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[VADAS

Pramoniniy dulkiy sprogimy pavojus zinomas jau kelis Simtus mety. Sprogstancios dulkés
turi labai didel¢ niokojamaja galia, tod¢l daugelyje pramonés Saky renkama medziaga apie
sprogimy priezastis, stiprumus, niokojamaja galia. Siekiant riboti avarijy masta, gamyklose
irengiamos dulkiy sprogimy automatinés lokalizacijos sistemos (DSALS), kurias sudaro pirminiy

sprogimy jutikliai, greitaeigés ugni uztveriancios sklendés ir ju valdymo jrenginiai.

Pirminius sprogimus galima uzfiksuoti slégio ar fotojutikliais, sumontuotais ant bunkeriy,
technologiniy masiny (smulkintuvy). Norint iS§vengti avarijy, reikia kurti technines priemones,
neleidzianéias pirminiams sprogimams prasiskverbti { bunkerius', gamybines patalpas, kuriuose
kyla antriniai stipris, griaunantys sprogimai, t.y. pirminis sprogimus uzfiksuoti kuo greiciau, ir kuo

efektyviau uzkirsti kelig jiems plisti.

D¢l to pagal sprogimo jutiklio signala reikia automatiskai uzsklgsti visus vamzdynus,
jungiancius pirminio sprogimo zidini su patalpomis, kur gali jvykti antriniai sprogimai. Tokiai

automatinei liepsnos sklidimo apribojimo sistemai reikia universaliyjy greitaeigiy sklendziy.

Tokias sklendes pavyksta sukurti, sutapatinant sklendés judamaji elementa su tiesiaeigio
variklio antriniu elementu. Sklendés irengiamos vamzdynuose, kuriais gali sklisti pirminio
sprogimo liepsna. Universaliosios greitaeigés sklendés uzblokuoja pirminio sprogimo Zzidinius ir

neleidzia jiems plisti toliau.

Universaliajai sklendei su tiesiaeigio judesio elektros pavara uzsklendziant liepsnos sklidimo
kanala, kinta sprogimo plétimosi uzdaroje ertmeje salygos. Nuo juy priklauso sprogimo slégis,
sklendés nueitas kelias, sklendés judamaji elementa veikianti jéga, kelio priklausomybé nuo laiko.
Be Sios saveikos, sprogimo intensyvuma dar lemia dulkiy cheminé sudétis, koncentracija ir drégme,
padegimo Saltinio temperatiira bei energija ir kiti aplinkos veiksniai. Be to, ugni uztveriancios
sklendés pavara turi biiti taip apskaiCiuota, kad sklendé suspeéty lokalizuoti sprogimo zidini
uzkirsdama liepsnai kelia, o kartu veikiantys slégio iSkrovikliai privalo tiek sumazinti sprogimo

slégi, kad nesuirty technologiniy irenginiy ir vamzdyny sienelés.

Atlikti bandymai rodo, jog sklendés judamasis elementas gali deformuotis ir pradés remtis |
induktoriv®. Magistro darbo tyrimo objektas — universalioji sklendé, kuri turés papildomus guolius

induktoriaus aktyviojoje zonoje, ir sprogimo bangai iSlenkiant sklendg, jos judamasis elementas

1 . v .. " _ e . . .
Bunkeris — rezervuaras, dézé, aruodas nepakuotoms birioms medziagoms (gridams, sméliui, cementui, anglims,

rudai) laikyti ir perpilti.

? Induktorius — elektros maginos dalis, kurioje sukuriamas pagrindinis magnetinis srautas.
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pradés remtis ne i induktoriy, o | papildomus guolius. Sklendés pavaros veikimas tokiomis

salygomis néra tyrinétas.

1. MOKSLINES LITERATUROS MAGISTRO DARBO TEMA
APZVALGA

Pirmieji katastrofiski dulkiy sprogimai pramonés gamyklose paskatino mokslinés literatiiros,
analizuojancios $ig problema, atsiradima. Pirmoji knyga ,,Staub - Explosionen® [1] buvo iSleista
1925 metais. Pasak autoriaus raSydamas knyga jis bande atsakyti i tris klausimus, aktualius
zmonéms. Pirmasis klausimas buvo neaiSkus ir aktualus daugumai eiliniy zmoniy ,,Ar dulkiy
sprogimai tikrai egzistuoja?*. Antrasis, kuri uzduodavo pramonés gamykly inZinieriai ,,Kodél misu
gamyklose kyla tiek daug dulkiy sprogimy?“. Ir paskutinis klausimas, kuris iskildavo tyréjams bei
mokslininkams ,,Kod¢l nekyla dar daugiau dulkiy sprogimy?“. P. Beyersdorfer‘io knygoje [1]
1Ssamiai paaiSkintos dulkiy sprogimo priezastys. Jos iSsamiai apraSytos bei pateikta nemazai
eksperimentiniy bandymuy. Novatoriskoji P.Beyersdorfer‘io knyga yra iki Siol skaitoma ir yra

itraukta 1 1925 — yjy mety geriausiy isleisty knyguy sarasa.

Nuo 1925 mety beveik pusé amziaus nebuvo isleista moksliniy knygu, analizuojanciy dulkiy
sprogimo atsiradimo priezastis, padarinius ir priemones jgalinanc¢ias juos suvaldyti. Nors reikéty
paminéti, kad kaip tik tuo metu buvo iSspausdinta keletas vertingy moksliniy straipsniy. Pavyzdziui:
Vokietijos inzinieriy asociacijos straipsnis (1957 m.), Koszman‘o ir Gavi‘o straipsnis [2] bei skyrius
apie dulkiy sprogimus buvo aprasytas vadovélyje [3]. Taip pat 1972 metais M.Haase raSydamas
knyga [4] apie statinio kriivio pavojus atkreipé démesi ir | dulkiy sprogimy problema.

1971 metais Rusijoje buvo iSleista knyga apie atsitiktinius dulkiy sprogimus anglies
kasyklose. Si knyga apjungta su K.N. Palmer knyga [5]. buvo iileista angly kalba. 1925 metais
iSleidgs savo pirmaja knyga Paul‘as Beyersdorfer‘is tgs¢ dulkiy sprogimy tyrimus pramonés
gamyklose ir iSleido antraja knyga [6]. Joje iSsamiai iSanalizuoti sprogimai anglies kasyklose bei
chemijos pramonés imonése. Taip pat placiau aptariamos priemonés jgalinancios lokalizuoti dulkiy

sprogimus, nei jo pirmojoje knygoje.

Nuo 1980 mety dulkiy sprogimy atsiradimy priezastys, sprogimy plitimo salygos bei
techninés priemonés jgalinancios lokalizuoti dulkiy sprogimus buvo analizuojamos ne vienoje
naujai iSleistoje knygoje, pvz. [7], padaryta nemazai iSradimy, pvz., [8, 9]. Uzsienio Saliy

literatiiroje taip pat gausu knygu [10, 11] Siomis temomis.



Lietuvoje pradéjus vystyti zemés tikio pramon¢ dulkiy sprogimy problema taip pat tapo
aktuali. Tac¢iau dauguma tuo metu Lietuvos mokslininky parasyty knygu bei straipsniy buvo rusu
kalba. Lietuvisky leidiniy dulkiy sprogimy lokalizavimo tema nemazai iSleista Vilniaus Gedimo

technikos universiteto déstytoju:

X/

% Algimanto Juozo Poskos mokslo darbe [12] apraSoma automatinés dulkiy sprogimy
lokalizavimo sistemos. Placiai aptarti dulkiy sprogimai griiddy perdirbimo imonése, iSanalizuotos ju
atsiradimo priezastys bei salygos, kurioms esant dulkés gali sprogti. ApraSyti tyrimai atlikti SSRS
Grudy produkty ministerijos centriniame mokslinio tyrimo ir projektavimo institute bei Vievio
sprogimy bandymo poligone [7]. ISanalizuotos techninés priemonés uzfiksuojancios silpnus
pirminius dulkiy sprogimus, bei priemonés uZzkertancios Siy sprogimy plitima. Detaliai apraSytos
greitaeigiy sklendziy elektros pavaros, kurios lokalizuoja sprogimus, bei pasiiillyta nauja originali

sklendés konstrukcija.

X/

s Algimanto Juozo PoSkos, Zitos Savickienés ir Sauliaus Lisausko knygoje [13]
apraSomas tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy taikymas pramonés imonése. Aptariamos dulkiy
sprogimy automatinio lokalizavimo sistemos, kuriose taikomos mikroprocesorinés relinés apsaugos,
sléegio jutikliai, greitaeigés ugni uZztverianCios sklendés. ISanalizuoti tiesiaeigiai asinchroniniai

varikliai, naudojami sklendZziy tiesiaeigése pavarose.

% Romos Rinkevi¢ienés ir Sauliaus Lisausko straipsnyje [14] nagrinéjama elektros
pavary su tiesiaeigiais varikliais, kuriy judamasis elementas neiSeina uz induktoriaus riby,
dinamika. Naudojant gautas tiesiaeigés pavaros dinaminio modelio lygtis sudarytas tiesiaeigés

elektros pavaros modelis a, B koordinaciy sistemoje.

% Algimanto Juozo Poskos, Zitos Savickienés ir Jono ZubaiCio straipsnyje [15]
nagrin¢jama automatinio dozatoriaus bunkerio sklendé¢ su daugiafunkce tiesiacige asinchronine
elektros pavara. Pateikiama Sios sklendés kompiuterinio valdymo algoritmo struktiiriné schema,
analizuojamos sistemos dinaminés charakteristikos. Aptariami dulkiy sprogimu automatinio
lokalizavimo sistemos pagrindiniai elementai: pirminio sprogimo jutikliai ir greitaveikés ugni
uztveriancios sklendés, kuriy judamasis elementas yra kartu ir tiesiaeigio asinchroninio variklio
antrinis elementas. ISanalizuotos greitaeigés ugni uztveriancios sklendés panaudojimo

technologinéms reikméms galimybés.

X/

%  Zitos Savickienés, Algimanto Juozo Pogkos ir Alvydo Slepiko straipsnyje [16]
nagrin¢jami ir lyginami Vilniaus Gedimino technikos universiteto Automatikos katedros specialisty
sukurty ir idiegtu (dulkiy sprogimy automatinés lokalizacijos sistemu sklendése) nedidelémis ir

vidutinio dydzio serijomis pagaminty ploks¢ios ir cilindrinés konstrukcijos mazos galios varikliy,



veikian¢iy trumpalaikiu darbo rezimu, induktoriaus fazinés srovés tankiai, santykinés aktyviosios

galios, galios koeficientai, faziniy sroviy asimetrija, pereinamyjy procesy rodikliai.

2. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Magistro darbo tyrimo objektas — universalioji sklendé, kuri turés papildomus guolius
induktoriaus aktyviojoje zonoje, ir sprogimo bangai iSlenkiant sklendg, jos judamasis elementas
pradés remtis ne i induktoriy, o | papildomus guolius. Sklendés pavaros veikimas tokiomis

salygomis néra tyrinétas.

Darbo tikslai ir uzdaviniai:

X/

«  ISanalizuoti dulkiy sprogimy atsiradimo priezastis bei sprogimy plitimo salygas.

*  Aprasyti sprogimy, zemés ukio jmonése (elevatoriuose3, maliinuose, kombinuoty
paSary gamyklose), padarinius.

% Aptarti techninés priemonés, igalinanCias lokalizuoti pirminius silpnus dulkiy
sprogimus ir taip iSvengti stipriy, griaunamosios galios sprogimy.

«  ISanalizuoti ugnj uZztverianciy ir technologiniy universaliyju sklendziy tiesiaeiges
elektros pavaras.

% Sudaryti universaliosios sklendés tiesiacigés pavaros modeli, taikant Matlab
programini paketa;

*¢  Gauti universaliosios sklendés pavaros dinaminiy charakteristiky imitacijos kreives.

% Sumodeliuoti universaliosios sklendés judamojo elemento modeli, taikant SolidWorks
programinj paketa.

¢ IStirti mechaninés smiiginés sprogimo bangos itaka sklendés judamajam elementui.
s Istirti smuginés bangos veikiamo sklendés judamojo elemento deformacija, kai

induktoriaus aktyviojoje zonoje itaisyti papildomi guoliai.

3 Elevatorius — specialus biriy produkty (milty, gridy) sandélis: Gridy elevatorius.
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3. TEORINE DALIS

3.1. Dulkiy sprogimai ir jy lokalizavimo problema

Sprogimai zemés tikio gamyklose néra naujiena, bet sena problema susijusi su organinémis
dulkémis. 1785 m. pirmasis apraSytas dulkiy sprogimas ivyko milty sandélyje, Turine. Daugybé
niokojanciy grudy dulkiy sprogimu (zr. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 pav.; [7, 18]) pasireiske jvairiose Salyse:
Norvegijoje (Port gamykloje Stavangeryje), Vokietijoje (Milty maliine Bremene), Argentinoje
(de Bahia Blanca), Prancuzijoje (Salyklo bokste, Metze), JAV (Grain imong¢je Teksase)
irt.t[19, 20].

3.2 pav. Norvegija 1976 m.

