatozen teoretycznych. Punktem wyjscia jest plik:
»~10L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE.xIsx". Interesujgce nas dane z tego
pliku przedstawia Rysunek 7. Ukazuje on rzeczywisty pobOr mocy przez kompresory na
sumarycznej objetosci rozdmuchu najbardziej zblizonej do przyjetej dla wyliczen
teoretycznych, to jest 10L.
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Rysunek 7: Moc pobierana przez kompresory dla 10L

Wyliczenia teoretyczne zakfadaly 7500 but./h o pojemnosci 1,5L. W tym przypadku
sumaryczna objetos¢ rozdmuchu dla 1 cyklu to: (7500 but./h x 1,5 L) / 1500 cykli/h = 7,5L.
A to stanowi 75% przyjetej w prébie objetosci (10 L/ 7.5 L * 100%).



Pojemnosé Moc srednia Moc srednia Catkowita
sumaryczna | stopien 1l stopien moc
Lp. zrodto Butelek |j.m.| kompresji |j.m.| kompresji |j.m. Srednia |j.m.
3 10L-WithRecuperation_WithoutRecuperation-SCOPE 10JL 12,01[kW 12,92kW 24,92]k W

Tabela 5: Rzeczywista moc pobierana przez kompresory dla pojemnosci rozdmuchu 10L.

Tabela 5 Przedstawia $rednig arytmetyczng rzeczywistego poboru mocy przez kompresory
podczas pracy z odzyskiem powietrza dla objeto$ci rozdmuchu 10L. Po pomnozeniu tej
wartosci przez w/w stosunek otrzymujemy: 24,92kW * 75% = 18,69kW.
Warto$¢ ta odbiega od przyjetej w zatozeniach i przedstawionej na Rysunku 8 (20kW) o
6,55% i to w dot.

Zestawienie mocy kompresoréw istniejacych rozwiazan na rynku z rozwiazaniami przez nas proponowanymi
‘Warunki analizy:
Wydajnogé: 7500 butelek/h
Objetos¢ butelki: 1,5 litra
Lp Opis Mc‘,’!y::g;?er:—: o jom. Oszczednosc energii

Opis: Najbardziej klasyczne i najstarsze rozwiazanie.
Ciénienie rozdmuch zasadniczego: 40 bar.

1 |Qdzysk: 2 etapowy rozdmuch, brak rekuperacji 120 kW 74% 76% 83%
Opis: Najbardziej popularne rozwigzanie z tych ekonomicznych
Cisnienie rozdmuch zasadniczego: 25 bar.

2 |Odzysk: 2 etapowy rozdmuch, brak rekuperacji 56 kW 45% 48% 64%
Opis: Rzadke spotykane na rynku, najbardziej ekonomiczne
Cisnienie rozdmuch zasadniczego: 25 bar.

3 |Odzysk: 2 etapowy rozdmuch, 1-dno etapowa rekuperacja 40 kW 23% 28% 50%
Opis: Propozycja nr 1 Werktech (nie wystepuje na rynku)
Cisnienie rozdmuch zasadniczego: 25 bar.

4 |Odzysk: 3 etapowy rozdmuch i 1-dno etapowa rekuperacja 31 kW
Opis: Propozycja nr 2 Worktech (nie wystepuje na rynku)
Cignienie rozdmuch zasadniczego: 25 bar.

5 |Odzysk: 3 etapowy rozdmuch i 2-wu etapowa rekuperacja 29 kw
Opis: Propozycja nr 3 Worktech (nie wystepuje ha rynku)
Cisnienie rozdmuch zasadniczego: 25 bar.
Odzysk: 3 etapowy rozdmuch i 3-y etapowa rekuperacja (wymagana integracja

6 |kompresoréw) 20 kW

Rysunek 8: Zatozenia - zestawienie mocy i Sprawnosci.

Podsumowanie.

Zalozenia teoretyczne zostaly potwierdzone. Efektywnos$¢ uktadu odzysku powietrza waha
sie w zakresie 75-80%. Sa to wartosci znaczaco odbiegajgce od konkurencji i standardéw
rynkowych — o 2-2,5 razy. Dzieki tak wysokiej sprawnosci uktadu ilos¢ ciepta ktora
powstaje jest stosunkowo niewielka. Do tego chtodzenie wodne jest bardzo skuteczne. To
wszystko przektada sie na brak problemoéw w kwestiach termicznych.

Rozwigzanie na pewno bedzie dalej rozwijane juz poza programem dofinansowania przez
NCBIR.

Obszarem istotnym dla efektywnosci maszyny okazata sie sprawno$¢ kompresorow.
Maszyna jest uniwersalna jezeli méwimy o zakresie rozdmuchiwanych butelek (od 8x0,2L
do 3x15L) to przektada sie na 7,5 krotng zmiane zapotrzebowania na powietrze. Uzyte
kompresory powinny mie¢ statg sprawnos¢ w funkcji wydatku powietrza. Niestety
kompresory uzyte w budowie prototypu majg state straty. To owocuje bardzo malg
efektywnoscig przy matym (nie nominalnym) wydatku powietrza. Nalezy rozwazy¢ uzycie
kompresorow np. spiralnych. W przypadku budowy maszyny dedykowanej do konkretnej
sumarycznej objetosci rozdmuchu (nieuniwersalnej) to rozwigzanie jest akceptowalne.
Zauwazono rowniez wystepowanie zjawisk falowych i rezonansu im towarzyszacemu w
uktadzie rozdmuchu. Wpynika on najprawdopodobniej z rozbudowanej instalacji
pneumatycznej oraz zbiornikbw (Foto 1). Widzimy, ze te zjawiska wplywajg na moce
pobierane przez kompresory. Najprawdopodobniej za ich przyczyng moce nie sg liniowe w
funkcji rozdmuchiwanej objetosci. Jednak badanie tych zjawisk nie jest przedmiotem tego
programu i tego dokumentu. Nie mniej ze wzgledu na ich korzystny wpltyw bedg
prowadzone dalsze badania nad nimi w ramach prac wkasnych.



Foto 1: Zintegrowany zawor rozdmuchowy.