3.3. pav. Luiziana 1977 m. 3.4 pav. Tomolovas, SSRS 1987 m.

11



Dulkés gali biiti Zalingos ir labai pavojingos, jos yra daugumos gaisry, bei sprogimy
priezastis perdirbino jrenginiuose. Tai ne tik medienos dulkés, bet ir sprogimo sukeltos dulkeés
nuo gumos, grudy, cukraus, plastiko milteliy ir kity medziagy. Daugelis medziagy, kuriy biuvis
kietas, yra nelabai degios, tac¢iau ty paciy medziagy dulkés, milteliai, yra labai degts. Tokiose
gamyklose vykstant gamybos procesui kaip pasalinis produktas gaminasi ir dulkés. Laikui bégant,
dulkiy nuséda ant horizontaliy pavirsiy: gegnitf, lentyny, grindy, varikliy daliy, konstrukciniy

elementy ir kt.

Viena kibirkstis arba Zarija gali padaryti pradzia grandininei reakcijai. Perdirbimo irenginiai
gali sukelti kibirk§¢iavima, kuris gali sukelti pirminius mazus sprogimus. Mazi sprogimai iSjudina
dulkes, esancias ant konstrukcijos daliy, lentyny, varikliy daliy ir dulkés susimaiSo su oru. Po keliuy
sekundziy ivyksta antriniai sprogimai, kurie yra daug didesni ir stipresni, dél juy gritina gamyklos,
Zusta zmones.

Pirmieji katastrofiSki sprogimai buvo intensyviy moksliniy tyrimuy pradzia. Kuriuy tikslas
buvo ne tik suzinoti sprogimy prieZastis, bet taip pat rasti sprendimus neleidziancius tokioms

avarijoms ivykti ateityje.

Per paskutiniuosius 200 mety zmonija turi sukaupta skaudzia patirtj. Taciau vis dar pasitaiko
zmoniy gyvybes pasiglemzian¢iy avariju: Blaye (Pranciizija) 1997 m. rugpjitis (3.5 pav.),
11 zuvusiy [21], Kanzasas (JAV), 1998 m. birzelio 8 d., Zuvo 7 Zzmonés, 10 suZeista [22], Siaurés

Karolina 2003 m. Sausio mén., 6 zuvo, 38 suzeista, Dzordzija (JAV), 2008 m. Vasario mén.

(3.6 pav.), 14 zuvusiy ir daug suzeisty [17].

(T
i
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3.5 pav. Pranciizija 1997 m. 3.6 pav. Dziordzija (JAV), 2008 m.

* Gegné — 1 jzambi poriné ar paviené stora kartis (ar taSas) stogo dangai laikyti, 2 tech. vienu galu pritvirtinta
laikancioji konstrukcija.
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JAV cheminés saugos ir pavoju tyrimo tarnyba (CSB) nustate, kad per pastaruosius 25 metus
ivyko 280 dulkiy sprogimy pramonés gamyklose. Siy didele niokojandia galia turindiy sprogimy

metu griuvo ne viena gamykla, Zuvo 119 Zmoniy ir 700 Zmoniy buvo suZzeista.

Dauguma degiy kietyju medziagy yra imlios plétoti greito degimo procesus, kai daleliy dydis
yra pakankamai mazas. Taciau sprogimo banga, sklisdama technologiniy irenginiy ertmémis,
vamzdynais, nupuéia nuo sieneliy dulkiy nuogulas, o sklindanti liepsna padega naujas aerozoliy’
mases ir sukelia stipresnius sprogimus. Jei technologinio irenginio, ar vamzdzio sienelés neislaiko
padidéjusio slégio ir suyra, liepsna prasiskverbia i gamybines patalpas. Siose patalpose ant
statybiniu konstrukcijy briauny, technologiniy irenginiu sieneliy, grindu visuomet yra dulkiu

nuoguly. (3.7, 3.8 pav.) [17].

3.7 pav. Dulkes prie irenginiy 3.8 pav. Dulkes ant variklio

Siekiant riboti avariju masta, gamyklose ijrengiamos dulkiy sprogimy automatinés

lokalizacijos sistemos (DSALS).

Pirminius sprogimus galima uzfiksuoti slégio ar fotojutikliais, sumontuotais ant bunkeriy,
technologiniy masiny (smulkintuvy). Norint iSvengti avariju, reikia kurti technines priemones,
neleidzianCias pirminiams sprogimams prasiskverbti | bunkerius, gamybines patalpas, kuriuose kyla
antriniai stipriis, griaunantys sprogimai.

D¢l to pagal sprogimo jutiklio signala reikia automatiskai uzsklgsti visus vamzdynus,
jungiancius pirminio sprogimo zidini su patalpomis, kur gali jvykti antriniai sprogimai. Tokiai
automatinei liepsnos sklidimo apribojimo sistemai reikia universaliyjy greitaeigiy sklendziy.

Tokias sklendes pavyksta sukurti, sutapatinant sklendés judamaji elementa su tiesiaeigio

variklio antriniu elementu. Tokios sklendés irengiamos vamzdynuose, kuriais gali sklisti pirminio

> Aerozolis — dujos, kuriose pliiduriuoja skystos arba kietos dalelés.
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sprogimo liepsna. Tokios sklendés uzblokuoja pirminio sprogimo zidinius, o kartu veikiantys slégio

iSkrovikliai privalo sumazinti sprogimo slégj ir neleidzia jiems plisti toliau.

3.9 pav. Greitaeigeé ugni uztverianti sklendé

Anglies kasyklose, kad anglies dulkés nesprogty, Sachtose aerozolis drékinamas.
Chemijos pramonés jmonése vamzdynai Zaibiskai uzkemsami inhibitoriais®, susprogdinant specialy
uZtaisa su Siomis medziagomis. Griidy perdirbimo jmonése Sie metodai netaikomi, nes per didelé
drégmé, ar inhibitoriai gali sugadinti maisto produktus, ar pasarus. Todé¢l griidu perdirbimo
imonéms tenka kurti specialias sprogimy lokalizavimo sistemas, kuriose taikomos specialios U2-
BZB tipo sklendés (3.9 pav.). Tokiy sklendziy gama yra sukiirusi Vilniaus Gedimino technikos

universiteto Automatikos katedra.

3.1.1. Sistemotechnikos metody taikymas, kuriant specialigsias automatines
sistemas su tiesiaeigémis pavaromis

Tiesiaeigio asinchroninio variklio (TAV) veikimas pagristas slenkan¢io magnetinio lauko ir
jo indukuoty sroviy laidziuose kiinuose saveika. Todél TAV antrini elementa gali pakeisti valdomo
mechanizmo elektrai laidzios dalys. Taciau pavary su TAV charakteristikos daZniausiai yra
prastesnés uz sukamojo judesio sinchroniniy varikliy charakteristikas. Tod¢l pavaros mechaniniy
grandziy paSalinimo ir net TAV antrinio elemento sutapatinto su valdomo jrenginio dalimis

argumenty nepakanka pavary su TAV taikymui pagristi. Si klausima butina spresti i§

% Inhibitorius — medziaga, létinanti arba sustabdanti chemine reakcija, §io atveju liepsna gesinanti medziaga.
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sistemotechnikos’ poziciju nagrinéjant visos automatinés technologiniy procesy valdymo ar
apsaugos sistemos charakteristikas. Kuriant dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemas taip

pat reikia vadovautis sistemotechnikos principais, norint optimaliy rezultaty.

Sistemotechnikos principais kuriant automatines sistemas su tiesiaeigémis pavaromis, tokias

kaip DSALS, problema iSskaidoma i Sias smulkesnes problemas (3.10 pav.):

1.  Problemos suvokimas: suformuluojamas sistemos kiirimo principas, atsizvelgiama i

visa tai, kas reikSminga sistemos tikslui, o visa kita — atmetama.

2. ApraSymas: vientisu pagrindu iSreiSkiami skirtingos fizikinés prigimties reiskiniai ir

faktoriai.

3. Vertinimo kriterijy nustatymas: apibréziama kas yra ,,gerai* ir kas ,,blogai* sistemos

tikslo atzvilgiu — tai padeda palyginti alternatyvas.

4.  Idealizacija: problema racionaliai idealizuojama, susupaprastinama iki leistiny riby.

SPRENDIMAS PROBLEMA

3.10 pav. Sisteminés analizés etapy sasajos: I — III — naujos id¢€jos ir ju analizé (I — naujos teorinés
idéjos; II — naujy medziagy, ar naujy konstrukeijy taikymas; III — nauji valdymo budai)

7 Sistemotechnika — kibernetikos $aka, tirianti didZiasias sistemas (pvz.: energetikos, aptarnavimo sferos, viso liaudies
iikio, gyvo organizmo), ju projektavima, gamyba, bandymus ir naudojima.
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5. Dekompozicija: randamas toks visumos skaidymo i dalis budas, kuris nepakeicia

sistemos savybiuy.
6.  Kompozicija: dalys taip jungiamos { sistema, kad nebtity prarandamos ju savybés.

7.  Sprendimas: priimamas sprendimas, kad viena i§ nagrinéjamuy sistemy yra geriausia,

t.y. randamas problemos sprendinys [12].

Taikant tradicinius moksliniy problemy sprendimo metodus, { i§vardytas dalines problemas
paprastai zitirima kaip { pagrindinés problemos sprendimo etapus. Manoma, kad atskiras problemos
dalis reikia sprgsti nuosekliai viena po kitos, kol iSsprendziama pagrindiné problema.
Sistemotechnikoje atsisakoma tokio nuoseklaus algoritmo. Manoma, kad problemos sprendimo
procesas yra daugiarySis, pagristas pasirinkto pradinio modelio tobulinimu ir tikslinimu,

atsizvelgiant i jo daliy saveika.

IS pirmo zvilgsnio gali atrodyti, kad vienu metu spresti septynias dalines problemas yra
sunkiau negu paeiliui. Taip ir yra i§ tikryju, kai sprendziamos nepriklausomos problemos. Tuo
atveju, kai problemos yra daugiarisés, o sprendimo algoritmas — nuoseklus, tenka rasti daugeli
kiekvienos dalinés problemos sprendiniy ir i§ ju atrinkti tik tuos, kurie tenkina visai sistemai
keliamus reikalavimus. Sudétingy problemy komponentés gali turéti labai daug sprendiniu. Todél
nuoseklioji procediira praranda prasme, nes bendra visai sistemai sprendima dazniausiai tenka
priimti heuristiniu® biidu. Problema sprendZiant sistemotechnikos metodais, ty. vienu metu
nagrin¢jant visas pagrindinés problemos komponentes, savaime siaurinamas sprendiniy paieskos
laukas, atmetama dauguma neperspektyviy alternatyvy. Sitoks metodas ne tik perspektyvus, bet ir
ekonomiskesnis uz nuosekliy etapy metoda, nes problema daZniausiai supaprastinama didesniu
laipsniu negu tas, kurivo ji komplikuojama vienu metu sprendziant septynias dalines

problemas [12].

Sistemotechnikos pagrindinis objektas — tai sudétingos sistemos. Tokiy sistemy kiirimo
teorinis pagrindas — bendroji sistemu teorija. Taciau ji neaprépia visy konkreciy uzdaviniy, kurie
iSkyla kuriant {vairias automatines sistemas su tiesiaeigémis elektros pavaromis. O kurti teorijas
kiekvienai konkreciai automatinio valdymo ar apsaugos sistemai netikslinga dél dideliy laiko ir
1Stekliy sanaudu. Todé¢l, skirtingai nei kituose taikomuosiuose moksluose, sistemotechnikoje teorija

tam tikra prasme pakeicia modelis.

Skirtumai tarp teorijos ir modelio yra salygiSki, nes teorija — tai taip pat gamtos (ar
technikos) modelis, tik labai platus ir produktyvus. Teorijos pagrindas — nedidelis skaiCius aksiomy

ar désniy. Teorijos taikymo ribos atitinka ta daugiamate erdve, kuriai galioja pradiniai désniai.

¥ Heuristiniai metodai (budai) - yra svarbi ekspertiniy sistemy bei dirbtinio intelekto dalis, jie sékmingai naudojami
praktiniuose globalaus ir, ypac, diskretaus optimizavimo uzdaviniuose.
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Todél teorija aprépia labai placia sritj. Kartu tie désniai apibrézia privalomus apribojimus, kuriy
perzengti nevalia. Teorija igalina atrasti naujus, anksCiau nezinomus, faktus: ji igalina juos
prognozuoti. Tuo atveju, kai aptinkami teorijos neatitinkantys patikimi faktai, tikslinami pradiniai
désniai. Taip sukuriama nauja bendresné teorija, kuri apima ir sengja: | senaja teorija zitrima kaip 1

atskira naujos (bendrosios) teorijos atveji.

Pavyzdziui, klasikingje elektros masiny teorijoje induktyviuosius rySius turinios apvijos
taip redukuojamos, kad turéty vienoda viju skaic¢iy. Tuomet $iy apviju parametrai, sroveés ir
itampos tampa vienos eilés dydziais. Tai jgalina elektrines grandines su induktyviaisiais rySiais
pakeisti atstojamosiomis schemomis su elektriniais rySiais ir elektros maSiny teorija plétoti
elektriniy grandiniy teorijos metodais. Sitaip supaprastinami skai¢iavimai, o teorija gerai
atspindi fizikinius procesus, vykstancius elektromechaninio keitiklio pirmingje ir antrinéje

grandinése.

Bandymai sukurti analogiSka tiesiaeigiy asinchroniniy ir magnetohidrodinaminiq9 masiny
teorija buvo nesé¢kmingi dél Sioms masinoms biudingy krasty efekty ir specifiniy konstrukcijos
parametry, lemianc¢iy sudétinga trimacio elektromagnetinio lauko masinos nemagnetiniame tarpe
tarp pirminio ir antrinio elementy konfigiiracija. Tod¢l tiesiaeigiy asinchroniniy masiny teorija
plétojama elektrodinamikos, o magnetohidrodinaminiy masiny teorija — dar ir hidrodinamikos
teorijy pagrindu. Taciau tokia teorija yra labai sudétinga: daznai sudarytas lygtis tegalima iSspresti

skaitiniais metodais arba sprendiniai gaunami begaliniy eilu¢iy pavidalu.

Siekiant supaprastinti magnetohidrodinaminiy masiny teorija, priimamos prielaidos, kad
turbulentisSkai tekancio elektrai laidaus skysCio srauto skerspjiivyje greiiy epitira artima
staciakampei, t.y. visuose kanalo skerspjivio taSkuose skysto metalo greitis yra vienodas.
Toks magnetohidrodinaminés masinos modelis atitinka tiesiaeigés asinchroninés masinos (su
kietu antriniu elementu) modeli. Akivaizdu, kad uzdavinys sprendziamas -elektrodinaminiu
art¢jimu. Toliau prastinant tiesiaeigiy asinchroniniy masiny teorija ir siekiant suteikti jai
klasikinés elektros maginy teorijos vaizduma, vél griztama prie atstojamyju schemu. Siy
schemy parametrai nustatomi, naudojantis pilnutinés elektromagnetinés galios, perduodamos i$
masinos pirminés | antring granding, iSraiSkomis, gautomis elektromagnetinio lauko teorijos

metodais.

Skirtingai nei teorija, sistemotechnikoje modelis sudaromas empiriniy ir prognozuojamy
duomenuy pagrindu. Tie duomenys néra nei désniai, nei désningumai, o vien realiy arba

1sivaizduojamy procesu atspindys. Modelis jgalina | viena visuma sujungti daugelj procesuy, tirti

? Magnetohidrodinamika - [magnetas + hidrodinamika], mokslas, tiriantis laidziy skyséiy ir jonizuoty dujy (plazmos)
judéjima magnetiniame lauke.
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tvairiy salygu itaka tiems procesams. Modeliavimas — tai daugkartinis procesy saveikos
atkartojimas. DaZnai modelis padeda atskleisti naujus désningumus, kurie tradicinés analizés metu
nebuvo pastebéti dél sudétingumo, palyginimo sunkumy, pateikimo skirtingomis formaliosiomis

kalbomis ar dél kity veiksniy.

Modelio adekvatumas tikrinamas taip pat kaip teorijos: kontroliniai rezultatai palyginami
su eksperimento duomenimis. Tuo atveju, kai jie nesutampa, modelis tikslinamas.
Modelio sudarymo metodai gali biiti jvairls (bandymas, spéjimas, imitacija, aproksimacija,
identifikacija pagal eksperimento duomenis ir t.t.), svarbu vien rezultatas. Tuo atveju, kai
pradiniai désniai yra pagristi, o teorinis aparatas korektiSkas, teorija jgalina gauti visiskai patikimy
rezultaty. Sito negalima pasakyti apie modeli, nes néra Zinoma, ar pradiniai duomenys,
pagal kuriuos yra sudarytas modelis, i§samiai apibiidina realig situacija. Todel modelis néra toks
bendras ir patikimas kaip teorija. Taciau modeliavimo rezultatai gaunami operatyviau, be to

modeliuoti galima ir mazai tyrinétus objektus.

Tuo atveju, kai pradiniai désningumai yra Zzinomi, tafiau néra juos sujungiancio ir
igalinancio daryti iSvadas aparato (biitent su tokia situacija susiduriama kuriant sudétingas
automatines technologiniy procesy valdymo ir apsaugos sistemas su tiesiacigémis pavaromis, kuriy
dalys, ypa¢ valdymo ar apsaugos objektai, apraSomi jvairiu teorijy formaliosiomis kalbomis),
modelis gali atlikti aparato (t.y. iSvady gavimo priemongs) funkcijas. Schemotechnikos pozitiriu $i
modelio savybé yra viena i§ pagrindiniy. Modeliuoti galima procesus, kurie néra analiziSkai
1Sreiksti, — modelis atspindés visus ju savitarpio rySiy aspektus. Modeliavimas daznai yra
efektyvesnis ir operatyvesnis nei analizinio aparato taikymas, nes modelis leidzia paprasCiau ir

grei¢iau gauti kiekybinius rezultatus.

Dar viena teigiama modelio savybé yra ta, kad modelis visada yra paprastesnis uz
modeliuojama objekta, o teorija — dé¢l savo bendrumo — visada sudétingesné. Galima pagristai
teigti, kad modelis — tai pats efektyviausias problemos supaprastinimo biidas. Taciau
modelis atspindi ne visa esmg, o tik tam tikras jos briaunas, tik tam tikras modeliuojamo objekto
savybes. Sistemotechnikos poziiiriu tai greiiau privalumas nei trikumas, nes praktikai
reikia ne visy galimy, o konkreCiy, tiksliniy duomeny. Tuo atveju, kai prireikia kita sistemos
taikymo srit] atspindin¢iy duomeny, sudaromas naujas modelis. DaugiamodeliSkumas daZniausiai
nelaikytinas trikumu, nes lyginant {vairiy modeliy tyrimo rezultatus, atspindinius {vairias

automatinés sistemos esmes briaunas, galima efektyviai istirti ir paZinti sistema [12].
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3.1.2. Tiesiaeigiy asinchroniniy elektros pavary savybés ir modeliavimo
uZdaviniai

IS Zinomuy modeliavimo riSiy (fizinis, analoginis, matematinis) universaliausias yra
matematinis modeliavimas, kuris gali biiti realizuotas skaitmeninémis, analoginémis ir hibridinémis
elektroninémis skai¢iavimo masinomis (ESM). [vairiy raSiy ESM taikymo sritys néra grieztai
apibréztos. Anksciau buvo laikoma, kad elektros pavary automatinio valdymo sistemy variacinei
analizei labiau tinka analoginés skai¢iavimo masinos. Taciau labai padidéjus mikroprocesoriy
taktiniam dazniui, atminties talpai ir iStobulé¢jus asmeniniy kompiuteriy sisteminei programinei

irangai, universaliausia modeliavimo priemone laikytini asmeniniai kompiuteriai.

Yra labai daug tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy riiSiy, o rotaciniai ir laukiniai asinchroniniai
varikliai gali biti laikomi atskirais TAV variantais. Kiekviena TAV riiSis turi specifiniy savybiuy, {
kurias reikia atsizvelgti sudarant pavary su TAV matematinius modelius. Pavyzdziui, ploksc¢ios
konstrukcijos tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose yra Sony efektas, kurio jtakos TAV
charakteristikoms laipsnis priklauso nuo TAV antrinio elemento plocio santykio su induktoriaus
plo¢iu. Didinant §i santyki iki tam tikros ribos, Sony efektas silpnéja, o cilindrinés konstrukcijos
tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose (CTAV) Sio efekto visai néra. Galy efektas reiskiasi ir
TAV, ir CTAV. Tadiau jo itaka tiesiaeigiy varikliy charakteristikoms silpnéja didinant poliy
skaiciy.

Pagal galy efekto jtaka tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy mechaninéms charakteristikoms jie

skirstomi { greitaeigius, vidutiniy greiciy ir létaeigius.

Greitaeigiams TAV galioja salyga:

L >> 1
4wpg (3.1)
ir létaeigiams:
/,1071/2 <1
awp.g (3.2)

Tiesiaeigéms elektros pavaroms, kuriy parametry derinys neatitinka ne vienos i$ salygu

(3.11 pav.), vadinami — vidutiniy grei¢iy TAV.
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IS salygu:

Ho — magnetiné konstanta;

V' — antrinio elemento greitis;

w=2r .. . ) .
h kampinis induktoriaus srovés daznis;

p_p

— antrinio elemento santykiné pavirSiaus varza;
P — savitoji antrinio elemento medZiagos varza;

g.=2A _ antrinio elemento storis;

g=20 _ nemagnetinis tarpas.

Gzl » x Tg=26 G—>v

x=0 1 x=L

3.11 pav. Teorinis TAV modelis: x, y — koordinadiy asys; € =20 — nemagnetinis tarpas; g .= 2A

— antrinio elemento storis; L — induktoriaus ilgis; a — tiesiaeigio elektros variklio induktoriai; b —
antrinis elementas

Greitaeigiy TAV mechaninés charakteristikos (3.12 pav., a), apskaiciuotos atsizvelgiant {
galy efekta ir be jo, dideliy slydimy zonoje sutampa, o mazu slydimuy zonoje galu efektas labai
susilpnina tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy kuriama jéga. Si jéga sumazéja iki nulio, kai slydimas

s> 0.

Vidutiniy grei¢iy TAV jéga galy efektas mazina visame slydimy diapazone (0 < s < 1)
(3.12 pav., b).
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Létaeigiy TAV jéga dél galy efekto sumazéja dideliu slydimu zonoje, o esant maziems
slydimams — padidéja (3.12 pav., ¢). Toks tiesiaeigis asinchroninis variklis kuria traukos jéga ir
tuomet, kai s = 0. Todél létaeigiu TAV mechaniné charakteristika kerta slydimuy asi auksciau
sinchroninio grei¢io tasko. Esant tam tikram mazam slydimui létaeigiu TAV mechaninés

charakteristikos, apskaiCiuotos atsizvelgiant | galy efekta ir be jo, susikerta [12].

AF AF

3.12 pav. Greitaeigio (a), vidutiniy greiciy (b) ir Iétaeigio (c) tiesiaeigio elektros variklio (TAV)
mechaninés charakteristikos: 1 — neatsizvelgiant i galy efekta; 2 — atsizvelgiant i galy efekta

Pramoningje automatikoje daugiausia naudojami létaeigiai jvairios galios TAV. Mazéjant
tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy galiai, trumpé¢ja elektromagnetiniai pereinamieji procesai, mazéja
dinaminiai TAV parametry pervirsiai, o pirminé srové nebepriklauso nuo slydimo. Todé¢l pavary su
létaeigiais mazos galios TAV dinamika galima modeliuoti neatsizvelgiant | elektromagnetinius
pereinamuosius procesus, o trumpa antrinj elementa katapultuojant i§ induktoriaus aktyviosios
zonos galima laikyti, kad santykiné TAV jéga (jéga, tenkanti aktyviosios zonos pavirSiaus ploto
vienetui) nekinta. Skai¢iuojant nedaug poliy turin¢iy TAV mechaning ir darbo charakteristikas,
bitina atsizvelgti ir i Sony, ir { galy efektus, o modeliuojant pavary su daugiapoliais, létaeigiais,
galingais TAV dinamines charakteristikas, galima neatsizvelgti i galy efekta, taCiau reikia

atsizvelgti | elektromagnetinius pereinamuosius procesus.
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Tiesiaeigése asinchroninése elektros pavarose pasitaiko visi rotacinéms elektros pavaroms
biidingi netiesiSkumai ir dar papildomi — budingi tik tiesiaeigio judesio elektros pavaroms
netiesiSkumai. Pavyzdziui, tiesiaeigiSkai judant aukstos itampos jungtuvo galios kontaktams, i$
pradziy iverziama pagrindingé, véliau — dar papildoma jungimo spyruoklé, o galinéje padétyje
suveikia ir amortizatoriai. Todél jungtuvo pavaros statiné pasiprieSinimo jéga yra TAV antrinio

elemento kelio funkcija.

Tiesiaeigio asinchroninio variklio jungtuvo kontaktus stumdo per izoliacines svirtis.
Priklausomai nuo TAV nueito kelio netiesiSkai kinta svir¢iy perdavimo koeficientai, o kartu ir

redukuota pavaros judanciy elementy masé¢. Todél ir dinaminé jéga yra netiesiné kelio funkcija.

Katapultuojant TAV antrinj elementa, trumpéja induktoriaus ir antrinio elemento saveikos

zona. Todé¢l TAV kuriama jéga yra ne vien greicio, bet dar ir kelio funkcija.

Kartais { TAV apkrova reikia zitréti kaip i atsitikting laiko ir kelio funkcija, kuria galima
nustatyti tik eksperimentiskai. Pavyzdziui, universaliajai sklendei su tiesiaeigio judesio elektros
pavara uzsklendziant liepsnos sklidimo kanala, kinta sprogimo vystymosi uzdaroje ertméje salygos.
Nuo ju priklauso sprogimo slégis, nuo $io slégio ir sklendés nueito kelio - sklendés judamaji
elementa veikianti jéga, o nuo Sios jégos — kelio priklausomybé nuo laiko. Be Sios saveikos,
sprogimo intensyvuma dar lemia aerozolio cheminé sudétis, jo koncentracija ir drégmé, padegimo
Saltinio temperatiira bei energija ir kiti atsitiktiniai veiksniai. Be to, ugni uztveriancios sklendés
pavara turi biiti taip apskaiciuota, kad sklendé suspéty lokalizuoti sprogimo Zzidini uzkirsdama
liepsnai kelia, o kartu veikiantys slégio iSkrovikliai privalo tiek sumazinti sprogimo slégi, kad
nesuirty technologiniy irenginiy ir vamzdyny sienelés. Todél sklendés pavaros modeliavimo ir
projektavimo uzdavinys turi buti sprendziamas kompleksiSkai su sprogimo proceso identifikavimo

uzdaviniu.

AnalogiSkai i sistemotechniniy uzdaviniy kompleksa turi biiti itraukiami ir tiesiaeigiy
elektros pavary valdymo uzdaviniai. Létaeigiy nedidelés galios TAV srovés dinaminés amplitudés
yra mazos, o pereinamyjy procesy trukmé — trumpa. Todél tokias pavaras tikslinga valdyti
impulsiniu biidu. Vienu metu { tinkla jjungiant daug tiesiaeigiy elektros pavary gali susidaryti
neleistina smiigin¢ tinklo apkrova. Todél tikslinga sudaryti toki pavary mikroprocesorinio valdymo

algoritma, kuris garantuoty nuosekly pavary jjungima.

Tiesiaeigése asinchroninése elektros pavarose néra reduktoriy, todél jos turi garantuoti ne tik
reikiama mechanizmo darbo grei¢iy diapazona, bet ir absoliu¢ias maziausio bei didziausio greiciy ir
reikiamos jégos vertes. Daznai Siy reikalavimy negalima patenkinti maitinant TAV pramoninio
daznio srove. Tenka naudoti daznio keitiklj ir kurti tiesiaeigés dazninés elektros pavaros valdymo

algoritmus.
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3.1.3. Technologiniy ir avariniy procesy matematiniai modeliai

Sistemotechnikos metodais kuriant technologiniy procesy valdymo ar apsaugos sistemas,
reikia visy sistemos grandziy matematiniy modeliy. Technologinio objekto (technologiniy jrenginiy
ir jais valdomo technologinio proceso) matematinis modelis (arba funkcionavimo algoritmas) — tai

matematiniy sarysiy, apibiidinanciy technologinio objekto esmines savybes, sistema.

Gridy perdirbimo imoniy organiniy dulkiy (milty, séleny, maliiny, elevatoriy bei
kombinuoty paSary gamykly dulkiy) ir aerozoliai yra sprogiis. Pirminius sprogimus gali sukelti nuo
trinties ikaitusios ar kibirks¢iuojancios gendanciy technologiniy irenginiuy dalys, i besisukancia
technologing masina pateke ir kibirksti iskéle paSaliniai metaliniai daiktai, sugedg elektros
irenginiai, netinkamai naudojamy suvirinimo aparaty kibirkstys ir pan. Sie pirminiai sprogimai
paprastai yra silpni. Taciau sprogimo banga, sklisdama technologiniy irenginiy ertmémis,
vamzdynais, nupucia nuo sieneliu dulkiy nuogulas, o ikandin sklindanti liepsna padega naujas
aerozoliy mases ir sukelia stipresnius sprogimus. Jei technologinio jrenginio ar vamzdzio sienelés
neatlaiko padidéjusio slégio ir suyra, liepsna prasiskverbia i gamybines patalpas, kuriose kyla

griaunamosios galios sprogimai.

X -
& LN

3.13 pav. Dulkiy sprogimy lokalizavimo sistemos schema: 1 ir 2 — silpno pirminio ir galingy
antriniy sprogimy zidiniai; 3 — sprogimo slégio davikliai; 4 — greitaeigés sklendés su TAV;
5 — automatikos irenginys; 6 — valdymo {renginys;— - liepsnos sklidimo kelias

Pirminiams sprogimams lokalizuoti kuriamos automatinés sistemos (3.13 pav.), kurias

sudaro greitaeigés ugni uztveriancios sklendés su tiesiacigémis elektros pavaromis, sprogimo slégio

23



davikliai ir automatikos bei valdymo jrenginiai. Pirminiam sprogimui 1 kilus norijoje'® (3.13 pav.),
pagal slégio daviklio 3 signala jjungiamos visos sklendés 4, kurios uztveria liepsnai kelia { stipriy

sprogimy 2 atzvilgiu pavojingas vietas. Todé¢l pirminis sprogimas uZgesta nesukelgs avarijos.

Siekiant, kad sklendé suspéty uztverti kelia liepsnai, turi biiti jvykdyta salyga:

ty =k(ty, +t, +tg) <5;
v (3.3)

v

¢ia:

t, — visas (pilnas) dulkiy sprogimy lokalizavimo sistemos suveikimo laikas;
k — atsargos koeficientas (k£ =1,3...1,5);

ty, — slégio daviklio suveikimo laikas;

t, — komutacinés irangos suveikimo laikas;

to» — sklendés uzdarymo (pavaros suveikimo) laikas;

s — atstumas nuo galimos pirminio sprogimo vietos iki sklendés irengimo vietos (liepsnos

kelias);

v — liepsnos greitis.

Dulkiy sprogimy bandymai rodo, kad slégio jutiklis i pirminj sprogima reaguoja pacioje

sprogimo pradzioje, todél galima laikyti, kad t; =0,

Kontaktinés arba puslaidininkinés valdymo aparatiiros suveikimo laikas ¢, nurodomas

irangos pase (technin¢je dokumentacijoje). Sklendés tiesiaeigés elektros pavaros kelio pereinamyju
proceso modeliavimui galima naudoti toliau pateikiama metodika. Atstuma s galima laisvai
pasirinkti arba ji lemia gamyklos technologiné schema. Liepsnos greitis v yra sprogimo virSslégio

AP, o vir$slégis — slégio iSkroviklio membrany skaiciaus » (iSkroviklio atsparumo) funkcijos:
v=f(AP); (3.4)

AP = f,(n). (3.5)

' Norija — transporteris skirtas vertikaliam griidy perdirbimo produkty (miltai, griidai) ir kity biriy medziagy
transportavimui.
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Funkcijos, t.y. sprogimo matematinius modelius galima sudaryti pagal eksperimento [19]
duomenis. Eksperimento rezultatams apdoroti naudojamas paklaidy kvadraty sumos minimumo
metodas. Modeliavimo patogumui sudaryta programa asmeniniam kompiuteriui IDENT.EXE,

pateikianti tokiu funkcijy koeficientus ir laipsnio rodiklius:
Y =ke™; (3.6)

2
_ Ay [0 X+,
Y, =k, x™'e 5

(3.7)

Vs =k k. (3.8)

v

cia:
Yi (1=1,2, 3) — funkcijy (3.4), (3.5) israiskos;
k. . .

7 (g=1,2,31, 32) — koeficientai,

e (k=1, 21, 22, 23) — laipsnio rodikliai;

X —argumentai (AP arba n).

SkaiCiavimu pagal eksperimento [13] duomenis rezultatai pateikti 3.14 pav. Spalvoto
displéjaus'' ekrane kreivés nuspalvinamos prioritetinémis spalvomis pagal paklaidy kvadraty sumos
minimumus: raudona — didziausia sumin¢ paklaida, mélyna — vidutiné, Zalia — maziausia.
Modeliuojant dulkiy sprogimuy automatinio lokalizavimo sistema, galima rinktis alternatyva:

sudétingesne, bet tikslesné, arba paprastesné, bet maziau tiksli funkcija.

Bandomajai sistemai modeliuoti tikslinga pasirinkti tipo (3.6) funkcijas, pakankamai tiksliai

atspindincias (3.4), (3.5) priklausomybes:

— CGn.
AP = AP, 5" (3.9)
_ C,AP
VE Vi€ " (3.10)

" Displéjus — ekraninis pultas informacijai {vesti i elektroning skai¢iavimo masing ir i§ jos iSvesti — stebéti ekrane
teksta, grafika, kreives, lentelg.
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v

Cia:
AP =6,24 kPa — teorinis virSslégis, atitinkantis atvira (be membrany) slégio iSkroviklio

anga,

C, =0,39 — laipsnio rodiklis; 16,26 ™ _ maziausias liepsnos greitis;
s

C,=0,02 1 laipsnio rodiklis.
kPa

LI Yrax=113.000 Hmax=118.000
Wriang

1.00

0.95 T

o.90
.83 T
B0 +

=75 /
70 +

.63 1

=}

60 =
.20 + //
.as

.ao 1 ’7?1
.35 + /

.30

.25 1

.20 +

.15 "

4 y
.10 +

3.14 pav. Priklausomybés v = f(AP): k, =16,26; a, =0,02; k, =0,05; a,, =2,77; a,, =—0,1;
o, =0; ky, =0,88;k;, =-3,33

AN
AN

= = T = = e e e e Y e R e e Y Y =

3.2. Dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemy reikalavimy analizé

Organiniy dulkiy ir oro mi$iniai yra sprogiis. Sprogimai jvyksta, esant tam tikrai dulkiy
koncentracijai ir temperatirai, jvairiy grady produkty ir dulkiy elevatoriuose tyrimai parode, kad
aerozoliai sprogsta, kai juose yra nuo keliy desiméiy iki 2000 g/m’ dulkiy, o $ilumos Zaltinio

temperatiira ne Zemesné kaip 500 - 600 °C [23].

Pirminius sprogimus gali sukelti nuo trinties ikaitusios ar kibirks¢iuojancios gendanciy
technologiniy irenginiy dalys, i veikiancia technologing masina pateke ir kibirksti iskélg pasaliniai

metaliniai daiktai, netinkamai naudojamuy suvirinimo jrenginiy kibirkstys ir pan. Tokie sprogimai
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paprastai biina silpni. Taciau sprogimo banga, sklisdama technologiniu jrenginiy ertmémis,
vamzdynais, nupucia nuo sieneliy dulkiy nuogulas, o ju ikandin sklindanti liepsna padega naujas

aerozoliy mases ir sukelia stipresnius sprogimus.

Jei sprogimo zonoje aerozolio nedaug, sprogimas uzgesta, nesukélgs avarijos. Taciau apie
40 % pirminiy sprogimy sukelia antrinius stiprius sprogimus. Ypac pavojingos sprogimy grandinés,
pasiekiangios didelés talpos saugyklas (bunkerius, silosus'?). Todél, siekiant apriboti avarijy masta,
kuriamos priemonés, neleidziancios ikaitusiems sprogimo produktams bei liepsnai i§ pirminiy
sprogimo zidiniy prasiskverbti | aspiracines sistemas, silosus ir bunkerius, kuriuose kyla antriniai

griaunamosios galios sprogimai.

Dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemoms yra keliami dideli reikalavimai, nes
menkiausia nenumatyta detal¢ gali sukelti katastrofiSkas pasekmes. Didziausias démesys yra
skiriamas DSALS apsaugos tipams, parinkimui, jrengimui, nes DSALS veiks efektyviausiai jei
efektyviai apsaugos nuo sprogimy. Dulkiy sprogimy apsaugos parametrai yra apraSomi

tarptautiniuose standartuose /EC.

3.1 lentele. Dulkiy sprogimy apsaugos standartai

IEC

Bendrieji reikalavimai 61241-0
Apsaugos parametrai 61241-1 (61241-1-1)
Parinkimas ir irengimas 61241-14 (61241-1-2)
[renginiy patikrinimas ir prieziiira 61241-17
Tyrimo metodai:

minimali uzsidegimo temperatiira 61241-20-1 (61241-2-1)

maziausia uzsidegimo energija 61241-20-3 (61241-2-3)

didziausias sprogimo slégis 61241-20-2 (61241-2-2)

minimali sprogimo koncentracija 61241-2-4
Sprogimo zony klasifikacija 61241-10 (61241-3)
Apsaugos tipai 61241-2 (61241-4), 61241-11

Standartuose i§samiai apraSomi apsaugos tipai, parametrai, apsaugos jrengimo taisyklés ir t.t.

12 . .. . v g oy 1. e . e . .y ..
Silosas — anaerobinése (be deguonies) salygose, fermentuoti zali augalai (Zolé, mieZiai, kvieCiai, avizos, rugiai,
Zirniai, pupos, lubinai)
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Dulkiy kontroleé:

% Sumazinti dulkiy kieki ant technologiniy irenginiy ir konstrukcijos detaliy.

L)

% Irengti ventiliacijos, védinimo bei dulkiy surinkimo sistemas.
< Reguliariai valyti dulkes i$ sunkiai prieinamy viety, kur jos gali kauptis.

«  Naudoti dulkiy valymo metodus, kurie nepakelia dulkiy debesies i ora.

>

¢ Nustatyti darbuotojy elgesio bei darbo vietos tvarkos taisykles.

L)

Uzsidegimo kontroleé:

% Naudoti tinkamai izoliuotus laidus bei kabelius.

s Technologiniai jrenginiai turi atitikti standartus, dél dulkiuy pralaidumo.

¢ Apsaugoti jkaitusias technologiniy jrenginiy dalis nuo dulkiy.

¢ Apsaugoti Sildymo sistemas nuo dulkiy.

*  Reguliariai tikrinti galinCias pradéti kibirk$¢iuoti technologiniy jrenginiy dalis.

<  Nustatyti darbuotoju elgesio (rikymo, liepsnos naudojimo) bei darbo vietos tvarkos

taisykles.
Zalos, nuostoliy kontroleé:

*  Atskirti pavojingas zonas, kuriose gali kilti pirminiai sprogimai nuo kity kurioms

sprogimas galéty padaryti zala.
% Irengti slégio iskrovimo sistemas.
% Irengti gaisro apsaugos sistemos.

¢ Irengti dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemos.

Dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemos turi atitikti auk$¢iausius apsaugos

standartus. Taip pat DSALS yra keliami greitaeigiSkumo, ekonomiSkumo ir kiti reikalavimai.

3.3. Dulkiy sprogumo ir degumo parametrai

Dulkiy sprogimuy automatinio lokalizavimo sistemos efektyvumas glaudziai susij¢s su dulkiy
sprogimy analize. [vairiy dulkiy degumas ir sprogumas gali biiti matuojamas standartizuotose

laboratorijose, tokie tyrimai suteikia labai daug informacijos apie dulkiy sprogimo galimybes.
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Parametrai charakterizuojantys dulkiy sprogumo bei degumo jautruma yra Sie:

% Maziausia uzsidegimo temperatira. (MIT) Tai yra maZiausia temperatiira, kurioje
prasideda dulkiy uzsidegimo procesas. Uzsidegimo temperatiira - vadinama Zemiausia temperatiira,

kai medziaga i$skiria pakankamai gary, kad galéty degti pati, pasalinus pasalini liepsnos Zidini.

®  Minimali sprogimo koncentracija. (MEC) Dulkiy ir oro miSinys sprogsta tik esant tam
tikrai sprogiosios medziagos koncentracijai, apibiidinamai apatine ir virSutine ribomis ir pakankama
uzsidegimo temperatira. Kai dulkiy koncentracija mazesné uz apating riba misinys nesprogsta, nes
grandininei sprogimo reakcijai plisti trikksta degiosios medziagos, o kai koncentracija didesné uz
virSuting riba dulkés nebesprogsta dél deguonies stokos. 80% dulkiy nuosédy yra lengvai

uzsidegancios ir sprogios, net jei dulkiy nuoséduy sluoksnis tik 1 mm.

% Maziausia uzsidegimo energija. (MIE) Tai maziausia elektros energijos talpiné
i8krova, kuri galéty sukelti dulkiy debesies uZsidegima. Energija apskai¢iuojama i§ lygties

E =" C V2, ;¢ia C yra talpa o, V —jtampa [24].

s DidzZiausias sprogimo slégis. (MEP) Tai skirtumas tarp slégio uzsidegimo metu

(normalus slégis) ir slégio kulminacijos taske.

Kai Sie rodikliai yra nustatyti, tuomet jmanoma suzinoti apie medziagos degumo ir
sprogumo jautruma. Pavyzdziui, 3.2 lenteléje [24] pateikti zemeés ikio produkty degumo
parametrai. Reikia pazymeéti, kad Sie duomenys yra tik orientaciniai, nes jie priklauso nuo daugybeés
veiksniy. Tai priklauso nuo medziagos fiziniy ir cheminiu savybiy, drégmeés, dulkiy daleliy dydzio

ir aplinkos salygu.

3.2 lentelé. Zemés iikio produkty degumo parametrai

Produktas MIT (°C) MEC (g/m’) MIE (mJ) MEP (bar)
Meélynziedé liucerna 460 100 320 6,1
Migdoly lukstai 440 65 80 7,0
Malti mieziai 370 50 15 9,6
Kakavos milteliai 500 65 120 5,0
Kukurtizy krakmolas 390 40 30 10,0
Dziovinti grudai 420 60 128 55
Salyklas 400 50 35 6,6
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3.2 lentelés tgsinys

RyZiai 440 50 50 7,3
Soju miltai 550 60 100 6,5
Cukrus 330 15 30 7,6
Kvieciy miltai 380 50 50 7,6

Analizuojant dulkiy sprogimo atvejus, ju salygas, matyti, kad dulkiy uzsidegima ir pirminius

sprogimus gali sukelti:

s Liepsnos.

s Karsti {renginiy pavirsiai.

s Degios medziagos.

% Savaiminis uzsidegimas.

¢ Suvirinimo ar pjovimo operacijos.
«»  Trinties, Silumos ar kibirks¢iy.

< Smigio kibirks¢iy.

«»  Elektros kibirks¢iy.

«  Elektrostatinés iSkrovos kibirk$¢iy [22].

3.3 lentelé. Galimos dulkiy sprogimy priezastys zemés iikiuose (USA, 1988 — 1997)

Uzsidegimo priezastys Yo
Liepsnos 16
Irenginiy gedimai 15
Kibirkstys 10
Suvirinimo ar pjovimo operacijos 9
Karsti jrenginiy pavirsiai 8
Elektros jrenginiy gedimai 3
PriemaiSos 3
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3.4 lentelé. Pirminiy sprogimy vietos zemés tkiuose (USA, 1988 — 1997)

Pirminiy sprogimy vietos %
Norijos 43
Bunkeris 16
Dulkiy filtras 8
Dulkiy sistema 6
Valcai' 6
Nenustatyta 9

4. TIRIAMOJI DALIS

4.1. Dulkiy sprogimo automatinio lokalizavimo (DSALS) sistemos struktiira

Dulkiy sprogimai gali padaryti daug Zzalos grudy perdirbimo imonéms, todél jose
montuojamos dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemos. Siy sistemy projektavima
apsunkina tai, kad imonése yra labai daug ivairiy technologiniy irenginiy. Todél kiekvienoje
automatinéje sprogimo lokalizavimo sistemoje yra skirtingas skaiCius slégio jutikliy, greitaeigiy
sklendziy, kurios montuojamos ant skirtingo skerspjivio vamzdziy. Automatiniy dulkiy
sprogimo lokalizavimo sistemy projektavimo stadijas galima sutrumpinti, kiekviena tokia
sistema sudarant 1§ tipiniu moduliy. Pagrindiniai Siy sistemuy elementai yra greitaeigés
(universaliosios) sklendés. Sioms greitacigéms sklendéms bitina greita veikimo sparta,
todél jose naudojami tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai. Kita svarbi tokiy lokalizavimo
sistemy dalis yra jutikliai. Slégio ar fotojutikliai uzfiksuoja pirminius sprogimus. Sie jutikliai turi

biiti sumontuoti prie mechanizmy daliy, kurios gali ikaisti ar kibirksc¢iuoti.

Sprogimo lokalizacijos sistema turi pagal slégio ar fotojutiklio signala automatiskai
uzsklgsti vamzdynus jungiancius pirminio sprogimo zidini, su kitomis sprogimo atzvilgiu
pavojingomis patalpomis ar jrenginiais. Todél bitinos greitacigés ugnies sklidima

stabdancios sklendés, kurios spéty uzverti vamzdynus tik gavusios fotojutiklio signala [13].

Zemiau pateikta dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemos schema (4.1 pav.),
kuri pasizymi itin didele greitaveika, todel jas diegia pramon¢je. Kiekviena DSALS turi vis
kitoki technologiniy irenginiy skaiCiy, kitokia elektring schema, nors visos DSALS veikia

tuo paciu principu.

3 Valcai dgs. — veleninis malimo jtaisas.
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Ivykus sprogimui viename i$ bunkeriy | pirmini sprogima reaguoja ant norijos sumontuoti
slégio jutikliai. Pagal juy signalus jjungiamos visy sklendziy tiesiaeigés elektros pavaros ir sklendés

uzsidaro sustabdydamos sprogima ir gaisro plitima.

Siuolaikinése griidy perdirbimo malinuose ir panaSiose jmonése pladiai diegiami
mikroprocesoriniai relinés apsaugos ir automatikos jtaisai. Taip pat vietoj magnetiniy paleidikliy
taikomi tiristoriniai tiesiaeigiy varikliy paleidikliai. Tokios sistemos yra bekontaktés, todel
greitacigiskesnés. Sios sistemos nesukelia kontaktinei jrangai biudingy kibirk§¢iavimy, galinéiy

sukelti pirminius dulkiy sprogimus.

AM

VM

+

4.1 pav. Dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo schema: 1 — milty bunkeris; 2 — sklendés su
tiesiaeigémis elektros pavaromis; 3 — slégio jutikliai; 4 — norija; 5 — griidy bunkeris; 6 — valcavimo
masina; 7 — automatikos modulis; 8 — valdymo modulis

Siuolaikinés bekontaktés sistemos mikroprocesorinei valdymo sistemai galima suteikti

lankstumo pozymiy. 4.1 pav. matoma, kad pirminiam sprogimui ivykus valcavimo masinoje 6,
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pirmasis 1 sprogima sureaguoja ant valcy sumontuotas slégio jutiklis 3 ir mikroprocesoriné sistema
jungs tik i§ abiejy valcavimo masinos pusiy sumontuoty sklendziy pavaras. Analogiskai, suveikus
ant norijos 4 sumontuotam slégio jutikliui 3, suveiks tik milty bunkeri atskirian¢ios nuo kity
irenginiy sklendés pavara. Didelése dulkiu sprogimy automatinio lokalizavimo sistemose toks

lankstus valdymas gali labai sumazinti elektros tinko apkrova DSALS veikimo metu.

4.2. Ugnj uztverianciy sklendziy tiesiaeigés pavaros

Siekiant riboti avarijuy masta, pramoninése gamyklose jrengiamos dulkiy sprogimy
automatines lokalizavimo sistemos (DSALS), kurias sudaro pirminiy sprogimy jutikliai, greitaeigés

ugnij uztveriancios sklendés ir jy valdymo aparatiira.

Anglies kasyklose, kad angliy dulkés nesprogty, anglies Sachtose aerozolis drékinamas.
Griidy perdirbimo imonése Sie metodai netaikomi, nes per didelé drégmé ar inhibitoriai
gali sugadinti maisto produktus ar paSarus. Todél, griidy perdirbimo imonéms tenka kurti
specialias sprogimy lokalizavimo sistemas, kuriose taikomos specialios U2 — BZB tipo sklendés
(4.2 pav.). Tokiy sklendziy gama yra sukiirusi Vilniaus Gedimino technikos universiteto

Automatikos katedra.

Penkiy gabarity sklendése pritaikyti dviejy risiy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy

induktoriai, kuriy techniné charakteristika pateikta 4.1 lenteléje [13].

—_— |

T IIr
1

Y

L =
-y

A
U
!

-

4.2 pav. U2 — BZB ir U2 — BZB - 01 sklendziy konstrukcija: 1 — vamzdziai; 2 — TAV induktoriai;
3 — gembe¢ su galiniu jungikliu; 4 — sklendés judamasis elementas; 5 — kreipiamosios; 6 — guminis
sandarinimo {jtaisas; 7 — korpusas; 8 — amortizatorius [13]
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4.1 lentelé. U2 — BZB tipo sklendZiy pagrindiniai parametrai

Sklende
Parametrai U2 - U2— U2 — U2 - U2 —
BZB BZB-01 | BZB-02 | BZB-03 | BZB-04
Uzsklendziamo vamzdzio skersmuo, mm 100 140 220 300 380
Vamzdzio uzsklendimo laikas (iskaitant
relinés kontaktinés aparattiros suveikimo 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
laika), s, ne ilgesnis kaip
Tiesiaeiges elektros pavaros vardiné jtampa, V | 380/220 | 380/220 | 380/220 380/220 | 380/220
IS tinklo imama srové, A (ne stipresné) 20 20 54 54 54
ljungimo trukmé, s, ne ilgesné kaip 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sklendés gabaritai, mm:
Ilgis 710 710 930 1120 1420
Plotis 340 340 461 561 711
Aukstis 423 423 400 400 400
Masé¢, kg 29,3 30,0 59 70 84
Duraliuminio judamojo elemento storis, mm 4 4 6 6 6
TAYV paleidimo jéga, N (ne mazesné) 100 100 1000 1000 1000
TAYV induktoriaus tipas 1-30-47 | 1-30-47 | I-100-83 | I-100-83 | I-100-83
4.2 lentelé. TAV induktoriy parametrai

Induktoriaus | Plieno paketo | Apvijos laido | Apvijos rités | Ri¢iy skai¢ius | Fazés aktyvioji
tipas plotis, mm | skersmuo, mm | viju skaicius fazéje varza, (2
1-30-47 30 0,47 380 2 33
I-100-83 100 0,83 120 2 2,88

Didelés veikimo spartos sklendes pavyksta sukurti, sutapatinant sklendés judamaji elementa
su tiesiaeigio asinchroninio variklio (TAV) antriniu elementu. Tokios sklendés irengiamos

vamzdynuose, kuriuose gali sklisti pirminio sprogimo liepsna. [vykus silpnam pirminiam
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sprogimui, slégio jutiklio signalas siunciamas sklendziy pavaroms, sklendés uzdaro visus galimus

liepsnos plitimo vamzdZiais kelius ir pirminis sprogimas uzgesta, nesukelgs stipriy sprogimy.

Greitaeigei sklendei su tiesiaeigio judesio elektros pavara uzsklendziant liepsnos sklidimo
kanala, kinta sprogimo plétimosi uzdaroje ertméje salygos. Nuo ju priklauso sprogimo slégis,
sklendés nueitas kelias, sklendés judamaji elementa veikianti jéga, kelio priklausomybé nuo laiko.
Be Sios saveikos, sprogimo intensyvuma nulemia cheminé sudétis, koncentracija ir drégme,
padegimo Saltinio temperattira bei energija ir kiti aplinkos veiksniai. Be to, ugnj uZtveriancios
sklendés pavara turi biiti taip apskaiCiuota, kad sklendé suspétu lokalizuoti sprogimo Zzidini
uzkirsdama liepsnai kelia, o kartu veikiantys slégio iSkrovikliai privalo tiek sumazinti sprogimo

slégi, kad nesuirty technologiniy jrenginiy ir vamzdyny sienelés.
Atlikti bandymai rodo, jog sklendés judamasis elementas gali deformuotis ir pradés remtis {
induktoriy, dé¢l dideliy sprogimo virSslégiy. Dél Sios priezasties buvo sumanyta iSbandyti specialias

sklendes, kurios turés atraminius guolius induktoriy aktyviojoje zonoje (4.3, 4.4, 4.5 pav.) [12].

4.3 pav. Sklendés pavaros su guoliais : 1 — judamasis elementas; 2 — induktorius; 3 — induktoriaus
apvija; 4 — guoliai

Paprastai elektros varikliuose guoliai jtaisomi uz induktoriaus aktyviosios zonos riby. IS
4.3 pav. matyti, kad guoliai jtaisyti tiesiaeigio elektros variklio grioveliuose. 4.4 pav. jtaisyti

ried¢jimo guoliai, 0 4.5 pav. ried¢jimo guoliai jtaisyti induktoriaus dantyse.

Toks techninis sprendimas pripazintas iSradimu, nes klasikiniuose elektros varikliuose

guoliai jtaisomi uz variklio induktoriaus aktyviosios zonos ribu.
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4.4. pav. Sklendés pavaros su guoliais, jtaisytais induktoriaus grioveliuose : 1 — antrinis elementas;
2 — induktorius; 3 — induktoriaus apvija; 4 — ried¢jimo guolis; 5 — papildoma apvijos izoliacija

-3

4.5 pav. Sklendés pavaros su riedéjimo guoliais, jtaisytais induktoriaus dantyse: 1 — antrinis
elementas; 2 —induktorius; 3 — induktoriaus apvija; 4 — ried¢jimo guolis

4.3. Ugnj uztverianciy greitaeigiy sklendziy taikymas technologinéms reikméms

Vilniaus Gedimino technikos universitete, Automatikos katedroje atlikti tyrimai [25] parodé,
kad ugnj uztveriancias greitaeiges sklendes galima taikyti ir technologinéms reikméms. Prijungiant
prie tinklo tik viena i$ elektriSkai ir megnetiskai dvipusio tiesiaeigio asinchroninio variklio apvijy
arba abiejy induktoriy apvijas sujungiant nuosekliai. Kreivés rodancios tiesiaeigio asinchroninio
paleidimo jégos priklausomybes nuo magnetinio tarpo tarp induktoriy, esant minétiems apvijy

jungimams parodytos 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. TAV paleidimo jégos priklausomybés nuo nemagnetinio tarpo didumo: 1 — esant
lygiagre€iam apvijy jungimui; 2 - esant pavieniam apviju jungimui; 3- esant nuosekliam apviju
jungimui,

IS (4.6 pav.) matyti, kad esant pavieniam apvijy jungimui jéga sumaz¢ja mazdaug du kartus,
o esant nuosekliam apvijy jungimui dar labiau. Todél technologinés sklendés veiks mazesniu
grei¢iu sukeldamos silpnesnius smiigius | amortizatorius ir galés biiti eksploatuojamos ilga laika.
Taigi universaliosios sklendés gali biiti naudojamos ir kaip ugni uZtveriancios, ir kaip

technologinés.

4.4. Universaliosios sklendés optroninio paleidiklio schema

Dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemose naudojamos universaliosios sklendés

gali biiti valdomos optroniniais paleidikliais (4.7 pav.).

IS fazés A jjungiami VO1 ir VO3 ir jie jjungia faz¢ A;. IS fazés B padavus maitinima VOS ir
VO7 jjungiama faz¢ B, o i§ fazés C padavus maitinimg VOO ir VO11 jjungiama faz¢ C,;. Kai vienu
metu yra jjungiamos fazés A;, B; ir C; universalioji tiesiaeigé sklendé létai uzdaroma. Toks
uzdarymas yra efektyvus, kai universalioji sklendé¢ naudojama kaip technologiné. Sprogimams
lokalizuoti toks sklendés uzdarymas netinkamas, nes ji uzvers vamzdyna per létai nespédama

uzsklesti kelio pirminiams sprogimams.

37



Tod¢l avarijos atveju, kai reikia lokalizuoti dulkiuy sprogimus nepakanka sklende uzverti
Iprastiniu rézimu. Sprogimo atveju sklend¢ turi kuo greiciau uzkirsti kelig pirminiams sprogimams.
Todél sklendés uzdarymo laikas turi buti trumpesnis. Tai padaryti pavyksta, kai vienu metu yra
yungiami VO1 — VO10, kurie i§ fazés A paduoda maitinima 1 A;, Ay, 1§ B 1 By, B,, o fazé C | fazes
Ciir C,.

Uzvérus sklendg nesvarbu, ar jprastiniu réZimu, ar avariniu ji yra atidaroma taip: i§ fazés A

paduodamas maitinimas per VO13 ir VO14 1 Cy, o per VO15 ir VO16 1 A;.
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4.7 pav. Optroninio paleidiklio schema
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4.5. DSALS kompiuterinis modelis

Sukieji bei tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai modeliuojami trijose koordinaciy sistemose.

a, [ yra koordinaciy sistema, standZziai susieta su statoriumi; d, g — sistema, standziai susieta su
rotoriumi; u, v — koordinaciy sistema, besisukanti grei¢iu @, (ar judanti greiciu v, ). Jei @, (v,)

yra lygus elektrinio lauko greiciui o,,, (v,,) , tai tokios koordinaciy sistemos aSys vadinamos X, y.

Nagrin¢jama elektros pavary su tiesiaeigiais varikliais, kuriy judamasis elementas neiSeina
uz induktoriaus riby, dinamika. Tyrimo pagrindu imamos TAV, kaip elektromechaninio energijos

keitiklio, dinaminés mechaninés charakteristikos diferencialinés lygtys, uzrasSytos x, y koordinaciy

sistemoje, judancioje sinchroniniu greiciu v, [14]:

d¥ , : :
L =U, cosy— Zvoas?’)Cl + EVOOtSKr‘}’X2 + Zvoozslif’yl;
dt T T T
d¥ , : ,
L= U,,siny _Zvoasijl +£vOaSKrY/ 2 _Zvoasyjl B
dt T T oo !
d¥ , T T T
L=——vya¥ +—vaK¥ ——(v,—V)¥ ,; (4.1)
dt TOrx2z_0rsx1 T(O)}Z
¥, o . T T
dty = —?voar‘[/yz Jr?voochS‘I/X1 —?(vo -V,
3 K,
F= ET‘)XX(WX;{/},1 —VE ).
Pagrindiné pavaros judesio lygtis:
& _Lr-F); (4.2)
dt m
o lygtis nueitam keliui rasti:
dx
— = 4.3
” (4.3)

v

cia:

¥

x1’

¥, — pilnutinio statoriaus srauto projekcijos i x, y asis;
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¥.,, ¥,, —pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos | x, y asis;
U,,, — tinklo fazinés jtampos amplitudiné verte;

y — tinklo {tampos faz¢ jjungimo metu,

7 — poliy Zingsnis;

v, - variklio tusciosios veikos greitis;

v - variklio greitis;

F —variklio sukuriama jéga;

.. R .. . . I 7. r r
F, — statiné pasiprieSinimo jéga; koeficientai: o, =, o, =2, o=——; K =-L%;
xT xS xr xS xS
r , (04 , a
__P . _ . _ s
K== a=-";a =—".
X, o o)

Kiti vartojami Zyméjimai:

x, — pagrindine imagnetinimo konturo induktyvioji varza;

X, = x, +x, — statoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza;

X, =x,+ x, — rotoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza;

r, — aktyvioji statoriaus varza;

r, — rotoriaus (judamojo elemento) apvijos redukuota aktyvioji varza,

7, r, — statoriaus ir rotoriaus (judamojo elemento) induktyviosios sklaidos varzos.

Tiriant elektromagnetinius pereinamuosius procesus, laikoma, kad variklio jjungimo metu
itampos fazés kampas lygus nuliui. Asinchroniniy varikliy tyrimai bei musy atlikti skai¢iavimai
rodo, kad variklio sukuriamas momentas (jéga) ir greitis nepriklauso nuo prijungiamos itampos

fazés. Statoriaus srovés dedamosios apskaic¢iuojamos pagal formules [13]:
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(4.4)
: U,
[yl =a (yjyl _TyZK )7'
1
o A fazés srové randama taip:
I,=1,cosapn—1,sinayt. (4.5)

Naudojant lyg€iy sistema, uzraSyta santykiniais vienetais ir lygtis, sudaroma programa

tiesiaeigés asinchroninés pavaros pereinamiesiems procesams apskaiciuoti.

Programiniu paketu Matlab sudarytas dulkiy sprogimo automatinio lokalizavimo sistemos

kompiuterinis modelis.

Modelyje koeficientai k , k,,, k,,, k,, apskai¢iuojami:

T . 314 . 3,14

k==, a = 4.8, = -4,8-5,608=1761;
T *0,048 ©0,048
" 2,88
. X 25,48
@, =—rt=—"= : =5,608;
s o | x; _ 12,64
Cxox 12,9:12,64
r p
(4.6)
X, =X, +x,=12,84+12,64 =25,48;
X, =X, +x,=0,26+12,64=12,9;
kpy=—-vy-a,-K, = .14 -4.8-a,-K, = 319 4 8.5,608-0,980 =1725,78;
T ‘ 0,048 ‘ 0,048
(4.7)
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T ool =t 48 =21 480500 28139;

k31:_.v0.ar: ’ ar_
T 0,048 0,048
(4.8)
n 13,31
oo, X 25,48 _ .
%= ‘1 ¥ 12,64 =292
X, X, 12,9-12,64
k,=—v,-a K = 5,14 4.8-a -K = 3,14 -4,8-25,92-0,496 =4037;
T S 0,048 S 0,048
(4.9)
X
=—t= 12,64 =0,496
x, 25,48
Cia
v, =4,8 m/s;
r=2,88 €
r,=13310Q;
x,, =12,84 Q;
x,=12,64 Q;
x, =0,26 Q.
Maitinant TAV 1§ pramoninio tinklo nustatomi tokie modelio valdymo poveikiai:
% fazinés jtampos amplitude U, = J2u =311V,
% itampos jjungimo faz¢ y=0;
< maitinimo tinklo daZnis o, =2nf =314 5™,
parodytas

Programiniu paketu Matlab sudarytas tiesiaeigés elektros pavaros modelis

4.8 paveiksle
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4.8 pav. DSALS kompiuterinis modelis
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Programiniu paketu Matlab sudarius dulkiy sprogimo automatinio lokalizavimo sistemos
kompiuterini modeli, gaunamos sprogimy bangos veikiamos ugni uZtveriancios sklendés pavaros
dinaminiy charakteristiky imitacijos kreivés kai judanciy daliy mas¢ m = 0,5kg.

N

1580

100

o n.oz2 0.04 0.06 0.05 0.1 012

f ———»

4.9 pav. Universaliosios sklendés statinio pasiprieSinimo jégos charakteristika

N
el T T T T T
L S Sl Attt ST SR -
I T S ot S -
0 i i i i i S
] 0.0z 0.04 0.05 0.0s 0.1 012

{ ——»

4.10 pav. TAV variklio kuriamos jégos charakteristika (mélyna kreive) ir sklendés statinio
pasiprieSinimo jégos charakteristika (raudona kreive)
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Matoma, kad kai statinio pasiprieSinimo jéga virSija variklio kuriama jéga variklio greitis
mazéja.

v
s
0.04 0.06 008 0.1 012
t————————»
4.11 pav. TAV greicio priklausomybé nuo laiko
m
03 r .f T r T
0.2
02
015
s 01
0.05
0 S
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

t———»

4.12 pav. TAV kelio priklausomybé nuo laiko

Naudojant § model; galima analizuoti universaliosios sklendés tiesiaeigés pavaros paleidimo
procesa, o gautus rezultatus pritaikyti kuriant naujas ir eksploatuojant jau pagamintas dulkiy
sprogimy automatinio lokalizavimo sistemas. Tafiau svarbiausia yra nustatyti laika, per kuri

universalioji sklend¢ visiSkai uzsklendzia vamzdyna, lokalizuodama sprogima ir uzkirsdama kelia
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gaisrui. IS 4.9 pav. matyti, kad vamzdis uzsklendziamas per 0,07 s. Toks greitaeigiSkumas jgalina

sklendes montuoti netoli nuo galimo pirminio sprogimo vietos.

4.6. Sprogimy bangos veikiamos ugnj uZtveriancios sklendés pavaros dinaminiy
charakteristiky imitacija

Universaliajai sklendei su tiesiaeigio judesio elektros pavara uzsklendziant liepsnos
sklidimo kanala, kinta sprogimo plétimosi uzdaroje ertméje salygos. Nuo ju priklauso sprogimo
slégis, nuo §io slégio ir sklendés nueito kelio — sklendés judamaji elementa veikianti jéga, o nuo
Sios jégos — kelio priklausomybé nuo laiko. Be Sios saveikos, sprogimo intensyvuma dar lemia
dulkiy ir oro miSinio cheminé sudétis, jo koncentracija ir drégmé, padegimo Saltinio temperatiira bei
energija ir kiti atsitiktiniai veiksniai. Be to, ugni uztveriancios sklendés pavara turi biiti taip
apskaiciuota, kad sklendé suspétu lokalizuoti sprogimo zidini uzkirsdama liepsnai kelia, o kartu
veikiantys slégio iSkrovikliai privalo sumazinti sprogimo slégi, kad nesuirty technologiniy jrenginiy
ir vamzdyny sienelés. Todél sklendés pavaros modeliavimo ir projektavimo uzdavinys turi biiti

sprendziamas kompleksiskai su sprogimo proceso identifikavimo uzdaviniu.

Magistro darbe suprojektuotas matematinis universaliosios sklendés tiesiaeigés
pavaros modelis su programiniu paketu Matlab pateiktas ankstesnéje dalyje. Darbe
suprojektuotas ir kompiuterinis universaliosios sklendés modelis (4.13 pav.) su programiniu paketu

SolidWorks SPO.0.

4.13 pav. U2-BZB tipo sklend¢, taikoma automatinése sprogimy lokalizavimo sistemose
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SolidWorks— tai trimaté kietakiinio parametrinio modeliavimo sistema (mechaniniy mazgy ir
kity konstrukciju). SolidWorks programiniu paketu galima sukurti norima kompiuterini modeli
atitinkanti visus realius parametrus. Su S$iuo programiniu paketu galima atlikti sudétingus
kompiuterinius bandymus, kurie patikrinty modelio ilgaamziSkuma, dinamines, termines
charakteristikas. Taip pat galima patikrinti modelio atsparuma temperatiiros, jégos, slégio ir srauto
veikimui.

Su SolidWorks programiniu paketu sumodeliuojama specialios U2-BZB tipo sklendés,
kurios skirtos 100-380 mm skersmens vamzdziams, kuriuos turi uzsklesti per laika, ne ilgesni kaip

0,1s.

Atlikti bandymai rodo, jog sprogimo metu sklendés judamasis elementas dél dideliy
sprogimo virSslégiy gali deformuotis ir pradés remtis | induktoriy. D¢l Sios priezasties buvo
sumanyta iSbandyti specialias sklendes, kurios turés atraminius guolius induktoriaus aktyviojoje

zonoje.

Su SolidWorks programiniu paketu sumodeliuojame sklendés judamaji elementa ir tiriame ji
su {tvirtintais galais ir Sonais imituodami atraminius guolius induktoriaus aktyviojoje zonoje
(4.14 pav.). Magistro darbe pateikiami bandymai sumodeliuoti su aliumininiu ir duralimininiu
sklendés judamuoju elementu. Aliuminis- placiausiai paplitgs metalas Zeméje. Déka tokiu savybiu
kaip: lengvumas, elektros ir Silumos laidumas, atsparumas korozijai, aliuminis pla¢iai naudojamas ir
visose pramonés $akose. Siandien aliuminis kei¢ia pliena, vari, plastika, medj ir pan. Duraliuminis —
aliuminio (92-95 %) lydinys su variu, manganu, geleZimi, magniu ir siliciu (5-8 %). IS jo gamina
lengvus kampukus, lovius, vamzdzius, architekttrines detales ir pan. Savo tvirtumu duraliuminis

nenusileidzia plienui. D¢l Siy savybiy bandymams atlikti buvo pasirinkti Sie metalai.

4.14 pav. Sklendés judamasis elementas ir vieta i kuria veiks sprogimo banga.
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Naudodami SolidWorks programini paketa nustatome, kad sprogimo banga veiks tik | ta
sklendés judamojo elemento vieta, kuri uzdengs vamzdyna (4.14 pav.) Judamojo elemento krastai,
Sonai bei ta dalis, kuri neuzdengs vamzdyno bus itvirtintos (4.15 pav.), atsizvelgiant { tai, kad

sklendei uzdarius vamzdyna ji remsis 1 konstrukcines dalis bei atraminius guolius.

4.15 pav. Sklendés judamasis elementas su jtvirtintais galais ir Sonais.

Toliau pateikti atlikty bandymu rezultatai. Matome, kokia jéga yra veikiamas sklendés
judamasis elementas uztvérgs sprogimo bangos sklidima vamzdynais. Labiausiai smiiginés bangos
yra veikiamas sklendés judamojo elemento deSinysis Sonas, nes jis maziausiai itvirtintas. Kokia jéga
jis bus veikimas priklauso nuo smiginés bangos stiprumo ir i§ kokios medZziagos pagamintas

sklendés judamasis elementas. Atlikti bandymai, kai sprogimo banga lygi: 1000£2, 3000%,
m m

SOOOﬁ2 s 7000£ ir 45000%. Magistro darbo priede pateikti bandymo rezultatai, kai sprogimo
m m

2
m

banga lygi: 2000ﬁ2, 4000£2 ir6000ﬁ2.
m m m

URES (mim)
41112002

3 7688-002

| 34266002

| 3.083-002

. 27418002

| 2338002

2 (156e-002

1 7138002

- 1.370e-D02
. 10288002

6.652e-003

3 426e-003

1 000e-030

4.16 pav. IOOOE2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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URES (mm)
1.233e-001
14316001

| 1.026e-001
. 9.250e-002
. 8.222e-002
| 7.1942-002
| 6167002
| 513002
| 41118002

. 3.083e-002

2.036e-002
1.028e-002
1.000e-030

4.17 pav. 3000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES fmm)
2,0566-001
1,8548-001

L 1.713e-001
. 1 542001
| 1370001
. 1195001
| 1.028e-001
| 8565002
| B6526-002

L 9.138e-002

3426e-002
1.713e-002
1.000e-030

4.18 pav. SOOOE2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES tmm)
2.578e-001

2 B38e-001

| 23982001

. 21588001

. 1.918e-001

| 15798001

| 1438001

| 1.188e-001
. 8.5892e-002

L 7.184e-002

4 796e-002
2.398e-002
1 000e-030

4.19 pav. 7OOO£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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URES (mm)
1 8508+000

1 6962+000

| 154284000

| 1.387e+000

. 123324000

| 1.078e+000

| 9250e-001

| 7.708e-001

| B.167e-001

. 4525e-001

30832-001
1.542e-001
1.000e-030

4.20 pav. 45000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

IS sprogimy bangos slégio veikiamos universaliosios aliumininio sklendés judamojo

elemento deformacijy matyti, kad sklend¢ su papildomais guoliais (jtvirtintais galais ir Sonais)

deformuojasi nedaug. Esant 1000£2 sprogimo bangos slégiui — sklendés deformacija tik
m

0,0411mm ., o 7000£2 — 0,287 mm . Atliekant bandymus su tokia pat sklende, bet be papildomy

m

guoliy (bandymy rezultatai pateikti magistro darbo priede), t.y. neitvirtinant sklendés judamojo
N . - ..
elemento Sony gauname, kad esant 7OOOW sprogimo bangos slégiui — deformacija yra net

0,510mm . Akivaizdu, kad jrengti papildomi atraminiai guoliai induktoriaus aktyviojoje zonoje
suSvelnina sklendés judamojo elemento deformacijas. Esant stipriems sprogimams (4.20 pav.)
sklendés judamojo elemento deformacija vis dar leistinose ribose iki 2,50 mm (tai riba ties kuria
sklendés judamasis elementas pradeda remtis i induktoriy). Su tokio tipo sklendémis dulkiy

sprogimy automatinio lokalizavimo sistema uZzkirs kelia ne vienai katastrofai.

Toliau pateikti atlikty bandymu rezultatai, sumodeliuoti su duralimininiu sklendés
judamuoju elementu. . Duraliuminis — aliuminio (92-95 %) lydinys su variu, manganu, gelezimi,
magniu ir siliciu (5-8 %). Dél savo sudéties jis yra tvirtesnis uz aliumini, o jo tvirtumas

prilyginamas plienui. Atlikti bandymai, kai sprogimo banga lygi: lOOOﬁz, 3000%, SOOOKZ,
m m m

7000ﬁ ir 45000ﬁ2 . Magistro darbo priede pateikti bandymo rezultatai, kai sprogimo banga lygi:
m

2

m
20002, 4000-% ir6000-2 .
m m m
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URES (mm)
39408-002
36112002

| 3.283e-002
. 2.9558-002
| 2627e-002
| 2.298e-002
| 1.5708-002
| 1.642e-002
| 1.313e-002

. 9.849s-003
£.566e-003

I 3.283=-003
1.000e-030

4.21 pav. IOOOﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
1.1828-001
1.0832-00

| 9.549-002
. 8.864e-002
. 7.880e-002
| £.895e-002
| 5.910e-002
| 4.925-002
| 3.540e-002

| 2855e-002

1 970e-002

I 9.849e-003
1.000e-030

4.22 pav. 3000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
1.9702-00
1.8062-001

| 1.642e-0M
. 1.477e-0M
. 1.313e-0M
| 1.149¢-001
| 9.849e-002
| §.208e-002
. 6.566e-002

| 4.925e-002
3.263e-002

| 1.642e-002
1.000e-030

4.23 pav. 5000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija



URES (mm)
2758200
25285001

| 2298e-001
. 2068e-001
_ 1.83%-0M
. 1.609-001
| 1.379-001
| 1.149-0M
. 9.193e-002

. 6.8358-002
4.596e-002

I 2.295e-002
1.000e-030

4.24 pav. 7000£ sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

2

deformacija

URES (mim)
1.7732+000
l 1 6252+000
| 1.477e+000

. 1.330e+000

. 1.182e+000

| 1.034e+000

| 88645001

| 7.387e-001

| 5.910e-001

L 4.432e-001
2.855e-001

I 1.477e-001
1.000e-030

4.25 pav. 45000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

IS sprogimy bangos slégio veikiamos universaliosios sklendés duraliuminio

judamojo elemento deformacijy matyti, kad deformuojasi maziau nei sklendé su aliumininiu

judamuoju elementu. Esant IOOOﬁ2 sprogimo bangos slégiui — sklendés deformacija 0,0394 mm .,
m

0 7000£2 — 0,275mm . Akivaizdu, kad irengti papildomi atraminiai guoliai induktoriaus

m
aktyviojoje zonoje suSvelnina sklendés judamojo elemento deformacijas, o duraliumininis
judamasis elementas maziau iSlinksta veikiamas sprogimo bangos slégio nei aliumininis

judamasis elementas.
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4.26 pav. Sklendziy judamojo elemento deformacija

Magistro darbo priede pateikta bandymu, su SolidWorks programiniu paketu sumodeliuotos
sklendés, rezultatai. Bandymai atlikti su sklende, kuri neturi papildomy, atraminiy guoliuy
induktoriaus aktyviojoje zonoje. Paveiksle 4.26 pateikti visi magistro darbo rezultatai. Akivaizdu,
kad sklendé¢ su papildomais guoliais maziau iSlinksta veikiama tokio pat slégio smiiginés bangos nei
sklendé be atraminiy guoliy. Patildomy guoliy (ried¢jimo, slydimo) induktoriaus aktyviojoje zonoje

Irengimas naudingas, nes:
¢ maziau deformuojasi sklendés judamasis elementas;
% iSvengiama sklendés judamojo elemento rémimosi | induktoriy;
% efektyviau lokalizuojami dulkiy sprogimai

Dulkiy sprogimy automatinio lokalizavimo sistemos, kuriose irengtos universaliosios
sklendés su papildomais guoliais induktoriaus aktyviojoje zonoje — efektyvus sprendimas iSvengiant

katastrofy griidy perdirbimo imonése.
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5. APIBENDRINANCIOJI DALIS

5.1. ISvados

¢ Tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy savybés leidzia paprastomis priemonémis sukurti
daugiafunkcius irenginius.

X/

¢ Vilniaus Gedimino technikos universiteto specialistams eksperimentiskai tiriant
sklendes Vievio sprogimuy bandymo poligone nustatyta, kad sklendé¢ veikiama labai didelio
sprogimo momento deformuojasi. Deformuojantis sklendei jos judamasis elementas pradeda remtis
1 induktoriy ir gali istrigti. Todél buvo pasitilytas techninis sprendimas jrengti atraminius guolius

sklendés pavaros TAV induktoriaus aktyviojoje zonoje.

*¢  Nors sklendés be guoliy induktoriaus aktyviojoje zonoje ir su jais trinties koeficientai

skirtingi, bet sklendé uzsidaro taip pat efektyviai.

X/

¢ Akivaizdu, kad jrengti papildomi atraminiai guoliai induktoriaus aktyviojoje zonoje

suSvelnina sklendés judamojo elemento deformacijas.

%  Esant IOOOE2 sprogimo bangos slégiui — aliumininés sklendés deformacija tik
m

0,0411mm ., o 7000ﬁ2 — 0,287 mm.
m

%  Esant IOOOE2 sprogimo bangos slégiui — duraliumininés sklendés deformacija
m

N

0,0394mm., o 7000—; — 0,275mm. Duraliumininis judamasis elementas maZiau iSlinksta

m

veikiamas sprogimo bangos slégio nei aliumininis judamasis elementas

X/

s Atliekant bandymus su tokia pat sklende, bet be papildomy guoliy gauname, kad esant

7000ﬁ2 sprogimo bangos slégiui — deformacija yra net 0,510mm .

m

*  Net esant stipriems sprogimams sklendés judamojo elemento deformacija vis dar
leistinose ribose iki 2,50mm (tai riba, ties kuria sklendés judamasis elementas pradeda remtis 1
induktoriy).

X/

s+ DSALS sistemose irengus universaligsias sklendes su papildomais guoliais

induktoriaus aktyviojoje zonoje bus uzkirstas kelias ne vienai katastrofai.
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*¢  Universaliosios sklendés gali biiti naudojamos sprogimams lokalizuoti ir kaip

technologinés.

5.2. Rekomendacijos ir pasiilymai

*  Magistro darbe atlikti teoriniai tyrimai ir sudaryto kompiuterinio modelio pagrindu
gautos universaliosios sklendés pavaros dinaminés charakteristikos rodo, kad sistema su
papildomais atraminiais guoliais induktoriaus aktyviojoje zonoje garantuoja patikima DSALS

darba.

X/

s Todél tikslinga organizuoti specialiyjy sklendziy TAV gamyba ir naujais varikliais su
papildomais atraminiais guoliais induktoriaus aktyviojoje zonoje pakeisti Siuo metu
eksploatuojamus jrenginius.

% Ateityje tikslinga pradéti gaminti universaliasias sklendes su naujos konstrukcijos

tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais.
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Sprogimy bangos veikiamos ugnj uZtveriancios sklendés pavaros dinaminiy
charakteristiky imitacija

Magistro darbe suprojektuotas matematinis universaliosios sklendés tiesiaeigés pavaros
modelis su programiniu paketu Matlab pateiktas ankstesnéje dalyje. Darbe suprojektuotas ir

kompiuterinis universaliosios sklendés su programiniu paketu SolidWorks SP0.0.

Su SolidWorks programiniu paketu sumodeliuojama specialios U2-BZB tipo sklendés,
kurios skirtos 100-380 mm skersmens vamzdziams, kuriuos turi uzsklesti per laika, ne ilgesni kaip
0,1s. Atlikti bandymai rodo, jog sprogimo metu sklendés judamasis elementas gali deformuotis ir
pradés remtis i induktoriy, dél dideliy sprogimo virSslégiy. Su SolidWorks programiniu paketu

sumodeliuojame sklendés judamaji elementa ir tiriame ji su jtvirtintais galais ir Sonais.

1 pav. Sklendés judamasis elementas ir vieta i kuria veiks sprogimo banga.

Naudodami SolidWorks programini paketa nustatome, kad sprogimo banga veiks tik | ta
sklendés judamojo elemento vieta, kuri uzdengs vamzdyna (1 pav.) Judamojo elemento krastai ir

Sonai bus jtvirtinti (2 pav.).

2 pav. Sklendés judamasis elementas su itvirtintais galais ir Sonais.

Toliau pateikti atlikty bandymuy, su aliumininiu sklendés judamuoju elementu, rezultatai.
Matome, kokia jéga yra veikiamas sklendés judamasis elementas uztvérgs sprogimo bangos
sklidima vamzdynais. Labiausiai smiiginés bangos yra veikiamas sklendés judamojo elemento

desinysis Sonas, nes jis maziausiai jtvirtintas. Kokia jéga jis bus veikimas priklauso nuo smiginés
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bangos stiprumo ir i§ kokios medziagos pagamintas sklendés judamasis elementas. Atlikti

bandymai kai sprogimo banga lygi: 1000%, 2000%, 3000%, 4000%, SOOOﬁZ, 6000£2
m m m m m m

ir 700022
m

URES: i
7 20502
6 607e-002
| 6.008e-002
. 5.4088-002
4805002
_ 4.2058-002
3604e-002
[ ao03e-0m2
| 2403e-002

| 1.802e-002
1.201.8-002

I £.008e-003
1.000e-030

3 pav. IOOOﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mim)
1.4426-001
13216001

| 12016001
. 10816001
. 9510e-002
| 8.409e-002

!, 7.2088-002

| 6.0088-002
| 4305e-002

. 3604e-002

2.403e-002
1.201e-002
1.000e-030

4 pav. 2000ﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
2626001
1882001
. 1.8026-001
. 1.522e.001
. 1.442e.001
12612001

1.081e-001
| 30100002
| 7.206e-002

. 5.406e-002

3.604e-002
1.802e-002
1.000e-030

5 pav. 3000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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URES (mm)
2638001
26438-001
. 2.403e-001
. 2162e-001
. 1522001
_ 1.582¢-001

1.442e-001
. 120Me-001
| 9510e-002

. 7.208e-002

4.805e-002
2.403e-002
1 .000e-030

6 pav. 4000l2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
3.604e-001
3.3042-001
| 3.003e-001
. 2703e-001
. 2.403e-001
. 2102e-001

1 &02e-001
| 1.502e-001
| 1.2012-001

L 9.010e-002

6.006e-002
3.003e-002
1.000e-030

7 pav. SOOOE2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mim)
4 3258-001

l 3 864e-001
| 3504001

. 3244001

. 2883=-001

| 2523001
' 24628001
1 1.802e-00

| 14420001

. 1081e-001

7.208e-002
3.604e-002
1.000e-030

8 pav. 6000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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URES (mm)
5.0452-001

4 6252-001

| 4.205e-001

| 3784001

| 3364001

. 2843e-001
!, 25238001
L 2102e-001

. 1 B82e-001

. 1.267e-00

& 403e-002
4 205e-002
1 000e-030

9 pav. 7000£ sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

2

deformacija

IS sprogimy bangos slégio veikiamos universaliosios aliumininio sklendés judamojo

elemento deformacijy matyti, kad esant 1000£2 sprogimo bangos slégiui — sklendés deformacija
m

0,072mm ., 0 7000£2 — 0,504 mm .
m

Toliau pateikti atlikty bandymu rezultatai, sumodeliuoti su duralimininiu sklendés

judamuoju elementu, kai sprogimo banga lygi: IOOOﬁ2 , 2000%, 3000£2 , 4000ﬁ2 , 5000£2 ,
m m m m m

600022 ir 7000~ .
m m

URES (mm)
£.8072-002

B 332e-002

| 5756e-002

. 5181e-002

. 4 B05e-002

. 4025e-002
34542-002

| 2578e-002

| 23026002

L 1. 727e-002

1 151e-002

I 5 756e-003
1.000e-030

10 pav. IOOOﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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URES (mm)
1 381e-0M
l 1 266e-001
| 1151800
_ 1.036e-001
| 9.210e-002
| 5.053e-002
‘ £.507=-002
. 5756e-002
. 4 B05e-002

L 3.454e-002
2302e-002
1151e-002
1 000e-030

11 pav. 2000l2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
2.072e-001
1.9002-001

| 1727001
. 1.554-001
| 1381001
. 1.208e-001
‘ 1.0368-001
| 8.53e-002
. 6.807e-002

L 5.181e-002
3.454e-002
1.727e-002
1.000e-030

12 pav. 3000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
2763=-001
2533001
. 2302e-001
. 2072e-001
. 1842800
. 1 612e-001

1.381e-0
| 1 451e-00
| 9.210e-002

. £.907e-002

4 F05e-002

I 2.302e-002
1.000e-030

13 pav. 4000ﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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URES (mm)
3454200
3.1666-001
| 2878200
. 2590200
. 23028001
_ 20158001

17276001
| 1.439=-001
_ 11518001

. 6634002
5.756e-002
2 878e-002
1.000e-030

14 pav. SOOOﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
4.1442-001
3.799¢-001
| 34548001
. 3.108e-001
| 2.763e-001
| 2418e-001

2.072e-001
| 17276001
| 1.381e-001

. 1.036e-001
6907e-002

I 3.454e-002
1.000e-030

15 pav. 6000£ sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

2

deformacija

URES (mim)
4.8356-001
4.432e-001

. 4.028e-001
. 3E28e-001
. 3223001
| 28216001
q 2.4188-001
| 2015e0m
| 15126001

L 1.208s-001
8.058:-002

I 4028e-002
1.000e-030

16 pav. 7000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija
IS sprogimy bangos slégio veikiamos universaliosios aliumininio sklendés judamojo
elemento deformacijy matyti, kad esant 1000—; sprogimo bangos slégiui — sklendés deformacija
m

0,069 mm ., 0 7000£2 — 0,483 mm.

m
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Sprogimy bangos veikiamos ugnj uztveriancios sklendés pavaros dinaminiy
charakteristiky imitacija

Magistro darbe suprojektuotas matematinis universaliosios sklendés tiesiaeigés pavaros
modelis su programiniu paketu Matlab. Darbe suprojektuotas ir kompiuterinis universaliosios

sklendés su programiniu paketu SolidWorks SPO0.0.

Su SolidWorks programiniu paketu sumodeliuojame sklendés judamaji elementg ir tiriame ji
su jtvirtintais galais ir Sonais imituodami atraminius guolius induktoriaus aktyviojoje zonoje.
Magistro darbe pateikiami bandymai sumodeliuoti su aliumininiu ir duralimininiu sklendés

judamuoju elementu.

Naudodami SolidWorks programinj paketa nustatome, kad sprogimo banga veiks tik i ta
sklendés judamojo elemento vieta, kuri uzdengs vamzdyna (17 pav.) Judamojo elemento krastai,
Sonai bei ta dalis kuri neuzdengs vamzdyno bus itvirtintos (18 pav.), atsizvelgiant i tai, kad sklendei

uzdarius vamzdyna ji remsis | konstrukcines dalis bei atraminius guolius.

17 pav. Sklendés judamasis elementas ir vieta i kuria veiks sprogimo banga.

18 pav. Sklendés judamasis elementas su jtvirtintais galais ir Sonais.

Toliau pateikti atlikty bandymuy rezultatai. Matome, kokia jéga yra veikiamas sklendés

judamasis elementas uztvérgs sprogimo bangos sklidima vamzdynais. Labiausiai smiiginés bangos
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yra veikiamas sklendés judamojo elemento deSinysis Sonas, nes jis maziausiai jtvirtintas. Kokia jéga
jis bus veikimas priklauso nuo smiginés bangos stiprumo ir i§ kokios medZziagos pagamintas

sklendés judamasis elementas. Atlikti bandymai, kai sprogimo banga lygi:, 2000%, , 4000%, ,
m m

600022 .
m

URES (m)
8.220-002
7.537e-002
£.8528-002
6.1672-002
5.481e-002
47962002

| 4111002
34262002
2741002

2.056e-002

1.370e-002
£.8520-003
1.000e-030

19 pav. 2OOO£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
1 64de-001

1 507e-001

. 13706001

. 1233001

. 1085001

| 35926002

| 82220002

| 5852002

| 5481002

L 4111e-002
27412002

I 1.370e-002
1.000e-030

20 pav. 4OOO£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
2.467e-001
2.261e-001

| 2.056e-001
_ 1350001
. 1544e-001
. 1.439e-001
| 1233001
| 1.0288-001
| 8.222e-002

. BAB7e-002
4111e-002

I 2.056e-002
1.000e-030

21 pav. 6000£2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés aliumininio judamojo elemento
m

deformacija
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Toliau pateikti atlikty bandymu rezultatai, sumodeliuoti su duralimininiu sklendés

judamuoju elementu. Atlikti bandymai kai sprogimo banga lygi:, 2000ﬁ - 4OOO£2 ,, 6000 N
m m

2 2 °
m

URES (mim)
7 560e-002
7.223e-002
| .588e-002

5.9108-002

. 5.253e-002
L 4.596e-002
| 3.940e-002
| 3.2832-002
. 2627e-002
. 1.970e-002

1.313e-002

6.568e-003

1.000e-030

15 pav. ZOOOE2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
1.576e-001
1445001
131300

1.182e-00

. 1.051e-001
L 9193002
| 7.380e-002
| 6.5668-002
. 5253e-002
L 3.9402-002

2627e-002
1.313-002

1.000e-030

16 pav. 4000ﬁ2 sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

deformacija

URES (mm)
2 364e-001
' 2467e-001
| 19702001
L 1773200
. 1.576e-001
. 1.3798-00
| 11820001
| 9.949e-002
| 7.880e-002

L 5.910e-002
3.840e-002

I 1.870e-002
1.000e-030

17 pav. 6000£ sprogimo bangos slégio veikiamo sklendés duraliumininio judamojo elemento
m

2

deformacija
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